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prof. Grzegorz Wrochna

Prezes Polskiej Agencji Kosmicznej

W poszukiwaniu
danych

Czesto jestesmy pytani o optacalnosc inwestycji w sektor kosmiczny. Réwnie cze-
sto — o przyktady wykorzystania technologii satelitarnych. Dlatego tez ciesze sie,
mogac Panstwu zaprezentowac publikacje zawierajgcg odpowiedzi na oba te py-
tania.

Publikacja jest obszerna i w nowatorski sposdb analizuje ekonomie wykorzystania
danych satelitarnych — zaréwno zdje¢ Ziemi wykonanych z orbity, jak i tgcznosci
i nawigacji satelitarnej. Technologie kosmiczne sg juz z powodzeniem wykorzy-
stywane w zyciu codziennym, umozliwiajac szybsze reagowanie na zagrozenia
lub przynoszgc wymierne oszczednosci dla budzetu panstwa poprzez zwieksze-
nie efektywnosci.

Zawarte w publikacji przyktady przedstawiajg rowniez sciezki rozwoju technolo-
gii kosmicznych, poniewaz potencjat gospodarczy sektora kosmicznego, rozumia-
ny jako zdolnos¢ do generowania zyskdw, ujawnia sie nie tylko w wykorzystaniu
niedostepnych wczesniej zdolnosci, ale przede wszystkim w transferze wysokich
technologii do innych sektoréw gospodarki.



To wtasnie w szeroko pojetej dziatalnosci gospodarczej mozemy wykorzysty-
wac wysokie technologie, aby tworzy¢ nowe rozwigzania, ktdre poprawiajg naszg
jakos¢ zycia. Tak wiec niezaleznie od tego, czy efektem inwestycji w sektor ko-
smiczny jest zwiekszenie bezpieczenstwa, usprawnienie procesu, czy opracowa-
nie nowego produktu lub ustugi, ostatecznym beneficjentem takiej inwestycji jest
obywatel.

Niniejsza publikacja prezentuje wybodr obszardw, w ktdérych technologie satelitar-
ne sg wykorzystywane i na pewno nie wyczerpuje tematu. Mam jednak nadzieje,
ze dostarczy ona Panstwu informacji i inspiracji. Jak historia ostatnich dekad po-
kazata wielokrotnie, wysokie technologie zmieniajg $wiat. Polska jest na bardzo
dobrej trajektorii, aby w kolejnych dekadach stac sie jednym z centréow innowadji,
transferu technologii i wdrozen.

Zapraszajgc Panstwa do lektury, na zakonczenie, pragne zaprosi¢ Panstwa na
cykliczng konferencje — ,Forum obserwacji Ziemi” dedykowang wykorzystaniu
danych satelitarnych, ktérg Polska Agencja Kosmiczna organizuje kazdego roku
pbdzng jesienia.



Komentarz ekspercki

Dr Piotr Kaczmarek-Kurczak

Akademia Leona KoZzminskiego

W ostatnich latach obserwujemy niezwykle szybki rozwdj satelitarnych techno-
logii obserwacji Ziemi i coraz wiekszy wptyw tych narzedzi na rézne sfery gospo-
darki, polityki, obronnosci a nawet zachowania spoteczne. Wszystko wskazuje na
to, ze ten rozwdj w ciggu najblizszych lat moze nawet przyspieszyc. Jest to zwig-
zane nie tylko z coraz dalej idgcg miniaturyzacjg urzadzen orbitalnych, rosngca
rozdzielczoscig kamer i pojawianiem sie coraz mnigjszych i coraz tanszych urza-
dzen do obserwacji multi i hiper spektralnych, ale przede wszystkim malejacy-
mi kosztami wynoszenia satelitow, rosngca dostepnoscig rakiet i w konsekwencji
z .wszedobylskoscig” satelitow wynikajaca z ich rosnacej liczby na coraz nizszych
orbitach. Ogromne konstelacje satelitarne staty sie codziennoscig zapewniajgc
staty dostep do aktualnych danych. Konsekwencje tej rewolucji zachodzacej na
kilku ptaszczyznach (produkcja satelitow, zarzgdzanie mega konstelacjami sate-
litarnymi, rewolucja w ilosci i zrédznicowaniu $rodkdw wynoszenia oraz spadek
kosztéw budowy konstelacji obserwacyjnych) mogg by¢ znaczgce. Przysztosc sa-
telitarnej obserwacji Ziemi jest niezwykle obiecujaca, a liczne potencjalne zmiany
bedg ksztattowad te dziedzine w ciggu najblizszych 10 lat. Wyzsza rozdzielczosc
przestrzenna i czasowa wynika¢ bedzie z dalszej poprawy zdolnosci do rejestro-
wania drobnigjszych szczegdtdow na powierzchni Ziemi i dostarczania czestszych
aktualizacji. Umozliwi to bardziej precyzyjne monitorowanie i analize w réznych
sektorach, w tym w rolnictwie, planowaniu urbanistycznym i zarzadzaniu kle-
skami zywiotowymi. Postep w technologiach czujnikdw, takich jak radar z synte-
tyczng aperturg (SAR) i obrazowanie hiper spektralne, rozszerzy zakres danych,
ktore mozna gromadzié. Radary z syntetyczng aperturg juz dzi$ zapewniajg obra-
zowanie w kazdych warunkach pogodowych, w dzien i w nocy, pozwalajg rowniez
na analize tréjwymiarowych obiektow oraz obserwacje obiektdéw niewidocznych
w pasmie widzialnym. Czujniki hiper spektralne, stanowigce przedmiot zaintere-
sowania rosnacej liczby firm kosmicznych moga identyfikowad okreslone materia-
ty oraz identyfikowac nie tylko typy, ale rowniez i stan roslinnosci.



Rozprzestrzenianie sie matych satelitéw, w tym CubeSatow i nanosatelitow, sys-
tematycznie demokratyzuje dostep do danych z obserwacji Ziemi. Te mnigjsze,
bardziej przystepne cenowo satelity sg rozmieszczane w konstelacjach, umozli-
wiajgc szybki czas rewizyty i globalny zasieg, ale przede wszystkim oddajgc w rece
kazdego, w tym réwniez matych i srednich firm, dane o rozdzielczosci i aktualnosci
niemal w catosci do tej pory zarezerwowanych dla instytucji rzgdowych i woj-
ska. Sposoby wykorzystania tych danych sg przedmiotem wielu innowacji i pomy-
stow biznesowych tworzonych przez nowe przedsiebiorstwa kosmiczne — przede
wszystkim startupy, ktore coraz $mielej wychodzg ze swoimi propozycjami na glo-
balne rynki, przyciggajgc coraz wiekszg uwage inwestordw. Btyskawicznie rosna-
ca liczba satelitow dramatycznie zwieksza ilos¢ dostepnych danych co powoduje
powstanie waskiego — do przetwarzania i analizy tych danych oraz udostepniania
wynikdw tych analiz klientom. Stad coraz szybciej rozwijajgcy sie segment wyko-
rzystania uczenia maszynowego i sztucznej inteligencji zaréwno na poktadzie sa-
mych satelitéw jak i w instalacjach naziemnych. Integracja uczenia maszynowego
i sztucznej inteligencji moze doprowadzi¢ do wielu ciekawych zastosowan danych
satelitarnych, poniewaz technologie te pomagajg przetwarzac¢ ogromne ilosci da-
nych, wykrywac wzorce i skuteczniej dostarczac uzytecznych informacji oraz po-
zwalajg tgczyd¢ dane z wielu zrodet — nie tylko satelitarnych, na przyktad poprzez
naktadanie na dane satelitarne dodatkowych warstw informacji i wyszukiwanie
pomiedzy nimi korelacji i powigzan, co moze znaczgco zwiekszadé wartosé tych da-
nych dla wielu nowych uzytkownikéw. Uczenie maszynowe i sztuczna inteligencja
odegraja kluczowg role w dalszej automatyzacji analizy i interpretacji danych oraz
zapewnieniu dostepu do tych danych ,przecietnemu uzytkownikowi”.

Satelity bedg nadal znaczaco przyczyniac¢ sie do poprawy poziomu globalnego
monitorowania srodowiska, w tym $ledzenia wskaznikdw zmian klimatu, wylesia-
nia, stanu czystosci oceandw i jakosci powietrza. Dane te bedg stanowi¢ podsta-
we miedzynarodowych polityk i porozumien, ale rowniez podejmowania dziatan
i inicjatyw lokalnych, nie tylko przez samorzady, ale réwniez przez organizacje po-
zarzadowe — ruchy spoteczne, fundacje, stowarzyszenia.

Zroznicowanie technik satelitarnych tworzy, i bedzie tworzyé, wiele nowych wy-
zwan. Wraz z rosngcg liczbg satelitéw na orbicie, zarzgdzanie ruchem kosmicznym
i unikanie kolizji stanie sie bardziej krytyczne. Satelity wyposazone w czujniki do
wykrywania i przewidywania potencjalnych kolizji bedg musiaty zapewnic zréw-
nowazony rozwoj operacji kosmicznych. Rozwinie sie rowniez zapewne odrebna
kategoria satelitdéw obserwacyjnych, ktorych zadaniem bedzie detekcja, sledzenie
i raportowanie anomalii w ruchu obiektéw kosmicznych. W tej chwili obserwacje
tego typu dokonywane sg gtownie przez stacje naziemne, ale ich rozmieszczenie
nie zawsze pozwala na sprawne wykrywanie wszystkich potencjalnych obszaréw
i zagrozen. Brakuje rowniez sprawnej sieci obserwacji matych obiektéw kosmicz-
nych —w atmosfere Ziemi wpadajg obiekty kosmiczne, ktdre nie zawsze sg wykry-
wane odpowiednio wczesnie przez sie¢ obserwatoridw naziemnych.
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Wraz z rozwojem mozliwosci obserwacji Ziemi, coraz wiekszego znaczenia na-
bierze kwestia prywatnosci i implikacje etyczne zaréwno masowego dostepu do
danych obserwacyjnych, jak i zachowania operatorow sprzetu satelitarnego. Nie-
kontrolowane i nieuzgodnione z nikim préby orbitalne mogg tworzy¢ zagrozenie
dla wielu uzytkownikow przestrzeni wokdtziemskiej i moga prowadzi¢ do agre-
sji i wzrostu zachowan egoistycznych. W celu zapobiezenia niekontrolowanemu
rozwojowi tego typu scenariusza, instytucje panstwowe i podmioty prywatne
powinny jak najszybciej rozpoczgé konsultacje, nie tylko wokét przepisow i poro-
zumien koniecznych do rozwigzania tych kwestii i zapewnienia odpowiedzialnego
wykorzystania zaréwno przestrzeni orbitalnej jak i pozyskiwanych z niej danych,
ale réwniez kodeksdw dobrych praktyk biznesowych i kodeksdéw ,savoir-vivre” na
orbicie.

Wszystkie te wyzwania wymagajg zaciesnienia wspodtpracy miedzy rzagdowymi
agencjami kosmicznymi i prywatnymi firmami, ktére muszg wzigé odpowiedzial-
nos¢ za stan $rodowiska kosmicznego, jak i za konsekwencje rozszerzajgcej sie
obecnosci podmiotdw prywatnych na orbicie. Rosnaca liczba konstelacji orbi-
talnych zwieksza presje réwniez na budowanie lepszej i bardziej wydajnej sieci
tacznosci orbitalnej, pozwalajacej efektywniej koordynowac ruch obiektow orbi-
talnych, jak i przesytanie informacji nie tylko z Ziemi na orbite i z powrotem, ale
rowniez pomiedzy urzgdzeniami orbitalnymi. Konstelacje satelitow przeznaczone
do zapewnienia globalnego szerokopasmowego dostepu do Internetu zapowia-
dajg rewolucje w obaleniu kolejnej bariery infrastrukturalnej. Sieci te nie tylko po-
prawig tgcznosc¢ w odlegtych obszarach i dadzg miliardom ludzi rowny dostep do
osiggniec cywilizacji cyfrowej, ale takze beda wspierac przesytanie i przetwarza-
nie danych z obserwacji Ziemi.

Spadajgca efektywnosé srodkdw obserwacji naziemnych prowadzi¢ bedzie za-
pewne do wzrostu znaczenia systemow satelitarnych obserwacji dalekiej prze-
strzeni kosmicznej—obserwatoréw satelitarnych, siecitgcznosci dalekiego zasiegu.
Postepy w eksploracji kosmosu i rosngcy strumien danych z dalekiej przestrzeni
kosmicznej bedg sktaniaty operatoréw do umieszczenia na orbicie rowniez syste-
mow transmisji i przetwarzania danych z innych ciat niebieskich, takich jak Ksiezyc
i Mars, otwierajgc nowe mozliwosci odkry¢ naukowych i eksploracji zasobow.

Podsumowujgc, w nastepnej dekadzie prawdopodobnie nastgpi konwergencja
postepu technologicznego, zwiekszonej dostepnosci i szerszego zakresu zastoso-
wan satelitarnej obserwacji Ziemi. Rozwdj ten przyniesie korzysci nie tylko réznym
branzom, ale takze przyczyni sie do sprostania globalnym wyzwaniom, w tym
zmianom klimatycznym, zarzgdzaniu kleskami zywiotowymi i zrbwnowazonemu
zarzadzaniu zasobami.
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Streszczenie

1. Przedmiot i zakres Raportu

Przedmiotem niniejszego raportu jest przedstawienie wykorzystania danych sa-
telitarnych w wybranych dziedzinach zycia gospodarczego i spotecznego oraz
analiza korzysci odnoszonych przez gospodarke i spoteczenstwo z tego tytutu.
Autorzy raportu, w porozumieniu z Polska Agencja Kosmiczng dokonali wyboru
siedemnastu dziedzin gospodarki, w ktérych wptyw ten wydaje sie by¢ najbardziej
wymierny. Nie we wszystkich tych dziedzinach byto mozliwe oszacowanie catko-
witych korzysci w postaci danych liczbowych z uwagi na kompleksowe i wielo-
wymiarowe wykorzystanie danych satelitarnych. W tych przypadkach, dokonano
opisu korzysci spotecznych. Kazdy z rozwazanych obszardw zawiera ogolny opis
zagadnienia, oraz w miare mozliwosci, studia przypadkow adekwatnych dla danej
dziedziny, ktére znalazty zastosowanie w Polsce lub za granica.

Rozdziat Il rozpoczyna opis zagadnienia telekomunikacji satelitarnej. £3cznosc
satelitarna stanowi bowiem podstawe wykorzystania satelitow i generowanych
przez nich danych. Punkt ten stanowi zatem wprowadzenie do catoksztattu pro-
blematyki i ma charakter horyzontalny. Z tego tez powodu, skutki wykorzystania
Telekomunikacji zostaty opisane w kontekscie ogdlnych korzysci ekonomicznych,
korzysci dla spoteczenstwa, oraz bezpieczeristwa i obronnosci Panstwa.

Zasadnicze korzysci wynikajace z wykorzystania danych satelitarnych w po-

szczegolnych, wybranych dziedzinach gospodarki mozna podsumowac
W nastepujacy sposob:

ROLNICTWO

Jesli w Polsce potowa gospodarstwa o powierzchni 50 ha korzystataby z rozwig-
zan jakie oferuje rolnictwo precyzyjne oparte o dane satelitarne (nawigacja i zobra-
zowania), mogtoby to wygenerowacd oszczednosci o wartosci co najmniej 520 mln
zt rocznie: nawozy mineralne — 280 mln zt, Srodki ochrony roslin — 20 mln zt, pa-
liwo rolnicze — 220 mln zt.
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TRANSPORT PUBLICZNY -
OSZCZEDNOS'C' PALIWA

Dzieki zastosowaniu systemdéw wspomagajgcych efektywng jazde autobusdéw
w transporcie publicznym, opartych m.in. o dane satelitarne (GPS/GNSS), w Pol-
sce mozna zaoszczedzi¢ co najmniej 286 mln zt rocznie (wg. Sredniej cen paliwa
z 2022 r. okoto 350 mln).”

*Nie liczac oszczednos$ci wynikajacych na mniejszym zuzyciu czesci i optymalizacji czasu pracy kierowcdw.

POZARY LASOW

Dzieki zastosowaniu ogdlnokrajowych systemow wczesnego ostrzegania przed
pozarami lasdw, opartych o dane satelitarne, w Polsce mozna zaoszczedzi¢ co
najmniej 142 mln zt rocznie”.

*Nie liczac kosztdéw akcji gasniczej, kosztéw rekultywacji obszaréw spalonych, nowych nasadzen oraz kosztéw $rodowiskowych.

WYKRYWANIE NIEPRAWIDLOWOSCI
W PLATNOSCIACH BEZPOSREDNICH
DLA ROLNIKOW

Dzieki wykorzystaniu danych satelitarnych w kontroli ptatnosci bezposrednich
skontrolowano w ciggu jednego roku (2022 r.) az 374 tys. dziatek rolnych, na kto-
rych stwierdzono 43 920 podejrzenia nieprawidtowosci. Kontrole te skutecznie
stuza eliminowaniu dziatan na szkode budzetu panstwa.

WERYFIKACJA DEKLARACII
PODATKU OD NIERUCHOMOSCI

Powszechne wykorzystanie zobrazowan satelitarnych do weryfikacji deklaragji
podatku od nieruchomosci mogtoby wygenerowac zwiekszenie dochoddw gmin
o wartosci od 37 do 52 mln zt rocznie.
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UBEZPIECZENIA

Systemy oparte o optyczne i radarowe zobrazowania satelitarne stuzgce do anali-
zy zdarzen szkodowych moga wptywacd na szybkosé kompensacji szkodowej oraz
przynosi¢ oszczednosci wykonywania czynnosci ubezpieczeniowych w ramach
likwidacji szkod o wartosci okoto 29 mln zt, w przypadku jednego zdarzenia ka-
tastroficznego.

SZKODY GORNICZE -
PREDYKCJA | ANALIZA ISTNIEJACYCH
OSUWISK | ZAPADLISK

Systemy oparte o optyczne i radarowe zobrazowania satelitarne stuzace do pre-
dykgji i analizy osuwisk i zapadlisk moga by¢ pomocne w przewidywaniu i doku-
mentowaniu szkdd gorniczych o wartosci 1,5 mld zt rocznie, oraz poprawic efek-
tywnos¢ kompensacji szkodowej o 20%, tj. na poziomie 300 mln ztotych.

PROGNOZOWANIE, WCZESNE
WYKRYWANIE POWODZI

Systemy wykorzystywane do prognozowania i monitorowania powodzi oparte
m.in. o zobrazowania satelitarne mogg przyczynic sie do ograniczenia strat z ty-
tutu

powodzi 0 ok. 220 mln zt rocznie. Daje to tgczng kwote niemal 5,6 mld zt od 1997/
[

MONITOROWANIE BIOMASY
NA CELE ENERGETYCZNE

System oparty na wykorzystaniu danych satelitarnych stat sie podstawowym
narzedziem do weryfikacji pochodzenia biomasy, bez ktdérej nie mozna bytoby
stosowac swiadectwa pochodzenia energii elektrycznej z biomasy — gtdéwnego
instrumentu wsparcia dla producentow energii z OZE.

15



GOSPODARKA MORSKA

Analiza scenariusza awaryjnego pokazuje, ze pieciodniowa, globalna awaria sys-
temow nawigacji satelitarnej, miataby bardzo istotne skutki dla polskich portéw
morskich i spowodowataby finansowa strate dla gospodarki na poziomie co naj-
mniej 3 mld zt.

MONITORING ZAPOR GORNICZYCH
ZBIORNIKOW POFLOTACYJNYCH

Satelitarny monitoring watdw zabezpieczajgcych zbiorniki odpaddw poflotacyj-
nych przyczynia sie znaczaco do zwiekszenia bezpieczenstwa srodowiska natu-
ralnego i ludnosci zamieszkujacej tereny gornicze.

RATOWNICTWO MEDYCZNE

Na skutek wykorzystania danych satelitarnych czas dojazdu karetki ratunkowej
w miejscowosciach powyzej 10 tysiecy skrocit sie o 58 sekund.

BEZPIECZENSTWO NARODOWE | OBRONNOSC

Wykorzystanie danych satelitarnych ma kluczowe znaczenia dla dwdch aspek-
tow obronnosci i bezpieczenstwa: Space for defence oraz Defence for space, czyli
w wykorzystaniu przestrzeni kosmicznej dla obronnosci na Ziemi oraz bezpieczen-
stwa aktywdw umieszczonych w przestrzeni kosmicznej. Dostep do sprawdzone;j
tacznosci satelitarnej ma réwniez kluczowe znaczenie dla zorganizowania i skoor-
dynowania dziatan réznych stuzb w zakresie zarzadzania kryzysowego.

ZAGOSPODAROWANIE PRZESTRZENI
M.IN. URBANIZACJA, MIEJSKIE WYSPY CIEPLA,
KONDYCJA ROSLINNOSCI

System oparty na wykorzystaniu danych satelitarnych w zagospodarowaniu prze-
strzeni miejskiej przynosi juz w tej chwili, w tych miastach, w ktdérych jest stoso-
wany duze korzysci spoteczne w postaci efektywnego planowania zagospoda-
rowania przestrzennego, zwiekszenia terendw zielonych i ograniczenia wptywu
miejskich wysp ciepta.
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WSPARCIE DLA ORGANOW SCIGANIA -
NIELEGALNA WYCINKA LASU,
NIELEGALNE SKEADOWANIE ODPADOW

System oparty na wykorzystaniu danych satelitarnych w Sciganiu niektorych
przestepstw moze doprowadzi¢ do zwiekszenia efektywnosci egzekwowania
przepisow prawa. Oprocz korzysci finansowych dla Skarbu Panstwa, w przypad-
ku kar z tytutu nielegalnego sktadowania odpaddw od 2 mln do 2 mld zt, moz-
na osiggnac znaczne korzysci na polu prewencji ogolnej przestepczosci na skutek
wzmocnienia nieuchronnosci kary. Takie korzys$ci mozna by osiggnac¢ w szczegdl-
nosci w zakresie nielegalnej wycinki drzew lub kradziezy drewna.

MONITORING ZANIECZYSZCZENIA RZEK/WQOD

System oparty na wykorzystaniu danych satelitarnych jest podstawowym narze-
dziem dtugoterminowego zarzadzania jakoscig wdd. Ma on potencjat zapobiega-
nia katastrofom ekologicznym, a wiec korzysci mogg by¢ zaréwno finansowe, jak
i spoteczne. Na przyktadzie katastrofy ekologicznej na Odrze mozliwe byto tylko
w jednym roku zapobiec stratom w rybach, ktére mozna oszacowac na kwote od
2,3 mln zt do okoto 5 mln zt.
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2. Metodologia wyliczenia wartosci
ekonomicznych.

Przyktady wykorzystania danych satelitarnych przeanalizowane w niniejszym
raporcie dotyczg wielu dziedzin i reprezentujg rézne sektory gospodarki. Skala
wptywu spoteczno — ekonomicznego wykorzystania danych satelitarnych na ww.
dziedziny jest rowniez bardzo réznorodna — od waskiego po dominujgcy. Same
dane pozyskiwane sg z wielu rodzajow sensorow satelitarnych: optycznych (mono
i mulit spektralnych), radarowych, termalnych, radiometrycznych, laserowych czy
tez z satelitow nawigacyjnych. Dodatkowo, czesto dane satelitarne stanowig in-
tegralng czesc wiekszego systemu lub bardziej ztozonej technologii, w ktdrych
nie odgrywajg decydujacej, aczkolwiek istotng role. Wielosc zmiennych wyklucza
zastosowanie jednolitej metodologii wyliczenia wartosci ekonomicznych wptywu
wykorzystania danych satelitarnych, dlatego réznig sie one w zaleznosci od opi-
sanego zastosowania.

W OPRACOWANIU ZASTOSOWANO

M.IN. NASTEPUJACE METODOLOGIE:

1. Analize wartosci utraconych korzysci (np. gospodarka morska), zgodnie z kto-
rag zdecydowano sie wyceni¢ utracone korzysci, na skutek nagtej i catkowi-
tej niemoznosci wykorzystania danych satelitarnych (w tym przypadku pie-
ciodniowej awarii GPS). Taki sposéb wyliczenia w bardzo namacalny sposdob
wykazuje wptyw, jaki dane satelitarne juz odgrywaja w danym zastosowaniu.

2. Analize wartosci potencjalnych korzysci (np. rolnictwo, transport publicz-
ny, wymiar podatku od nieruchomosci), w ktdrej wyceniony jest potencjat
wykorzystania danych satelitarnych przy zastosowaniu poréwnania do roz-
winietych rynkow zagranicznych (na podstawie literatury Swiatowej, prze-
glagdu stron internetowych, informacji prasowych), lub ekstrapolacji do
skali krajowej zastosowan wystepujgcych jednostkowo. Taka metoda wyka-
zuje wptyw, jaki dane satelitarne mogg odgrywac¢ w danym zastosowaniu.

3. Analize wptywu na tancuch wartosci (np. predykcja i analiza szkdd gérniczych,
wykrywanie nieprawidtowosciw ptatnosciach bezposrednich). Wtym przypad-
ku skupiono sie na analizie wartosci nie skwantyfikowanej bezposrednio w pie-
nigdzu,anaanaliziewptywunaszerszytancuchwartosci.StaraliSmy siewykazad
za pomocg tej metody, jakie sg posrednie konsekwencje niezastosowania (lub
zastosowania) danych satelitarnych na koncowy wynik procesu biznesowego.
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Nalezy zauwazyc, ze w zaprezentowanych studiach przypadkdw analizujemy tylko
korzysci i pomijamy strone kosztowg zastosowania danych satelitarnych. Wynika
to z trudnosci w przypisaniu reprezentatywnego kosztu, gdy dane sg wykorzy-
stywane do wielu réznych zastosowan. Wigzanie czesci tego kosztu z pojedyn-
czq ustugg uznano za niewtasciwe i niepotrzebne. Zamiast tego koncentrujemy sie
na szacowaniu korzysci. Jednoczesnie wykazano starania by opisane konkretne
zastosowanie miato charakter operacyjny, tj. stanowi czesc¢ zidentyfikowanego
i dobrze poznanego juz procesu biznesowego, w taki sposéb by byta mozliwosé
zidentyfikowanie kluczowych czynnikow wptywajgcych na wartosé. Analizowane
zastosowania sg dobrze poznane i opisane. Dostep do danych dotyczgcych zasto-
sowan stanowit jedno z podstawowych kryteriow ich wyboru.

Wybrane metodologie oraz kryteria wyboru przyktadow zastosowan danych sa-
telitarnych w niniejszym opracowaniu sg zgodne z miedzynarodowymi standarda-
mi dla okreslania ich wptywu spoteczno — ekonomicznego i zastosowane zostaty
zgodnie z wytycznymi ujetymi w poradnikach: SeBS Methodology?, Institute for
Defence Alalyses? oraz OECD-.

! G. Sawyer, D. Papadakis (2020). SEBS Methodology: A Practical Guide for Practioners to
Evaluating the Benefits Derived from the Use of Earth Observation Data. Dostep: https://
earsc.org/sebs/wp-content/uploads/2020/12/SeBS-Methodology-2020.pdf.

2 K. Crane, s et al. (2020). Measuring the space economy: Estimating the value of eco-
nomic activities in and for space, Institute for Defense Analyses, Science and Tech-
nology Policy Institute, Washington, DC. Dostep: http://www.ida.org/-/media/feature/
publications/m/me/measuring-the-space-economy-estimating-the-value-of-econo-

mic-activities-in-and-for-space/d-10814.ashx.
3 OECD (2022), OECD Handbook on Measuring the Space Economy, 2nd Edition, OECD
Publishing, Paris, https://doi.org/10.1787/8bfef437-en.
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1. TELEKOMUNIKACJA

Wsth

Dane satelitarne nie istniejg bez systemdw tgcznosci satelitarnej. Kazdy sztuczny
satelita Ziemi, spetniajgcy rézne zadania i posiadajgcy rozne funkcje musi korzy-
stac z tgcznosci satelitarnej. Satelity obserwacyjne (roznych rodzajow), naukowo-
-badawcze, pogodowe, GNSS etc. muszg przesta¢ zgromadzone lub generowane
przez siebie dane do systemow i uzytkownikdw naziemnych. Nie wolno rowniez
zapominac o tgcznosci zwigzanej z telemetrig i sterowaniem (TT&C). Praktycznie
kazdy, sztuczny obiekt w kosmosie, jezeli dziata przesyta na Ziemie rézne dane
telemetryczne i odbiera z osrodkéw naziemnych dane sterujace.

Z tego powodu rozdziatem o telekomunikacji rozpoczeta zostata czesé mery-
toryczna niniejszego Raportu. £3cznos¢ satelitarna stanowi bowiem podsta-
we wykorzystania satelitow i generowanych przez nich danych. Rozdziat ten
stanowi wprowadzenie do catoksztattu problematyki i ma charakter hory-
zontalny.

Szczegdlnym rodzajem satelitdw sg satelity telekomunikacyjne, ktérych podsta-
wowag funkcjg jest retransmisja sygnatdw przenoszacych informacje (pomiedzy
uzytkownikami), pochodzace z réznych zrédet i skierowane do réznych obiektéw
przeznaczenia informacji. Moga to byc informacje pomiedzy uzytkownikami (abo-
nentami) zlokalizowanymi na Ziemi, ale moga to by¢ rowniez sygnaty/informacje
przesytane pomiedzy innymi satelitami/obiektami w kosmosie, lub tymi obiektami
a powierzchnig Ziemi.

Systemy tgcznosci satelitarnej od wielu lat sg bardzo waznym komponentem
wspotczesnej telekomunikacji. Szczegdlna rola systemdw satelitarnych wynika
z ich szczegdlnych technicznych wtasciwosci, ktdre odrdzniajg je od systemdw te-
lekomunikacyjnych naziemnych, zarowno systemow statych jak i systemow mo-
bilnych (komdrkowych). To wtasnie te szczegdlne, techniczne wtasciwosci sys-
temow tacznosci satelitarnych powodujg, ze w niektérych zastosowaniach jest
o wiele wygodnigej wykorzystywac systemy satelitarne niz systemy telekomuni-
kacyjne naziemne. Obecnie praktycznie kazde nowoczesne panstwo wykorzystuje
W sposdb systemowy i zaplanowany systemy tgcznosci satelitarnej oraz posia-
da podstawowe elementy systemu satelitarnego, takie jak: segment kosmiczny
(satelity telekomunikacyjne) oraz stacje satelitarne naziemne czyli tzw. teleporty
satelitarne.
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Podstawowa zaleta tacznosci satelitarnej jest mozliwos¢ zestawienia tacz-
nosci na obszarze pokrycia danego satelity lub konstelacji satelitow miedzy
dowolnymi punktami, jezeli tylko znajduja sie w nich terminale satelitarne.
Potgczenia te realizuje sie bardzo tatwo i szybko. tgcznosd taka jest catkowicie
niezalezna od naziemnej infrastruktury telekomunikacyjnej, gdy ze wzgleddw
obiektywnych (np. nadmierne koszty), taka infrastruktura nie moze by¢ zbudowa-
na.

Posiadanie wszystkich komponentow systemu satelitarnego, wraz z satelitg (sa-
telitami), daje petne mozliwosci szybkiej budowy, niezaleznych od infrastruktury
telekomunikacyjnej naziemnej sieci tgcznosci satelitarnej, ktore dajg petng nieza-
leznos¢ co do budowy i konfiguracji sieci tgcznosci umozliwiajgcych potgczenie
dowolnych obiektow wyposazonych w odpowiednie terminale tgcznosci sateli-
tarnej, ktdre znajduja sie w obszarze pokrycia satelity/satelitow. W skrajnym przy-
padku satelity telekomunikacyjnego umieszczonego na orbicie geostacjonarnej
(GEO), posiadajgcego antene o charakterystyce globalnej obszar pokrycia wynosi
prawie 1/3 powierzchni kuli ziemskie;j.

Podstawowe rodza'le us’cug {gcznoéci satelitarnei

Ustugi tgcznosci satelitarnej zardwno w zakresie dostepnych pasm czestotliwosci
oraz orbit na ktérych umieszczane sg satelity sg regulowane globalnie na poziomie
Organizacji Narodow Zjednoczonych poprzez specjalistyczng organizacje agencyj-
ng — Miedzynarodowa Unie Telekomunikacyjna (ITU — International Telecommu-
nication Union). Podstawowe regulacje zawarte sg w zatgczniku do Miedzynaro-
dowej Konwencji Telekomunikacyjnej pod nazwa Regulamin Radiokomunikacyjny
(RR — Radio Regulations).

Radio Regulations definiujg ustugi tacznosci satelitarnej, podstawowe z nich to:

e Fixed Satellite Service (FSS) — (oficjalne polskie ttumaczenie: Satelitar-
na Stuzba Stata) potaczenie jest realizowane pomiedzy nieruchomymi
obiektami na powierzchni Ziemi;

e Mobile Satellite Service (MSS) — (Satelitarna Stuzba Ruchoma) pota-
czenie jest realizowane pomiedzy obiektami z ktérych co najmniej jeden
znajduje sie w ruchu. Ten rodzaj tgcznosci jest obecnie dzielony na trzy

domeny:
e [and Mobile Satellite Service — (Satelitarna Ladowa Stuzba
Ruchoma)
e Maritime Mobile Satellite Service — (Satelitarna Morska Stuzba
Ruchoma)

e Aeronautical Mobile Satellite Service — (Satelitarna Lotnicza
Stuzba Ruchoma)
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e Broadcasting Satellite Service (BSS) - (Satelitarna Stuzba Rozgtoszenio-
wa)

e Inter-Satellite Service (ISS) — (Satelitarna Stuzba tgcznosci Miedzysa-
telitarnej), tgcznosd ta jest coraz bardziej istotna, szczegdlnie przy po-
tgczeniach dla ktdrych istotne jest opdznienie oraz np. w przypadkach
retransmisji duzych wolumendw danych z satelitéw obserwacyjnych,
ktore zazwyczaj wykorzystujg niskie orbity ziemskie.

Regulamin Radiokomunikacyjny, definiuje jeszcze wiele innych ,serwisow” (stuzb)
tgcznosci satelitarnej, ktére majg charakter wysoce specjalistyczny i sg mniej po-
wszechne w uzyciu.

Jak wynika z powyzej wymienionych definicji systemy tgcznosci satelitarnej sg
uzyteczne w kazdym obszarze nowoczesnej telekomunikacji. Co wiecej, dzisiaj nie
mozna sobie wyobrazi¢ dziatania systemdw i sieci telekomunikacyjnych naziem-
nych bez tgcznosci satelitarnej. Transmisje telewizyjne z duzych wydarzen kultu-
ralnych i sportowych, wozy reporterskie, mobilne studia nie dziatajg bez wyko-
rzystywania szerokopasmowej transmisji satelitarnej FSS. Dystrybucja przekazu
telewizyjnego i radiowego do naziemnych centréw nadawczych i sieci kablowych,
rowniez wykorzystuje FSS. tgcznosd satelitarng wykorzystuje takze szerokopa-
smowy dostep do Internetu, w szczegdlnosci w miejscach pozbawionych statych
taczy naziemnych, a takze monitoring krytycznej, liniowej infrastruktury naziemnej
(Linie energetyczne, rurociagi etc.) przebiegajgce w obszarach trudno dostepnych.
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Rysunek 1: Przyktady uzycia tgcznosci satelitarnej na przyktadzie sieci 5G.*

1

Satellite Telecom: The Hidden Potential of New Space Communications (2022). Dostep: ht-

tps://maxpolyakov.com/satellite-telecom-the-hidden-potential-of-new-space-communi-
cations/.
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Istniejg rowniez domeny, w ktorych tgcznosc satelitarna jest jedynym, technicz-
nym sposobem zapewnienia tgcznosci szerokopasmowej, a tym samym szybkiej
transmisji danych a w rezultacie np. dostepu do Internetu. Dotyczy to statkdow
morskich, w tym sektora tzw. pleasure crafts (wszelkiego rodzaju jachty), oraz
statkdw powietrznych (nie jest mozliwy dostep do Internetu z poktaddw samolo-
tow pasazerskich dalekiego zasiegu bez wykorzystania taczy satelitarnych). Doty-
czy to rowniez lotniczego ratownictwa medycznego, czy drondw, szczegdlnie tych
operujgcych globalnie. Na lgdzie zas, z tacznosci satelitarnej korzystajg obiekty
stacjonarne i mobilne w obszarach, gdzie tgcznos$¢ naziemna, rowniez w sieciach
komdrkowych jest niedostepna. Takich obszardow jest wbrew pozorom wcigz
bardzo duzo. Dotyczy to miejsc budowy w miejscach niedostepnych, odlegtych
siedlisk ludzkich (nawet w Polsce, jak niektdre rejony Bieszczad), oraz systemow
transportowych (np. systemy zarzgdzania flotami ciezarowek, ktore przekraczajg
wiele granic panstwowych i jezdzg w miejscach trudno dostepnych, globalna tu-
rystyka, transporty specjalne, etc.).

Szacuje sie, ze wszystkie instytucje dzierzawigce ustugi telekomunikacyjne sateli-
tarne na terytorium Polski od obcych dostawcow wydajg na ten cel sume pomie-
dzy 150 a 300 mln zt rocznie (gtownie telewizje, firmy multimedialne i wojsko).

Podstawowe obszaa zastosowan
tgcznos’.ci satelitarnei w Polsce

W Polsce obszary w tgcznosd satelitarna jest juz i powinna by¢ wykorzystywa-
na przez podmioty komercyjne (rynek), szeroko rozumiang administracje publiczng
oraz przez Wojsko Polskie. W tym zakresie mozna wyrdznic¢ nastepujgce, gtdwne
obszary rynkowe i aktywnosci panstwa:

Operatorzy
Energetyka Gazociggéw
i Ropociggéw

Bankowos$¢, finanse
i ubezpieczenia

Ministerstwa,
urzedy centralne,
urzedy wojewddzkie

Placowki
dyplomatyczne MSZ

Szpitale i system
ratownictwa
medycznego

Transport kolejowy
i kotowy

Wojsko Polskie
Systemy tacznosci
operacyjnej; logistyka;
misje zagraniczne

Stuzby mundurowe
i pozostate
podlegte MSWIA

Zegluga morska Lotnictwo cywilne

Podmioty budujace . .. Polskie podmioty
)y Polskie misje R
system dronéw i gospodarcze i obywa-
. humanitarne .
i drony tele (za granica)

Rysunek 2: Obszary zastosowan tgcznosci satelitarnej w Polsce (opracowanie wtasne).
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WEtxw ’cgcznos’,ci satelitarnei
na wxbrane obszarz gosEodarki
oraz 2xcia sEo’cecznego

tqcznosc satelitarna jest coraz bardziej istotnym elementem nowoczesnej tele-
komunikacji cyfrowej, ktéra z kolei jest podstawg szeroko rozumianej cyfryzaciji.
Telekomunikacja od zarania jest nazywana ,krwioobiegiem panstwa i gospodarki”.
Jej wptyw na gospodarke i rézne obszary zycia spotecznego jest bardzo rozlegty
i wielowymiarowy. Dlatego oszacowanie go w catosci jest praktycznie niemozLli-
we. W tym celu nalezy oceniad konkretne szczegdtowe przypadki, tak jak zostato
to uczynione w poszczegdlnych sekcjach niniejszego Raportu.

Na zakonczenie szczegolnie nalezy podkresli¢ wielowymiarowy wptyw syste-
mow tgcznosci satelitarnej na zasadniczg poprawe:

e bezpieczenstwa panstwa i obywateli,

e komfortu zycia i funkcjonowania.

Aktywne i szerokie wykorzystywania systemodw tgcznosci satelitarnej wigze sie
rowniez z rozwojem zaawansowanych kompetencji implementacyjnych i utrzyma-
niowych co z kolei umozliwia udziat w duzych programach europejskich (np. Go-
vsatcom, IRIS) promujacych rozwdj tacznosci satelitarnej. Takie aktywnosci z ko-
lei napedzajg rozwdj firm produkujgcych komponenty, podsystemy, urzadzenia,
oprogramowanie dla przemystu kosmicznego i satelitarnego oraz rozwdj badan
i wzrost poziomu edukacji na uczelniach w tym obszarze.

Ponizej prezentujemy zestawienie tabelaryczne korzysci ekonomiczno-spo-
tecznych wykorzystywania danych satelitarnych w poszczegdlnych sektorach
gospodarczych, dla ktérych podstawa jest tgcznos¢ satelitarna.

Tabela 1: Zastawienie obszarow oraz korzysci wynikajgcych z uzycia danych satelitarnych.

. , . Wartosé korzysci
Opls korZVSCI (Jezell dOtyCZy)

Rolnictwo precyzyjne:
optymalizacja uzycia srodkéw Wiegksza efektywnosci upraw minimum 520 mln ztotych rocznie
produkgcji rolniczej

Transport publiczny — Efektywna kontrola zuzycia
kontrola zuzycia paliwa paliwa w komunikacji miejskiej.

286 mln ztotych rocznie
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Obszar Opis korzyéci Wartosc¢ korzysci

(jezeli dotyczy)

Monitorowanie przeciwpozarowe
Monitoring zagrozenia laséw oraz analizy ryzyka
pozarowego w lasach wystapienia pozaru
i jego wczesnej detekgji.

142 mln ztotych rocznie.

Prawidtowa weryfikacji dziatal-
nosci prowadzonej na uzytkach 202 mln ztotych rocznie
rolnych.

Wykrywanie fraudéw
w doptatach bezposrednich

Efektywna kontrola opodatko-
wania nieruchomosci gtéwnie
zwiazanych z prowadzeniem
dziatalnosci gospodarcze;j.

Obliczanie naleznosci
z tytutu podatku
od nieruchomosci/weryfikacja

od 37 do 52 mln ztotych rocznie

Usprawnienie proceséw zwigza-
nych z obstuga roszczen i wyptata
odszkodowan w przypadkach
zaistnienia klesk zywiotowych.

Ubezpieczenia ok 30 mln ztotych

Efektywna kontrolanad obiektami

Szkody gérnicze dotknietymi dziatalnosciag gérnicza

ok 300 mln ztotych

Prognozowanie, wczesne Odpowiednie zarzadzanie
wykrywanie powodzi w ochronie przeciwpowodziowej.

220 mln ztotych rocznie.

System nalezytego dokumento-
wania i weryfikacji pochodzenia
biomasy na cele energetyczne Nie dotyczy
oraz do odpowiedniego
jej kwalifikowania.

Monitorowanie stanu biomasy
energetycznej

Precyzyjna nawigacja i monitoro-

Gospodarka morska . .
wania operacji portowych.

2,921 mld ztotych

od 5,37 mld ztotych do 9,2 mld

ztotych + potencjalne odszko-

dowania na poziomie 3-5 mln
ztotych

Monitoring zapér wodnych Monitorowanie stanu obiektéw
i gorniczych zbiornikéw poflo- sktadowania odpadéw pofloata-
atacyjnych cyjnych i oceny stabilnosci zapér.

Precyzyjne pozycjonowanie

Bezzwtoczna reakcja i skrécenia .
. karetek skraca czas dojazdu

czasu dojazdu karetek do miejsca
zdarzenia.

Ratownictwo medyczne

o 58 sekund w miejscowosciach
powyzej 10 tys. oséb.

Staty i autonomiczny dostep
do pewnych danych i tagcznosci
satelitarnej w sytuacji zagrozenia Nie dotyczy
oraz potencjat ograniczenia strat
materialnych.

Bezpieczeristwo narodowe
i Obronnos¢

28



Obszar

Zagospodarowanie przestrzeni
m.in. urbanizacja, miejskie wy-
spy ciepta, kondycja roslinnosci

Wsparcie dla organéw sScigania
- nielegalna wycinka lasu, nie-
legalne sktadowanie odpaddéw.

Monitoring zanieczyszczenia
rzek/wéd

Opis korzysci

Efektywne planowanie zago-
spodarowania przestrzennego,
zwiekszenia terenéw zielonych
i ograniczenia wptywu miejskich
wysp ciepta.

Skuteczne zapobieganie mapowa-
nia oraz wykrycia przestepczosci.

Efektywne monitorowanie stanu
ekosysteméw wodnych, zréwno-
wazonego zarzadzania jakoscia
wdd oraz prewencji wystapienia
zdarzen szkodowych.
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Wartosé korzysci

(jezeli dotyczy)

Nie dotyczy

Dochody budzetu panstwa
z tytutu kar administracyjnych
od 2 mln do 2 mld ztotych+
Zmniejszenie szkdd srednio
0 5,8 mln ztotych

od 2,3 do 5 mln ztotych






2.ROLNICTWO

Tradycyjny przeglad upraw jest jednym z wazniejszych elementéw codziennej
praktyki rolniczej. Umozliwia on ocene stanu roslin oraz okreslenie ich fazy roz-
wojowej, a nastepnie, w oparciu o te informacje, podejmowanie trafnych decyzji
agronomicznych. Jednak nie wszystkie dane mogg by¢ weryfikowane tradycyjnymi
metodami, w tym pracg wtasnag, a w przypadku duzych gospodarstw lub znacznie
oddalonych od siebie pdl, odpowiednio czeste wizyty w terenie sg utrudnione.

Mozliwosci obrazowania satelitarnego

w rolnictwie

Coraz powszechniej stosowane w gospodarstwach narzedzia wykorzystujgce te-
ledetekcje satelitarng pozwalajg dopetnié regularny monitoring pdl zestawem in-
formadji, ktére wykraczajg poza mozliwosci percepcji ludzkiego oka. W ostatnich
latach czestotliwosc i jakosé obserwacji satelitarnych ulegty znacznej poprawie.
W konsekwencji ich uzytkownicy regularnie otrzymujg informacje o zréznicowanej
w przestrzeni i czasie kondycji upraw, dzieki czemu moga w tatwy sposodb identy-
fikowad miejsca wymagajgce inspekdji.

Czy w kontekscie samej inspekcji upraw inwestycja w monitoring satelitarny sie
optaca? Aby odpowiedzied na to pytanie, nalezatoby zastanowic sie, ile pieniedzy
pozwala zaoszczedzi¢ dodatkowy wglagd w uprawy. Moze to by¢ zaoszczedzone
paliwo i czas personelu dogladajgcego upraw, ale moze to byc rowniez wartosé
potencjalnej straty, ktorej uniknieto dzieki wykryciu i zmapowaniu zagrozen za po-
mocg danych satelitarnych. Wysokos¢ takich oszczednosci i korzysci nalezatoby
poréwnac z kosztami monitoringu satelitarnego, ktéry typowo wynosi kilkanascie
ztotych za hektar w skali roku.

Oprocz inspekcji upraw, dostarczane za pomocg satelitow informacje stanowig
podstawe rolnictwa precyzyjnego. Jesli gospodarstwo wdraza zwigzane z nim za-
biegi precyzyjne, to korzysci z zastosowania monitoringu satelitarnego sg prost-
sze do wykazania.

W tradycyjnym podejsciu, we wszystkich elementach agrotechniki pole uprawne
traktuje sie jako jednolity obszar. W zwigzku z tym wszystkie wysiewy i opryski
nie sg roznicowane w przestrzeni. W rzeczywistosci jednak czesto zdarza sie, ze
nawet niewielkie pola bywajg bardzo zréznicowane pod wzgledem kondycgji ro-
$linnosci, typu gleby, jej zasobnosci czy odczynu. W konsekwencji zastosowanie
jednakowej dawki nawozu na catym polu moze prowadzi¢ np. do przenawozenia
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pewnych czesci uprawy lub zastosowania niewystarczajgcej ilosci nawozu w in-
nych. W zwigzku z tym racjonalne podejscie do gospodarowania ziemig i Srodkami
produkcji powinno uwzgledniaé zréznicowanie siedliska oraz wynikajace z niego
rzeczywiste wymagania uprawy.

Pozyskiwane za pomoca satelitow dane dostarczajg informacje o kondycji upraw
oraz ich zréznicowaniu w przestrzeni i czasie. Jednak w jaki sposdb sie to odbywa?
Emitowane przez Storice promieniowanie elektromagnetyczne, odbijane lub ab-
sorbowane przez uprawy, jest zrodtem cennych informacji wykorzystywanych
w tym celu. Zdrowa, zielona roslinnos¢ absorbuje promieniowanie z zakresu pa-
sma niebieskiego i czerwonego, aby wytworzy¢ chlorofil w procesie fotosyntezy.
Najsilniejszy efekt fotosyntezy widoczny jest w zakresie czerwonym — roslinnos¢
intensywnie produkujaca chlorofil pochtania nawet ponad 90% promieniowania
przypadajgcego na ten zakres. Jednoczesnie ggbczaste komadrki mezofilu znajdu-
jgce sie w lisciach intensywnie odbijajg promieniowanie bliskiej podczerwieni (nie-
widoczne dla oka ludzkiego) — znacznie silniej niz powierzchnie nieorganiczne.

Sensory umieszczone na satelitach sg w stanie mierzyc intensywnosc¢ odbicia pro-
mieniowania elektromagnetycznego w okreslonych zakresach. Pozyskane w ten
sposdb informacje stuzg do obliczania teledetekcyjnych wskaznikow roslinnosci,
wsrod ktérych najwiekszym uznaniem cieszy sie wskaznik NDVI. Jego wartosci
skorelowane sg z iloscig zywej biomasy i zawartoscig chlorofilu. Im wyzsza war-
tos¢ wskaznika NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), tym rosliny sa
w lepszej kondycji i jednoczesnie majg wieksze zapotrzebowanie na sktadniki od-
zywcze.

Zdjecie satelitarne ukazujgce wskaznik NDVI pozwala uchwyci¢ przestrzenne
zroznicowanie w obrebie pola — niejednorodny rozwdj uprawy, ktéry zazwyczaj
jest skorelowany z heterogenicznym s$rodowiskiem glebowym. To zas umozliwia
dostosowanie zabiegdw agrotechnicznych do specyfiki poszczegdlnych fragmen-
tow pola uprawnego. Z racji tego, ze wartosci NDVI skorelowane sg z zawartoscig
chlorofilu w roslinach, ktdra z kolei silnie powigzana jest z odzywieniem roslin azo-
tem (ktérego dostepnosé w glebie zmienia sie bardzo dynamicznie), wskaznik ten
jest szczegdlnie przydatny w nawozeniu azotowym. Dane pozyskiwane za pomo-
cq satelitow przetwarza sie na mapy aplikacyjne — elektroniczne instrukcje, dzieki
ktorym rozsiewacz, lub opryskiwacz wie, jakg dawke nawozu (lub innego $rodka
produkgcji) zastosowac na danym fragmencie polat.

! SatAgro, Czy korzystanie ze zdje¢ satelitarnych w gospodarstwie rolnym jest optacalne?
Dostep: https://agronomist.pl/artykuly/czy-korzystanie-ze-zdjec-satelitarnych-w-go-

spodarstwie-rolnym-jest-oplacalne.
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Opis przypadku: serwis SatAgr02

Od kilku lat na Swiecie dostepnych jest coraz wiecej, i coraz lepszej jakosci, plat-
form, ktdre dostarczajg informacji o zréznicowaniu uprawy w obrebie pola. W Pol-
sce liderem w tym zakresie jest platforma SatAgro, ktéra jest zaangazowana
w prowadzenie juz ponad 1% wszystkich polskich upraw polowych, jednoczesnie
realizujgc projekty z gospodarstwami w innych krajach, w tym w Ameryce Pot-
nocnej i Afryce.

Serwis SatAgro umozliwia biezgcy monitoring pol uprawnych przy wykorzystaniu
danych satelitarnych (obserwacji NASA, Programu Copernicus oraz prywatnych
operatoréw) oraz obliczanego na ich podstawie wskaznika roslinnosci NDVI.

Rozdzielczo$¢ dostarczanych w serwisie SatAgro zobrazowan wynosi od 15 do
nawet 3 m. Dzieki znacznej (i ciggle zwiekszajgcej sie) liczbie satelitdw na orbicie,
w okresach lepszej pogody uzytkownicy SatAgro moga liczy¢ na zdjecie swoich
pol nawet kilka razy w tygodniu. Dodatkowo dane satelitarne tgczone sg w ser-
wisie z historycznymi danymi meteorologicznymi, pochodnymi indeksami (suma
temperatur efektywnych, skumulowane opady), prognozg pogody, a takze infor-
macjami dostarczanymi przez uzytkownikow np. wynikami prob glebowych czy
mapami plondw.

Wspierajgc rolnikdw we wdrazaniu technik rolnictwa precyzyjnego, serwis takie
jak SatAgro oferujg moduty pozwalajgcy na przeksztatcenie zdjec satelitarnych
(lub innych danych przestrzennych, np. wynikéw prob glebowych) na mapy apli-
kacyjne — elektroniczne instrukcje dawkowania, np. nawozdéw azotowych.

Metodxka wxliczenia korzxs’ci
kaorzxstania danxch satelitarnxch:

1) Nawozy mineralne (azotowe, NPK oraz wapniowe) — 185 mln zt:
a) W Polsce jest 5 310 000 ha uzytkéw rolnych w tzw. gospodar-
stwach wielkopowierzchniowych czyli takich, ktére majg wiecej niz
50 ha (to 31% wszystkich uzytkdw rolnych w Polce)3.
b) Srednie, roczne zuzycie nawozéw mineralnych w Polsce w przeli-
czeniu na 1 ha wynosi 360,3 kg.* (dane GUS z 2019 )

2 SatAgro, Satellite information service for farmers. Dostep: https://app.satagro.pl/.

3 Powszechny Spis Rolny 2020, Tabl. 10. Uzytkowanie gruntéw w gospodarstwach rol-
nych wedtug grup obszarowych uzytkéw rolnych w latach 2010 2020, https://stat.gov.pl/
download/gfx/portalinformacyjny/pl/defaultaktualnosci/6479/4/1/1/aneks_tabelarycz-
ny_psr_2020_raport_z_wynikow_em.xls.

4 Rolnictwo w 2020 r. GUS. Dostep: https://stat.gov.pl/download/gfx/portalinformacyjny/
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c) Srednia cena nawozéw azotowych, mineralnych wielosktadniko-
wych NPK oraz wapniowych dla catej Polski w czerwcu 2022 roku
wyniosta 3220 zt/t (3,220 zt/kg). Srednia cena nawozdw azotowych
i NPK to ok. 3960 zt/t — w przyblizeniu takze aktualna cena naj-
czesciej stosowanych nawozdw w Polsce: Polifoska 65 oraz saletry
amonowej 34,4% NG6. Ich uzycie to okoto 75% catosci nawozenia.
Cena nawozow wapniowych to ok. 1000 zt/t (25 % catkowitej wagi
nawozow).

d) Analiza ponad 4 tys. zabiegdw rdoznicujacych nawozy mineral-
ne (obejmujacych ponad 100 000 ha powierzchni upraw), ktére
w platformie SatAgro zdefiniowali jej uzytkownicy, wykazata Sred-
nig oszczednosc na poziomie 9,11%7. Ta wartosc jest nizsza niz wy-
niki analiz jakie byty prowadzone we Wtoszech8 i w Kanadzie9 wiec
istnieje zapewne potencjat do zwiekszenia tego poziomu w Polsce
do wartosci osigganych w innych krajach.

e) Zatozenie, ze docelowa wielko$¢ rynku moze wynosi¢ 50% gospo-
darstw wielkopowierzchniowych ma potwierdzenie w doswiadcze-
niach wysokorozwinietych rolniczo gospodarek takich jak Holandia
(65% wszystkich gospodarstw) czy Wielka Brytania (60% wszyst-
kich gospodarstw)10.

f)  5.310.000 x 360 x 3,220 x 9,11% x 50% = 280 609 930,50 zt.

2) Srodki ochrony roélin — 20 mln zt:
a) W Polsce jest 5 310 000 ha uzytkoéw rolnych w tzw. gospodar-
stwach wielkopowierzchniowych czyli takich, ktére majg wiecej niz
50 ha (to 31% wszystkich uzytkéw rolnych w Polce).

10

pl/defaultaktualnosci/5507/3/17/1/rolnictwo_w_2020_internet.pdf.

M. Tyszka, Zmienit sie cennik Agrochem Putawy. Nawozy azotowe potaniaty, NPK zdroza-
ty. Dostep: https://www.farmer.pl/produkcja-roslinna/nawozy/zmienil-sie-cennik-agro-
chem-pulawy-nawozy-azotowe-potanialy-npk-zdrozaly,120445.html.

A. Wodzien — Nowak, Strefa Agro. Dostep: https://strefaagro.pl/ceny-nawozow-na-czer-

wiec-2022-nowy-cennik-przynosi-kolejne-podwyzki-npk-po-ile-saletra-polifoska-czy-
-siarczan-amonu/ar/c8-16344891.
Dostep:  https://agronomist.pl/artykuly/czy-korzystanie-ze-zdjec-satelitarnych-w-go-

spodarstwie-rolnym-jest-oplacalne.

J. Blasch, B. van der Kroon, P. van Beukering, R. Munster, S. Fabiani, P. Nino, S. Vanino
(2022), Farmer preferences for adopting precision farming technologies: a case study from
Italy, European Review of Agricultural Economics, Volume 49, Issue 1, , Pages 33-81,
https://doi.org/10.1093/erae/jbaa031.

Precision agriculture: moving to “customized” nitrogen fertilization in order to maximize eco-
nomic and environmental gains. Dostep: https://effigis.com/en/precision-agriculture-cu-
stomized-nitrogen-fertilization-to-maximize-economic-and-environmental-gains/.
Precision Agriculture: An Opportunity for EU-Farmers — Potential Support with the
CAP 2014-2020. Dostep: https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/note/
join/2014/529049/IPOL-AGRI_NT(2014)529049_EN.pdf.
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b)  Srednie, roczne zuzycie SOR w Polsce w przeliczeniu na 1 ha wyno-
si 0,9 kgll. (dane GUS z 2019 r).

c) Zatozona drednia cena SOR to 54 zt/kg. Wyliczenie sporzadzono
W nastepujgcy sposdb: srednia cena herbicyddw (uzycie 80%) to 36
zt/kg, srednia cena fungicyddw to 112 zt/kg (uzycie 15%) Srednia
cena insektyddéw to 170 zt/kg (uzycie 5%). (36 x 0,8 + 112 x 0,15 +
170 x 0,05 = 54). Ceny SOR podane zostaty na podstawie danych
z cyklicznego monitoringu CDR Brwindw 12.

d) Srednia oszczednod¢ w stosowaniu nawozéw mineralnych przy za-
stosowaniu satelitarnego rolnictwa precyzyjnego — 15%. Ta war-
tos¢ jest usrednionym wynikiem dostepnych analiz13,14.

e) Zatozenie Zze docelowa wielkos¢ rynku moze wynosi¢ 50% gospo-
darstw wielkopowierzchniowych ma potwierdzenie w doswiadcze-
niach wysokorozwinietych rolniczo gospodarek takich jak Holandia
(65% wszystkich gospodarstw) czy Wielka Brytania (60% wszyst-
kich gospodarstw)15.

f)  5.310.000 x 0,9 x 54 x 15% x 50% = 19 354 950,00 zt.

3) Paliwo rolnicze — 220 mln zt:

a) W Polsce jest 5.310.000 ha uzytkéw rolnych w tzw. gospodar-
stwach wielkopowierzchniowych.

b) Zuzycie paliwa na 1 ha uzytkéw rolnych — 110 l/ha podane zostato
na podstawie przepiséw dotyczacych zwrotu podatku akcyzowego
od zakupu paliwa na cele rolnicze w 2022 r.1s,

c) Srednia cena 1 litra oleju napedowego w lipcu 2022 r. wynosi
7,65 zt V7.

d) Srednia oszczednodé w zuzyciu paliwa rolniczego 5%. Ta wartos¢
jest podana jako najbardziej zachowawcza z dostepnych analiz, ktére

Rolnictwow2020r.GUS.Dostep:https://stat.gov.pl/download/gfx/portalinformacyjny/pl/
defaultaktualnosci/5507/3/17/1/rolnictwo_w_2020_internet.pdf.

Srodki ochrony roélin — monitoring cen (Grudziers 2021). Dostep: https://www.cdr.gov.
pl/images/Brwinow/aktualnosci/Ceny_SOR/Ceny_SOR_2021_12.xlsx.

The role of contractors in the uptake of precision farming—A spatial economic analysis.
Dostep: https://academic.oup.com/qopen/article/2/1/qoac003/6529258.

I2connect, Saving pesticides with precision farming technologies. Dostep: https://i2con-
nect-h2020.eu/saving-pesticides-with-precision-farming-technologies/.

Precision Agriculture: An Opportunity for EU-Farmers — Potential Support with the
CAP 2014-2020. Dostep: https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/note/
join/2014/529049/IPOL-AGRI_NT(2014)529049_EN.pdf.

Ustawa z dnia 1 pazdziernika 2021 r. o zmianie ustawy o zwrocie podatku akcyzowego
zawartego w cenie oleju napedowego wykorzystywanego do produkgji rolnej (Dz. U.
z 2021 r. poz. 2227).

Wskazniki makroekonomiczne. Cena oleju napedowego w Polsce. Dostep: https://www.

bankier.pl/gospodarka/wskazniki-makroekonomiczne/on-pol.
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wskazujg ze poziom oszczednosci wacha sie od 5 do 25%1e19202122.23
e) Zatozenie Zze docelowa wielkos¢ rynku moze wynosi¢ 50% gospo-
darstw wielkopowierzchniowych ma potwierdzenie w doswiad-
czeniach wysokorozwinietych rolniczo gospodarek takich jak Ho-
landia(65% wszystkich gospodarstw) czy Wielka Brytania (60%
wszystkich gospodarstw)4.
f)  5.310.000 x 110 x 7,65 x 5% x 50% = 223 418 250,00 zt.

Jesdli w Polsce potowa gospodarstwa o powierzchni 50 ha korzystataby z roz-
wigzan jakie oferuje rolnictwo precyzyjne oparte o dane satelitarne (nawigacja
i zobrazowania), mogtoby to wygenerowac oszczednosci o wartosci co naj-

mniej 520 mln zt rocznie.
Nawozy mineralne — 280 mln zt
Srodki ochrony roélin — 20 mln zt
Paliwo rolnicze — 220 mln zt.

Energy savings by adopting precision agriculture in rural USA. Dostep: https://energsusta-

insoc.biomedcentral.com/articles/10.1186/2192-0567-2-22.

9 AgriTechTomorrow, Satellite loT is the Key to Success in Precision Agriculture. Dostep:

www.agritechtomorrow.com/article/2022/05/satellite-iot-is-the-key-to-success-in-pre-

cision-agriculture/13783.

Eurisy, GNSS leads the way in precision farming. Dostep: https://www.eurisy.eu/gnss-le-

ads-the-way-in-precision-farming_11.

21 European Comission, Inspirational ideas: AgriSo — agriculture from soil to satellite. Dostep:
https://ec.europa.eu/eip/agriculture/en/news/inspirational-ideas-agriso-%E2%80%-
93-agriculture-soil.

22 Globtrak, Rolnictwo precyzyjne SMART farming, czyli GLOBTRAK dla Rolnictwa Precy-

zyjnego. Dostep: https://www.globtrak.pl/oferta/branze/rolnictwo-precyzyjne.

Precision Agriculture: An Opportunity for EU-Farmers — Potential Support with the

CAP 2014-2020. Dostep: https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/note/

join/2014/529049/IPOL-AGRI_NT(2014)529049_EN.pdf.

Precision Agriculture: An Opportunity for EU-Farmers — Potential Support with the

CAP 2014-2020. Dostep: https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/note/

join/2014/529049/IPOL-AGRI_NT(2014)529049_EN.pdf.
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3. TRANSPORT PUBLICZNY -
OSZCZEDNOSC PALIWA

Komunikacja indywidualna (samochodami osobowymi) jest od lat 90 XX w. do-
minujgcg formg komunikacji samochodowej w Polsce. Mimo to transport publicz-
ny odgrywa nadal olbrzymig role. Jest dla miliondw Polakéw gtéwnym srodkiem
transportu w miastach a takze (choc juz w mniejszym stopniu) na obszarach wiej-
skich. Wiekszos¢ ludzi decyduje sie na codzienne podrdze autobusem?, co moze
zmniejszy¢ zuzycie paliwa, zanieczyszczenie powietrza i natezenie ruchu. Ponad
24 tysigce autobusdow komunikacji miejskiej i miedzymiastowej zuzywa w Polsce
niemal 400 tys. ton oleju napedowego rocznie. Zuzycie paliwa mozna zmniej-
szy¢ wykorzystujgc systemy telemetryczne, ktére bedg wspieraty kierowcow
w oszczednej jezdzie.

OEis Erzxgadku: Szxna CAN

Zuzycie paliwa w autobusie zalezy od wielu czynnikow: Sredniej i maksymalnej
predkosci, czasu pracy silnika na biegu jatowym, rozktadu przyspieszen i hamo-
wan. Te dane sg przetwarzane i udostepniane w tzw. szynie CAN. Szyna CAN
BUS to szyna transmisji szeregowej danych wykorzystywana w autobusach i cie-
zarowkach. tgczy ona pojedyncze systemy i czujniki w pojezdzie w jednym miej-
scu, co pozwala na znaczne uproszczenie transferu danych. Dzieki szynie CAN nie
trzebataczyc ze sobg poszczegdlnych elementdw pojazdu bezposrednio — wystar-
czy posrednio podtaczyd je pod szyne CAN, co ogranicza skomplikowanie insta-
lagji dodatkowych modutdw (takich jak lokalizatory GPS) w pojezdzie. Dodatkowo
pozwala to wszystkim czujnikom i elementom pojazdu komunikowac sie miedzy
sobg na pojedynczym lub podwdjnym tgczu szeregowym o wysokiej przepusto-
wosci nawet 1 megabitu na sekundez2.

Wspdtczesne autobusy bardzo czesto wykorzystujg podtaczenie satelitarnego
systemu pozycjonowania, po pierwsze do precyzyjnej lokalizacji autobusu, a po
drugie do monitorowania zuzycia paliwa. Informacje przetwarzane w szynie CAN
BUS taczace dane z GPS oraz czujnika paliwa, przekazuja zarzadzajgcemu flo-
tg (dane te mogg by¢ dostepne takze dla kierowcy), jakie jest zuzycie paliwa na
sekunde i jakie sg obroty silnika w potaczeniu z precyzyjna lokalizacjg. Wykorzy-

! Raport: Transportowe zwyczaje Polakdéw, Busradar, styczen 2019 r. Dostep: https:/
www.slideshare.net/BusradarPL/raport-transportowe-zwyczaje-polakw.

2 Webfleet, Czym jest magistrala Can? Dostep: https://www.webfleet.com/pl_pl/webfle-
et/fleet-management/glossary/can-bus/.
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stywanie informacji z ww. systemdw pomaga kierowcom w stosowaniu techniki
ecodrivingu, czyli umiejetnosci efektywnej jazdy autobusem, w ktdrej pojazd po-
rusza sie ptynnie, ekonomicznie (redukcja zuzycia paliwa i czesci) oraz bezpiecznie.

%
$%

QQ

Silnik CANUp = Deskarozdzielcza

J1939/S6  Bramka telematyczna |

T DFM FMSCrocodile 853?
| Przeptywomierz Bramka | =
“— paliwa AL R bezdotykowa (<o] l
g DUT-E
i % < ¢ { Czujnik poziomu
paliwa

Rysunek 3: Schemat dziatania szyny CAN.3

Metodxka ﬂliczenia korzxéa
Z kaorzxstania danxch satelitarnxch:

a) W Polskim systemie transportu publicznego (transport miejski
i miedzymiastowy) funkcjonowato w 2020 r. 24 153 autobusy-.

b) Wymieniona wyzej flota autobuséw zuzywa rocznie® (2019 r.):
390,1 tys. ton oleju napedowego, 6,9 tys. ton benzyny, 61,5 tys.
ton gazu skroplonego (LPG), 12983 m3 sprezonego gazu ziem-
nego (CNG), 2,3 tys. m® skroplonego gazu ziemnego (LNG).

3 Na podstawie grafiki firmy Technoton. Dostep: https://jv-technoton.com/solutions/bus-
-monitoring-system/.

4 Przewozy tadunkéw i pasazeréw w 2021 roku, GUS, 2021. Dostep: https://stat.gov.pl/
files/gfx/portalinformacyjny/pl/defaultaktualnosci/5511/6/7/1/td_w_pl_2023_003.pdf.

5 Transport drogowy w Polsce w latach 2018 i 2019, tabela nr 60: Zuzycie paliw, ener-
gii elektrycznej przez autobusy wedtug rodzajéw komunikacji i wojewddztw.
Dostep:  https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/transport-i-lacznosc/transport/trans-
port-drogowy-w-polsce-w-latach-2018-i-2019,6,6.html.
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c) Usredniona, taczna wartosc zuzytego paliwa wg. cen z 2021 r.6 wy-
nosita 4 088 420 mln zt, przy obecnych cenach z 2022 r. paliw war-
tos¢ ta wynositaby okoto 4,9 mld zt.

d) Wiodace systemy zarzgdzania praca floty autobuséw w transporcie
publicznym obejmujgce funkcje optymalizacji zuzycia paliwa, oparte
na pozycjonowaniu i nawigacji satelitarnej (GPS/GNSS) oraz wyko-
rzystaniu danych z magistrali CAN, zapewniajg oszczednos¢ zuzycia
paliwa w przedziale od 5% do 23% Dane dotyczace wyzszych war-
tosci od 15% do 23% dotyczg zapewnienn dostawcow technologii
(Stratio’, Siebers, GMV?, MIX TELEMATICS™X), nizsze wartosci 5%

Ceny paliw dla potrzeb VAT. Dostep: https://www.gov.pl/web/kas/ceny-paliw-dla-po-

trzeb-vat, Srednie detaliczne ceny paliw w poszczegdlnych wojewddztwach w dniu 2023-
11-23. Dostep: https://www.wnp.pl/nafta/ceny_paliw/.
ESA, GNSS-enabled technology for the optimisation of fleet resources, better manage-

ment and fuel consumption. Dostep: https://commercialisation.esa.int/2022/02/gnss-e-

nabled-technology-for-the-optimisation-of-fleet-resources-better-management-and-fu-

el-consumption/.

Eurisy, Sieber Transport AG: reducing fuel consumption by monitoring trucks with satel-
lite navigation. Dostep: https://www.eurisy.eu/stories/sieber-transport-ag-reducing-fuel-
-consumption-by-monitoring-trucks-with-satellite-navigation_68/.

GMYV, Intelligent Transportation Systems System for efficient and ecological driving
(Eco-Driving) for Avanza. Dostep: https://www.gmv.com/sites/default/files/content/
file/2022/06/13/111/caso-de-exito_avanza_en.pdf.

Mixtelmatics, Fleet Solutions For The Bus And Public Transport Reliable telematics to im-
prove driver safety and vehicle performance. Dostep: https://www.mixtelematics.com/ae/
industries/bus-and-public-transport/.
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— 12% wynikajg z dodwiadczen praktyki eksploatacyjnej. Te wyniki
potwierdzajg wyniki dostepnych badan naukowych.11.1213.14.1516,171819.20
Najczesciej cytowane w literaturze badania oparte sg o szwedzkie
doswiadczenia — tam uzyskano wartosé 6,8%:?!.

e) Do wyliczen finalnej wartosci oszczednosci przyjeto zachowawczo
dos¢ niski, 7% poziom oszczednosci paliwa — co oznacza, ze przy
$rednim spalaniu autobusu miejskiego miedzy 40 L a 60 L nal00 km
oszczednos$d¢ wynosi okoto 6l na 100 km.

f) Finalna wartosc to 7% z 4,088 mld PLN = 286,16 mln zt.

P. Grzelak, Technika eco-drivingu sposobem obnizania emisji zanieczyszczen ze $rodkéw
transportu, Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej. Transport 2016 r. Dostep: ht-
tps://www.wt.pw.edu.pl/content/download/6310/35458/file/Paulina%20Grzelak.pdf.

T. Patczynski, Simplified Model of City Bus Dynamics as a Tool of an Energy Consumption
Estimation, DOI: 10.1007/978-3-319-42402-6_26.

Oliver Wekesa Simiyu; Effectiveness of GPS fleet management system on fleet operations
at Northrift Shuttle Service Company. Dostep: https://www.researchgate.net/publica-
tion/333844133_Effectiveness_of GPS_fleet_management_system_on_fleet _opera-
tions_at_Northrift_Shuttle_Service_Company.

Service Workforce and Fleet Management: Driving Utilization with Location Intelligence,
published by the Aberdeen Group. Dostep: https://www.gpsinsight.com/press-release/
gps-insight-sponsors-aberdeen-group-report-on-service-workforce-and-fleet-manage-
ment/.

K.Jakobsen,S.C.H.Mouritsen; Evaluating eco-driving advice using GPS/CANBus data. Do-
step:  https://www.researchgate.net/publication/262327025_Evaluating_eco-driving_
advice_using_GPSCANBus_data.

Do Van Manh, Thi Lan Huong HoTuan Hai Dinh, Evaluating the effectiveness of eco-dri-
ving courses based on car-GPS tracking data in the itinerary tracking device to reduce fuel
consumption of vehicles in urban areas. Dostep: https://www.researchgate.net/publica-
tion/355269451_Evaluating_the_effectiveness_of eco-driving_courses_based_on_car-
-GPS_tracking_data_in_the_itinerary_tracking_device_to_reduce_fuel_consumption_

of_vehicles_in_urban_areas.

M. Smieszek, Determining the fuel consumption of a public city bus in urban traffic. Do-
step:  https://www.researchgate.net/publication/356446822_Determining_the_fuel_
consumption_of_a_public_city_bus_in_urban_traffic.

S. Raza, A. Al-Kaisy, R. Teixeira, B. Meyer, The Role of GNSS-RTN in Transportation Ap-
plications. Dostep: https://www.mdpi.com/2673-8392/2/3/83/pdf.

Manh, Do &Ho, Thi&Dinh, Tuan (2021), Evaluating the effectiveness of eco-driving courses
based on car-GPS tracking data in the itinerary tracking device to reduce fuel consumption of
vehicles in urban areas. E3S Web of Conferences. DOI:10.1051/e3sconf/202131003004.
J. Forsberg (2015), Maximizing biogas use by eco-driving, Report of Baltic Biogas Bus
project eco-driving investments & activities 2013-2014, Uppsala, Sweden.

P. Ignaciuk, L. Gil, A. Wdjcik, Poréwnanie kosztéw eksploatacji autobuséw komunikacji
miejskiej zasilanych gazem CNG i olejem napedowym. Dostep: https://yadda.icm.edu.
pl/baztech/element/bwmetal.element.baztech-5eace622-cc96-45fe-8199-ef9f9b-
d26300/c/Ignaciuk__P__Gil_L__Wojcik_A.pdf\.
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Dzieki zastosowaniu systemdw wspomagajgcych efektywng jazde autobu-
sow w transporcie publicznym, opartych m.in. o dane satelitarne (GPS/GNSS),
w Polsce mozna zaoszczedzi¢ co najmniej 286 mln zt rocznie (wg. srednich

cen paliwa z 2022 r. okoto 350 mln zt).*

*Nie liczac oszczednosci wynikajgcych na mniejszym zuzyciu czesci i optymalizacji czasu pracy kierowcédw.
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4.POZARY LASOW

Pozary lasow nalezg do najczestszych i najbardziej dotkliwych zaburzen w eko-
systemach lesnych. Wraz z postepujgcymi zmianami klimatu przewiduje sie, ze
pozary beda coraz czestsze i intensywniejsze, a sezony pozarowe bedg coraz
dtuzsze!.

kaorzxstmanie zobrazowan satelitarnxch
do Erewencii Eoiaréw lasdw

Aby zapobiec powstawaniu pozardw i zmniejszyc ich destrukcyjny wptyw od wie-
lu lat wykorzystywane sg dane (najczesciej zobrazowania) satelitarne. W anali-
zach ryzyka wystgpienia pozaru, a nastepnie w jego wczesnej detekgji szczegdlne
znaczenia ma wykorzystanie zakresow spektralnych kanatéw: czerwonego i pod-
czerwieni, dzieki ktorym mozliwa jest analiza kondycji roslinnosci. Na tej podsta-
wie algorytmy (uzywane coraz czesciej juz na orbicie) wykorzystujgce wskazniki
temperatury, wilgotnosci, charakterystycznych cech wypalonych obszaréw czy
tez Swiatta dostarczajg informacji niezbednych do monitorowania przeciwpozaro-
wego lasdw.

Eksperci sg zasadniczo zgodni, ze systemy monitorowania oparte na obserwacji
Ziemi (Earth Observation, dalej: ,EO”) powinny obejmowac trzy etapy: przed poza-
rem (pre-fire), podczas pozaru (active) i po pozarze (post-fire)2. Na wszystkich tych
etapach teledetekcja satelitarna moze wspierac zarzgdzanie pozarami. Szczegdlnie
dobrze nadaja sie do tego czujniki optyczne. Aby zmniejszy¢ ryzyko zaptonu lasu,
wiedza o rodzajach paliwa (np. gatunki drzew) i ich stanie jest niezwykle istotna.
Informacje te mozna uzyskac z zestawdw danych optycznych z satelity Sentinel-2,
W potaczeniu z odpowiednimi informacjami o pogodzie i strukturze lasu (np. roz-
ktad i pionowa struktura lasu). Informacje o strukturze powinny by¢ aktualizowane
w regularnych odstepach czasu (np. co 3-5 lat). Podczas aktywnej fazy pozaru,
walka z pozarem powinna by¢ wspierana przez obrazowanie termiczne. Obecnie
odpowiednie do tego zadania czujniki EO nie sg dobrze przystosowane do mniej-
szych pozaréw laséw. Przyszte satelity programu Copernicus powinny miec przy-

! A Kolanek, M. Szymanowski (2019). Pozary laséw na $wiecie — uwarunkowania powsta-
wania i metody badan, Wspdtczesne problemy i kierunki badawcze w geografii — tom 7;
Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej UJ Krakéw, 103-126.

2 J. San-Miguel-Ayanz, T. Durrant, R. Boca, P. Maianti, G. Liberta, D. Oom, A. Branco, D.
de Rigo, D. Ferrari, E. Roglia, N. Scionti, (2023). Advance report on Forest Fires in Europe,
Middle East and North Africa 2022, Publications Office of the European Union, Luxem-
bourg doi:10.2760/091540, JRC133215.
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najmnigj jeden czujnik termiczny o rozdzielczosci przestrzennej 50 m i 5-dniowym
czasie rewizji, aby wypetnic te luke (np. planowana misja LSTM: Copernicus Land
Surface Temperature Monitoring)?. Tymczasem obecnie dostepne czujniki termicz-
ne o duzej rozdzielczosci (i geostacjonarne) powinny by¢ dalej wykorzystywane
do oceny poziomu wilgotnosci w lasach (suszy) oraz ewentualnych pozaréw na
duzg skale. Po pozarach nalezy przede wykonad inwentaryzacje pogorzeliska, po-
niewaz ma to wptyw na rekultywacje laséw. Informacje te powinny by¢ nastepnie
uzupetnione o informacje dotyczace intensywnosci pozaru i wreszcie o monitoro-
wanie odbudowy roslinnosci.

Naiczgs’ciei stosowane sensory satelitarne

do wykrywania i monitorowania pozarow lasow’

Tabela 2: Zastosowanie sensoréw w misjach satelitarnych wraz z rozdzielczo$cig oraz czasem
rewizyt.

MODIS TER- LANDSAT

DMSP-OLS RA _TM SPOT - HVR/HVIR

30 m (mul-
Rozdzielczo$é tispektralny) 20 m (multispektralny)
/na piksel 1 km 2,7 km 250m 15m (pan- 10 m (panchromatyczny)
chromatycz-
ny)

Czasr 24 h
ewizyty (trzy sensory)

wykrywa-
nie emisji
termicznej
wykrywa- z aktywnych
nie emisji wykrywanie pozardw,
termicznej emisji $wia- mapowanie
z aktywnych f tta z nocnych | pogorzelisk,
pozardw pozaréw mapowanie . i mapowanie roslinnosci
(hot spots) roslinnosci/ ryzyka poza- pod katem ryzyka poza-
; rowego,
pokrycia rowego
terenu

wykrywanie aktywnych
pozardw, doktadna
lokalizacja pozardw,
wykrywanie i mapowanie
pogorzelisk, klasyfikacja

mapowanie
pogorzelisk,
klasyfikacja
roslinnosci
pod katem

Zastosowanie

3 ESA-Unclassified, Copernicus High Spatio-Temporal Resolution Land Surface Tempe-
rature Mission: Mission Requirements Document. Dostep: https://esamultimedia.esa.int/
docs/EarthObservation/Copernicus_|LSTM_MRD_v3.0_Issued_20210514.pdf.

4 Na podstawie: L. Soo Chin (2001), Satellite detection of forest fires and burn scars, table.
6.1.Commonly used satellite sensors for forest fire detection and monitoring. Pg. 36. Do-
step: https://www.researchgate.net/publication/228935625_6_Satellite_detection_of_
forest_fires_and_burn_scars.
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OEis Erzxgadku 1: Przxsztos’é satelitarnego
monitoringu Eoiaréw lasow — miniaturxzacia

sensorow

W 2021 r. zakonczyta sie misja FireBIRD zamdwiona i nadzorowana przez niemiec-
kg agencje kosmiczng DLR. Uzyto w nigj 2 sensory klasy smallsat (o wadze catko-
witej ok. 130 kg): wyniesiony w 2012 r. TET-1 oraz wyniesiony w 2016 r. satelita
BIROS. Wyposazone zostaty w sensory optyczne: kamery mulitispektralne (pod-
czerwien). Rozdzielczos¢ obu sensordw wynosita 178 m/piksel. Misja FireBIRDS
zostata zaprojektowana w celu wykrywania anomalii wysokotemperaturowych tj.
do detekgji pozarow laséws. Efekty misji z wykorzystaniem matych satelitow byty
lepsze niz dotychczasowe dane pozyskiwane np. z sensora MODIS Terra — m.in.
wykrywalnosé matych pozarow byta o 11% wyzsza. Dotychczas ,wykrywalnosc¢”
pozarow przez Modis Terra byta uznawana za standard (wzor). Sensor ten w ideal-
nych warunkach (bezchmurne niebo, duza réznica temperatur pomiedzy pozarem
a otoczeniem) moze wykry¢ pozar o wielkosci 50m?. W wiekszosci przypadkéw
praktyka pokazywata, ze mozliwosci sensora MODIS ograniczajg sie do detekgji
pozarow o wielkosci 30x30 m tj. 900 m?s. Wyniki misji FireBIRD odniesione do
danych z MODIS Terra sg wiec bardziej niz obiecujgce i wskazujg dalszy kierunek
systemow monitorowania pozarow w lasach, opierajacych sie w przysztosci na
matych sensorach.

Metodxka wxliczenia korzxs’,ci
Z kaorzxstania danxch satelitarnxch:

Pozary lasow 142,8 mln zt
a) W Polsce w 2020 r. pozarami objete byto 8417 ha laséw i obszaréw
naturalnych’.
b) 20 pozaréw zostato sklasyfikowanych jako duze (pow. 10 ha), 4 jako
bardzo duze (pow. 100 ha)&°. Ww. pozary stanowity 76,8% catko-

5 M. Nolde, S. Plank, R. Richter, D. Klein, T. Riedlinger (2021), The DLR FireBIRD Small
Satellite Mission: Evaluation of Infrared Data for Wildfire Assessment. Remote Sens, 13,
1459. Dostep: https://doi.org/10.3390/rs13081459.

6 NASA, MODIS Data Product Non-Technical Description — MOD 14. Dostep: https://modis.
gsfc.nasa.gov/data/dataprod/nontech/MOD14.php.

7 Rocznik Statystyczny Leénictwa, GUS, 2021. Dostep: https://stat.gov.pl/download/gfx/

portalinformacyjny/pl/defaultaktualnosci/5515/13/4/1/rocznik_statystyczny_lesnic-

twa_2021.pdf.

Raport o stanie laséw w Polsce 2020. Dostep: https://www.lasy.gov.pl/pl/informacje/pu-

blikacje/informacje-statystyczne-i-raporty/raport-o-stanie-lasow/raport-o-lasach-2020.

pdf/view.

° Dane statystyczne KG PSP, okredlone zakresem tabel statych Zestawienn ST SWD PSP:
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witego obszaru powierzchni spalonej.’°

c) Usredniona, statystyczna wartos¢ 1 ha drewna na pniu w Polsce to
35 tys. zt (suma wartosci drewna na pniu dzielona na liczbe hekta-
row gruntéw lesnych). Do wyliczen przyjeto wartosé 60% warto-
sci statystycznej, jako ze pozary o ktérych mowa w pkt. a) w czesci
dotycza takze obszardw naturalnych niepokrytych lasem

d) taczna wartosc spalonego drewna w pozarach lasow: 177 mln zt
(warto$¢ 1 ha drewna na pniu razy liczba spalonych ha gruntéw le-
$nych i naturalnych)

e) Skutecznosc wiodacych systemow wczesnego ostrzegania o poza-
rach laséw (MODIS Terra & Aqua, AVHRR, IRS AWIiWS, Landsat-
-TM, ATSR/Envisat) w wykrywaniu obszardw o krytycznie wysokim
ryzyku wystgpienia pozogi w przypadku pozarow duzych (pow. 10
ha) wynosi co najmniej 90%, w przypadku pozaréw matych szacuje
sie jg na co najmniej 50%.1213141516

f) Szacunkowa oszczednos$¢ na stosowaniu systemu satelitarnego
monitoringu pozaréw (obejmujaca wartosé¢ spalonego drewna):
142,800 mln zt
(6500 ha*90% + 1900 ha*50%)*21 tys. zt.

g) Lasy Panstwowe wydaty w 2020 r. ponad 100 mln zt na zabez-

10

11

12

13

14

15

16

30_Rodzaj pozaréw laséw w rozbiciu na wielkoéé zdarzenia. Dostep: https://dane.gov.pl/
pl/dataset/1783/resource/21605,30_rodzaj-pozarow-lasow-w-rozbiciu-na-wielkosc-z-
darzenia.

Wptyw Pozaréw na Lasy 2020. Dostep: www.jubileusz.ibles.pl/document-
s/17150/844b289e-d377-4e5f-895b-e40794ble?276.

Rocznik Statystyczny Lednictwa, GUS, 2021. Dostep: https://stat.gov.pl/download/gfx/
portalinformacyjny/pl/defaultaktualnosci/5515/13/4/1/rocznik _statystyczny_lesnic-
twa_2021.pdf.

P. & R. Schneider, Dar & Kyriakidis, Phaedon. (2006). Using MODIS Data as the Remote
Sensing Input to the Fire Potential Index.

L. Giglio, W. Schroeder, Ch. O. Justice (2016), The collection 6 MODIS active fire detection
algorithm and fire products, Remote Sensing of Environment, Volume 178, Pages 31-41.
J.A. Moreno-Ruiz, J.R. Garcia-Lazaro, M. Arbelo, M. Cantdn-Garbin (2020), MODIS Sen-
sor Capability to Burned Area Mapping—Assessment of Performance and Improvements
Provided by the Latest Standard Products in Boreal Regions. Sensors, 20, 5423. https://doi.
org/10.3390/s20185423.

V. Kelha, EA. Herland, A. Lohi (2003). Satellite Based Forest Fire Detection and Automatic
Alert System — Pilot Experiment. In: Zschau, J., Klppers, A. (eds) Early Warning Systems
for Natural Disaster Reduction. Springer, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-
3-642-55903-7_89.

[.G. Hendel & G. M. Ross (2020) Efficacy of Remote Sensing in Early Forest Fire Detection:
A Thermal Sensor Comparison, Canadian Journal of Remote Sensing, 46:4, 414-428. Do-
step: https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/07038992.2020.1776597.
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pieczenia przeciwpozarowe lasowY. Szacuje sie, ze do gaszenia po-
zarow laséw w 2020 r. zuzyto okoto 9 mln m*® wody. Koszt lotow
samolotoéw gasniczych gaszacych pozary laséw (tylko Lasy Pan-
stwowe) to niemal 30 mln zt.

Dzieki zastosowaniu ogdlnokrajowych systemdw wczesnego ostrzegania
przed pozarami laséw, opartych o dane satelitarne, w Polsce mozna zaosz-

czedzic¢ co najmniej 142 mln zt rocznie.*

*Nie liczac kosztdw akcji gasniczej, kosztéw rekultywacji obszaréw spalonych, nowych nasadzen oraz kosztéw $rodowiskowych.

7 Sprawozdanie Finansowo — Gospodarcze Laséw Panstwowych za 2020 r. Dostep: https://
www.gov.pl/attachment/3d3f0f56-184e-43f3-90ff-6016b9943d6d.
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5. WYKRYWANIE
NIEPRAWIDLOWOSCI

W PLATNOSCIACH
BEZPOSREDNICH DLA ROLNIKOW

Dotacje rolne wyptacane rolnikom stanowig znaczng czes¢ budzetu Unii Europej-
skiej (UE) i majg istotny wptyw na Zrdédta utrzymania i decyzje gospodarcze rolni-
kdw w panstwach cztonkowskich. W 2022 r. $rodki wykorzystane na finansowa-
nie europejskiej wspdlnej polityki rolnej (WPR) wyniosty okoto 33% catkowitego
budzetu UE 1. Najwazniejszymi narzedziami subsydiowania WPR sg ptatnosci bez-
posrednie: srodki subsydiowania dochododw, ktdrych wysokosc¢ zalezy od wielko-
$ci gruntéw lub zwierzat gospodarskich rolnika. W 2022 r. 6,38 mln europejskich
rolnikdw otrzymato ptatnosci bezposrednie o tgcznej wartosci 37,96 mld euro?.
Biorgc pod uwage ich wysoka wage ekonomiczng i finansowa, doktadna i identy-
fikowalna kontrola i monitorowanie wnioskow o doptaty ma duze znaczenie.

Znaczenie obrazowania satelitarnego
w kontrolowania pomocy obszarowei

W ramach wspdlnej polityki rolnej od wielu lat wykorzystuje sie obrazy satelitarne
lub lotnicze w celu kontrolowania pomocy obszarowej. Obrazy te majg co prawda
zazwyczaj bardzo wysoka rozdzielczosé przestrzenng, jednak do 2017 r. nie byty
dostepne z na tyle duzg czestotliwoscia, aby umozliwia¢ weryfikacje dziatalnosci
prowadzonej na uzytkach rolnych w ciggu catego roku (np. zbieranie plondw)3.

Od marca 2017 r. nalezace do UE satelity Sentinel 1 i 2 programu Copernicus za-
pewniajg dostepne bezptatnie i wykonywane z duzg czestotliwosdcig zdjecia wy-
sokiej rozdzielczosci, co oznaczato przetom w korzystaniu z technologii obserwagji

! Directorate-General for Agriculture and Rural Development. Annual Activity Report 2022;
DG Agri: Bruxelles, Belgium, 2023; s. 99.

2 Directorate-General for Agriculture and Rural Development. Annual Activity Report 2022;
DG Agri: Bruxelles, Belgium, 2023; tab. 5 5. Risk remaining to the EU budget after all
corrections have been carried out.

3 V. Sitokonstantinou, |. Papoutsis, Ch. Kontoes, A. Lafarga Arnal, A.P. Armesto Andrés,
J.A. Garraza Zurbano. Scalable Parcel-Based Crop Identification Scheme Using Sentinel-2
Data Time-Series for the Monitoring of the Common Agricultural Policy. Remote Sens.
2018, 10, 911. [Google Scholar] [CrossRef].
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Ziemi w celu monitorowania dziatalnosci rolniczej z uwagi na wykonywanie zobra-
zowan z duzg czestotliwoscia®, dzieki automatycznemu przetwarzaniu szeregéw
czasowych przez caty okres wegetacyjny mozliwe jest — bez interwencji ludzkiej
— zidentyfikowanie upraw oraz monitorowanie pewnych praktyk rolniczych (takich
jak orka czy koszenie) na poszczegdlnych dziatkach. Poczawszy od 2018 r.5. agen-
cje ptatnicze korzystajg z danych zapewnianych przez satelity Sentinel programu
Copernicus zastepujgc dane z tradycyjnych inspekgji w terenies.

Poczawszy od 2023 r. zdjecia satelitarne z satelitow Sentinel bedg stuzyty réw-
niez do prowadzenia kontroli zgodnosci wnioskdw przez ARIMR o ptatnosci bez-
posrednie’. Obecnie kontrola zgodnosci wnioskow jest prowadzona jedynie na
wybranych obszarach, natomiast od 2023 r. bedzie obejmowata 100 proc. wnio-
skow sktadanych do ARIMR o przyznanie ptatnosci. Kontrola ta bedzie wykony-
wana w sposob zautomatyzowany, z wykorzystaniem automatycznej klasyfikacji
upraw w oparciu o zdjecia satelitarne i algorytmdw uczenia maszynowego po-
przez automatyczny system monitorowania obszarow (AMS). Wdrozenie systemu
jest planowane na rok 2023, natomiast uzyskanie jego petnej funkcjonalnosci na
poczatek 2024 re.

W maju 2023 r. ARIMR rozstrzygneta przetargi na zakup satelitarnych ortofoto-
map, pokrywajacych tacznie 43 tys. km? kraju w barwach rzeczywistych (RGB)
i barwach fatszywych (CIR) w rozdzielczosci radiometrycznej 8 bitdow na kanat
oraz w rozdzielczosci przestrzennej 50 cm. Zamdwienie na te dane podzielono na
dwie czesci. Pierwsza obejmuje 20 tys. km kw., a druga — 23 tys. km kw. £ gcznie
ortofotomapa ma objgé wybrane powiaty we wszystkich 16 wojewddztwach.

4 Zobrazowania Sentinel 1 dostarczane sg co piec dni dostepne o rozdzielczosci prze-
strzennej 10 metréw na piksel.

5 Europejski Trybunat Obrachunkowy, Sprawozdanie specjalne 04/2020: Wykorzystanie
nowych technologii obrazowania na potrzeby monitorowania wspdlnej polityki rolne;.
Dostep: https://www.eca.europa.eu/Lists/ECADocuments/SR20_04/SR_New_technolo-
gies_in_agri-monitoring_PL.pdf.

6 Rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2018/746 z dnia 18 maja 2018 r. zmieniajace
rozporzadzenie wykonawcze (UE) nr 809/2014 w odniesieniu do zmiany pojedynczych
whnioskéw i wnioskdow o ptatnosc i kontroli.

7 Strategia DG AGRI w zakresie zwalczania naduzyé finansowych, wersja 4.0 -
Ares(2020)5099349, pkt 7.3.1.

8 Europejski Trybunat Obrachunkowy, Sprawozdanie specjalne nr 14/2020, Reakcja Ko-
misji na naduzycia finansowe we wspdlnej polityce rolnej, Zalecenie 2 — Promowanie

wykorzystania z nowych technologii do zapobiegania naduzyciom finansowym w wydatko-
waniu srodkédw w ramach WPR i wykrywania takich naduzy¢.
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OEis Erzxeadku:
Kontrole E’catnos’.ci beons'rednich
w 2023 r. realizowane przez ARIMR metodg FOTO’

Celem kontroli na migjscu w ramach ptatnosci bezposrednich jest weryfikacja da-
nych zadeklarowanych przez producenta rolnego we wniosku o przyznanie ptat-
nosci na podstawie przeprowadzonej kontroli na miejscu, ze stanem faktycznym,
a tym samym zapewnienie prawidtowego wykorzystania srodkéw finansowych.
Kontrola na migjscu w ramach ptatnosci bezposrednich do gruntéw rolnych reali-
zowana jest dwoma metodami: inspekgji terenowej oraz "FOTO".

Kontrola metoda inspekgcji terenowej polega na przeprowadzeniu wywiadu tere-
nowego i pomiardw terenowych najczesciej w oparciu o technike GPS, w odnie-
sieniu do gruntéw zadeklarowanych przez producenta we wniosku.

Kontrola metoda FOTO jest przeprowadzana na podstawie ortofotomapy (cyfro-
we odwzorowanie terenu wykonane na podstawie zdje¢ lotniczych lub zobrazo-
wan satelitarnych) i na podstawie wywiadu terenowego. Kontrole metodg FOTO
sg przeprowadzane na obszarach wybranych losowo oraz na podstawie analizy
ryzyka. Nalezy dodad, ze na obszarze FOTO (obszar FOTO jest to obszar objety
ortofotomapa i najczesciej obejmuje on jedng lub maksymalnie kilka gmin) kontroli
poddawane sg gospodarstwa, ktore posiadajg wszystkie dziatki na tym obszarze.

W 2022 r. ARIMR skontrolowata w ramach kontroli ptatnosci bezposrednich (ob-
szarowych) metoda FOTO 61 340 gospodarstw (ponad 374 tys. dziatek), o tgcznej
powierzchni 651 575 ha. Kontrole stwierdzity 43920 podejrzen nieprawidtowo-
cito, ktdre to wyniki kontroli zostaty uwzglednione na dalszym etapie kontroli ad-
ministracyjnej. Finalnie do Komisji Europejskiej zostaty zgtoszone nieprawidtowo-

K Agencja Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa. Dostep: https://www.gov.pl/web/
arimr/zasady-realizacji-kontroli.

10 Podejrzenie naduzycia finansowego oznacza nieprawidtowos$é, ktéra prowadzi do
wszczecia postepowania administracyjnego lub sgdowego na szczeblu krajowym
w celu stwierdzenia umyslnego dziatania, w szczegdlnosci naduzycia finansowego,
o ktérym mowa w art. 1 ust. 1 lit. a) Konwencji sporzadzonej na podstawie art. K.3
Traktatu o Unii Europejskiej w sprawie ochrony interesdw finansowych Wspélnot Euro-
pejskich. Niezaleznie od podejscia przyjetego przez poszczegdlne panstwa cztonkow-
skie, ratyfikacja Konwencji z 1995 r. wyposazyta kazdy kraj w podstawe do Scigania
i ewentualnego naktadania kar za okreélone zachowania. Jeéli tak sie stanie, tj. zosta-
nie wydany wyrok skazujacy i nie zostanie wniesiona apelacja, sprawe mozna uznacd
za "stwierdzone oszustwo". Od niedawna dyrektywa (UE) 2017/1371 (tzw. dyrekty-
wa PIF) okredla, co panstwa cztonkowskie sg zobowigzane uznad za oszustwo majgce
wptyw na interesy finansowe UE.
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$ci, ktdre skutkowaty korektg finansowa na kwote 224 mln euro tj. 1,059 mld zt**.
Tabela 3: Tabela na podstawie danych z ARIMR?*? (kolumny 1-5) oraz KE (kolumna 6)*3:1415,

P Suma Stwierdzone ‘s

Ilos¢ dziatek . . N . Sumaryczna wartos¢

Rok powierzchni podejrzenia
rolnych

gtéwnych

nieprawidtowosci zgto-

kontroli szonych do KE (EUR)

deklarowa- nieprawi-
nej (ha) dtowosci

64721 397 618 689 489 155 904 924,00

55781 336325 635 494 226 898 509,00

61 340 374 265 651575 43 920 223992 678,00

11 SGredni kurs euro do ztotego za 2022 r. Dostep: https://eur-pln.pl/2022/.

2 Pismo ARIMR z dnia DBRiKT-WFKAIiK.0163.14.2023.MB_20230918 w odpowiedzi na
whniosek o dostep do danych z rejestru publicznego.

13 Report from The Commission to The Council and The European Parliament. 32t Annual
Report on the protection of the European Union's financial interests and the fight aga-
inst fraud — 2021, Statistical evaluation of irregularities reported for 2020: own resour-
ces, agriculture, cohesion and fisheries policies, pre-accession and direct expenditure,
Part 2/2; SWD (2021) 258 final, Brussels, 20.9.2021 (PIF Report 2020).

14 Report from The Commission to The Council and The European Parliament. 33" Annual
Report on the protection of the European Union's financial interests and the fight aga-
inst fraud — 2021, Statistical evaluation of irregularities reported for 2021: own resour-
ces, agriculture, cohesion and fisheries policies, pre-accession and direct expenditure,
SWD(2022) 307 final, Brussels, 23.9.2022 (PIF Report 2021) Brussels.

15 Report from The Commission to The Council and The European Parliament. 34" An-
nual Report on the protection of the European Union’s financial interests and the fight
against fraud — 2022, Statistical evaluation of irregularities reported for 2022: own
resources, agriculture, cohesion and fisheries policies, pre-accession and direct expen-
diture, COM/2023/464 final, Brussels, 27.7.2023 (PIF Report 2022). Dostep: https://an-
ti-fraud.ec.europa.eu/system/files/2023-07/pif-report-2022_en_0.pdf.
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Rysunek 5: Uproszczony przyktad kontroli w formie monitorowania®®.

Dzieki wykorzystaniu danych satelitarnych w kontroli ptatnosci bezposrednich
skontrolowano w ciggu jednego roku (2022 r.) az 374 tys. dziatek rolnych,

na ktorych stwierdzono 43 920 podejrzenia nieprawidtowosci. Kontrole te
skutecznie stuza eliminowaniu dziatan na szkode budzetu panstwa.

16

Europejski Trybunat Obrachunkowy, Sprawozdanie specjalne 04/2020: Wykorzystanie
nowych technologii obrazowa-nia na potrzeby monitorowania wspélnej polityki rolnej.
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6. UBEZPIECZENIA

kaorzxstanie danxch satelitarnxch
w dziatalnosci ubeineczeniowei

Dla instytugji finansowych, a w tym w szczegdlnosci zaktadow ubezpieczen ak-
tualne i doktadne informacje sg niezbedne w celu wykonywania podstawowych
funkcji, w tym oceny i szacowania ryzyka, prewencji oraz eliminacji przestepstw
ubezpieczeniowych.

Aby sprostac¢ zmieniajagcym sie warunkom, ubezpieczyciele wymagajg czestszych
i bardziej optacalnych sposobdw dostarczania na czas informacji na temat oceny
ryzyka i przyjmowania go do ubezpieczenia (underwritingu), proceséw odszkodo-
wawczych i monitorowania ryzyka. Zrédta danych o wysokiej rozdzielczoéci, takie
jak zdjecia lotnicze i z drondw, zapewniajg szczegdtowy wglad w rynki i przypadki
roszczen. Historycznie dane te byty ograniczone pod wzgledem dostepnosci ze
wzgledu na koszty i skale, ale rozwdj technik obrazowania satelitarnego, przetwa-
rzaniu danych i uczenia maszynowego otwierajg nowe drzwi takze na rynku ubez-
pieczeniowym. Podstawowe innowacje satelitarne i platformowe sprawity, ze zré-
dta obrazow o wysokiej rozdzielczosci sg dostepne, coraz tansze oraz tatwiejsze
do wykorzystania przez ubezpieczycieli. Chodzi tu przede wszystkim o obrazo-
wanie szerokiego obszaru w przypadku badania terendw dotknietych zdarzeniami
o szerokim zasiegu (zdarzenia katastroficzne), ukierunkowane przechwytywanie
rozwigzuje drobnigjsze szczegoty infrastruktury i nieruchomosci. Natomiast obli-
czenia utatwiajg analize w celu uzyskania i skalowania spostrzezen:.

Wszystkie te funkcje zapewniajg wglad, w czasie zblizonym do rzeczywistego, do
umow ubezpieczenia i zdarzen szkodowych, umozliwiajac ubezpieczycielom i li-
kwidatorom szkdd na optymalizacje tancucha wartosci ubezpieczen. Wysokiej ja-
kosci zdjecia satelitarne i rozwigzania analityczne, poczawszy od lokalizacji obiek-
tow po wykrywanie zmian, ktére w nich zachodza, umozliwiajg ubezpieczycielom
tworzenie procesdw, ktore sg bardziej zautomatyzowane, predykcyjne i respon-
sywne niz tradycyjne przeptywy pracy.

1 Materiaty prasowe ICEYE, Planet. Dostep: https://www.iceye.com/blog/data-certainty-
-for-parametric-insurance.
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Doktadne i dynamiczne modelowanie ryzyka
i wyceny sktadek poprzez analize i integracje
historycznych danych satelitarnych.

Wykrywanie oszustw ubezpieczeniowych
i weryfikacja aktywdw ubezpieczonych.

Doktadng i szybka ocene roszczen zgtaszanych
przez ubezpieczonych.

Rysunek 6: Kluczowe korzysci, jakie wynikaja z zastosowania zobrazowari satelitarnych.

Dodatkowo, aktualne informacje dostarczane przez czeste zdjecia satelitarne
umozliwiajg lepszg analize — utatwiajgc zaktadom ubezpieczen wchodzenie na
nowe rynki i wprowadzanie nowych produktéw do réznych linii ubezpieczen.
Przyktadem moga by¢ ubezpieczenia parametryczne (patrz pkt. 2 ponizej), ktére
prawie catkowicie uzaleznione sg od zobrazowan satelitarnych, a moga stanowic
znaczacy wptyw na zwiekszenie ubezpieczalnosci terendw narazonych na nieko-
rzystne zjawiska pogodowe, szczegolnosci w rolnictwiez.

kaorzxstanie danxch satelitarnxch
w ubeineczeniach rxzxk katastroﬁcznxch

Od lat obserwujemy na catym Swiece, ale takze w Polsce, istotne zmiany klima-
tyczne ujawniajace sie przez anomalie pogodowe i zwiekszajaca sie liczbe zjawisk
ekstremalnych. Podtopienia, powodzie, wezbrania sztormowe, wiatry, pozary spo-
wodowane wysokimi temperaturami, to tylko czesc identyfikowanych zagrozen.

To wszystko przektada sie réwniez na zwiekszong ilos¢ zdarzen szkodowych obje-
tych ochrong ubezpieczeniowg i zgtaszanych ubezpieczycielom w celu kompensa-
¢ji doznanych szkod. W 2021 r. Polacy zgtosili zaktadom ubezpieczen az 1,05 mln
szkéd spowodowanych zywiotami 3. Dane te dotyczg szkdd rzeczowych powsta-
tych wskutek takich zjawisk jak m.in. ogien, burze, obsuniecia i tgpniecia ziemi, gra-
dobicie czy mréz. Oznacza to wzrost o 111,1 tys. (+11,7%) oraz 74,1 tys. (+7,5%)
wiecej w poréwnaniu odpowiednio z rokiem 2019 i 2020.

Zwiekszona ilos¢ zdarzen szkodowych powoduje automatycznie wiekszg liczbe
i wysokos¢ wyptacanych odszkodowan, ale takze znaczaco wieksze koszty likwi-
dacji szkod. Kwestia ta ma jeszcze wieksze znaczenie gdy mamy do czynienia z ry-
zykami katastroficznymi, tj. gdy zjawiska ekstremalne dziatajg na ograniczonym

2 M. Klasa, Zastosowanie teledetekcji satelitarnej w rolnictwie; Teledetekcja satelitarna
w rolnictwie — szanse i mozliwosci”, Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnictwa.
3 Komunikat w sprawie szkdd spowodowanych przez powodzie, burze oraz ulewne desz-

cze w maju, czerwecu, sierpniu i wrzeéniu, Komisja Nadzoru Finansowego, 3 listopada
2010 r. Dostep: http://www.knf.gov.pl.
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obszarze powodujac wysokie straty majatkowe u bardzo wielu poszkodowanych
w jednym czasie. Wéwczas istotnym jest by jak najszybciej dotrzec¢ do poszkodo-
wanych i udzieli¢ im wymaganej pomocy. Pomoc ta obejmuje udzielenie finanso-
wania umozliwiajgcego natychmiastowe zabezpieczenie pozostatego mienia i jak
najszybszy powrdt do normalnego funkcjonowania.

W przypadku gdy mamy do czynienia ze zdarzeniami katastroficznymi, dziatalnosé
zaktadow ubezpieczenn moze réwniez zostaé sparalizowana z uwagi na koniecz-
nosc¢ postepowania zgodnie z przyjetymi procedurami, wymagajgcymi udoku-
mentowania wielkosci poniesionych strat przez poszkodowanych. Mimo wprowa-
dzanych wowczas procedur uproszczonej oceny roszczen, zaktady ubezpieczen nie
zawsze potrafig zapanowad nad ogromem sptywajgcych informacji o zdarzeniach
wywotujgcych szkody.

W tym zakresie pomodc mogg odpowiednio opracowane algorytmy analizy ob-
razu z terendw, na ktorych doszto do zdarzen, ktére z jednej strony mogg upro-
$ci¢ procedury likwidacji szkdd, z drugiej strony obnizy¢ koszty przeprowadzenia
oceny zdarzenia i obliczenia wysokosci doznanej szkody. Dla potrzeb niniejszego
opracowania, likwidacja szkdd oznacza catoksztatt dziatan zaktadu ubezpieczen
majacych na celu ustalenie okolicznosci zdarzenia oraz wysokosci naleznego od-
szkodowania; postepowanie w tym zakresie regulowane jest przepisami ustawy
z dnia 11 wrzesnia 2015 roku o dziatalnosci ubezpieczeniowej i reasekuracyjnej).

OEis Erzxgadku 1: Ubezeieczenia parametryczne

Rodzaj ochrony ubezpieczeniowej znany jako ubezpieczenie parametryczne chroni
ubezpieczajgcego przed wystapieniem okreslonego zdarzenia poprzez ustalenie
z gory okreslonej wyptaty na podstawie dotkliwosci zdarzenia, w przeciwien-
stwie do dotkliwosci strat w konwencjonalnym ubezpieczeniu. Na obecnym rynku
ubezpieczen od klesk zywiotowych ubezpieczenie parametryczne odgrywa coraz
wiekszg role. Brak procesu likwidacji szkdéd umozliwia znacznie szybsza wyptate
dwiadczenia, co moze miec¢ duzy wptyw na ofiary katastrof naturalnych. Globalny
rynek ubezpieczen parametrycznych zostat wyceniony na 11,7 mld USD w 2023
r. i oczekuje sie, ze osiggnie 29,3 mld USD do 2028 r., rosngc na poziomie 9%
w latach 2023-20.

Na przyktadzie huraganu lan mozna pokazad, w jaki sposob wykorzystywane sg
dane satelitarne. W tym przypadku zdjecia z satelitow SAR firmy Iceye byty tg-
czone z pomocniczymi zestawami danych naziemnych na biezgco w trakcje po-
wodzi spowodowanej przez huragan. Dzieki temu w ciggu 24 godzin od punktu
kulminacyjnego zdarzenia na danym obszarze zespot byt w stanie zgtosic pomiary
gtebokosci powodzi na poziomie poszczegdlnych budynkdéw, poprzez dokonanie

4 J. Chojnacki, Ubezpieczenia parametryczne, Miesiecznik Ubezpieczeniowy 12/2021.
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pomiaru gtebokosci wody na Ziemi za pomocg techniki radarowej. W sumie ICEYE
zmapowat zasieg powodzi na obszarze 6 500 km?, dostarczajgc dane powodzio-
we z poziomu gruntu dla prawie 300 000 (sztuk) dotknietych nieruchomosci.

Chociaz trudno oszacowac zyski lub oszczednosci poprzez zastosowanie rozwig-
zan parametrycznych w ubezpieczeniach, niewatpliwie mogg one mie¢ ogrom-
ny wptyw na zmniejszenie luki ubezpieczeniowej (w ciggu ostatnich dziesieciu lat
tylko okoto 30% strat spowodowanych katastrofami naturalnymi zostato pokry-
tych przez ubezpieczenia. W krajach o srednim lub niskim dochodzie odsetek nie-
ubezpieczonych strat czesto przekracza 90%; w Polsce szacuje sie, ze luka ubez-
pieczeniowa w zaleznosci od regionu wynosi miedzy 50 a 75%), a tym samym
zwiekszy¢ odpornosc spoteczenstwa na skutki zdarzen katastroficznych. Nalezy
bowiem nadmienié, ze zgodnie z obliczeniami w niektorych przypadkach, zwtasz-
cza na rynkach rozwijajgcych sie, najgorsze katastrofy naturalne mogg trwale ob-
nizy¢ PKB danego kraju o prawie 2%:¢.

Underwriting Underwriting
Okreslanie zakresu ochrony Zakres ochrony
i wytgczen odpowiedzialnosci i warunki ubezpieczenia

Niepomyslne zdarzenie Niepomyslne zdarzenie
Uruchamiane przez szkode Wyzwalane przez sytuacje

Pierwsze powiadomienie o szkodzie
Zgtoszenie ubezpieczonego

Likwidacja szkéd
W tym inspekcje

Wyptata

odszkodowania Wyptata odszkodowania

Zakonczenie procesu Zakonczenie procesu
likwidacji szkody likwidacji szkody

Rysunek 7: Réznice w ubezpieczeniach parametrycznych i tradycyjnych®.

5 A. Bambal, Parametric Insurance Market Worth Observing Growth.
6 Explore a World of New Opportunities with Parametric Insurance (2023). Dostep: ht-
tps://www.guidewire.com/pl/blog/technology/explore-a-world-of-new-opportunities-

-with-parametric-insurance/.
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Ograniczenie i przyspieszenie czynnosci
likwidacyjnych w przypadku szkéd
katastroficznych w ubezpieczeniach
indywidualnych

Wykorzystanie danych satelitarnych poprzez przygotowanie odpowiedniego al-
gorytmu z ich analizy mozliwe jest ograniczenie koniecznosci wykonania ogledzin
szkod innych niz przemystowe nawet o okoto 70%.

Wykorzystanie teledetekgji satelitarnej przydatne jest w szczegdlnosci w ubez-
pieczeniach upraw rolnych. Nastepuje w tym przypadku weryfikacja stanu upraw
poprzez poréwnanie serii zdjed¢ przed kataklizmem ze stanem po jego zakonczeniu.
Mozna w ten sposodb réwniez okresli¢ jak dziatanie wody, pozaru innych zdarzen
katastroficznych wptynie na przyszty rozwdj roslin. Zdjecia satelitarne moga po-
kazac jak zniszczone zostaty dachy domow na terenie gdzie dziataty silne porywy
wiatru. Teledetekcja stwarza wiec mozliwosc¢ wykorzystania danych satelitarnych
do oceny strat bez potrzeby kontrolowania ich na miejscu. Korzystajac z ciggtego
przesytania obrazéw, ubezpieczyciele moga podejmowac dziatania w celu zwiek-
szenia zadowolenia klientdw i obnizenia kosztow poprzez:

Szybkie kategoryzowanie aktywéw, ktére
s nienaruszone, catkowicie zniszczone lub
wymagajg rzeczoznawcy na miejscu w celu

oceny szkdd.

Przewidywanie
wysokosci

roszczen.

Proaktywne angazowanie poszkodowanych
ubezpieczajacych i wyptacanie odszkodowan
za pomoca automatycznych alertéw.

Rysunek 8: Dziatania podejmowane przez ubezpieczycieli w celu zwiekszenia zadowolenia
klientdw oraz obnizenia kosztow.

Prace nad takimi algorytmami sg intensywnie prowadzone we wspdtpracy z za-
ktadami ubezpieczen. W 2020 r. jeden z najwiekszych swiatowych ubezpieczycieli
Tokio Marine Holdings rozpoczat wspdtprace ze specjalizujgca sie w dostarczaniu
satelitarnych zobrazowan radarowych spétka ICEYE w zakresie zobrazowan sa-
telitarnych na rzecz usprawnienia procesdéw zwigzanych z obstuga roszczen i wy-
ptatg odszkodowan w przypadkach zaistnienia klesk zywiotowych. Wspotpraca
z ICEYE zostata nawigzana tez przez wielu europejskich ubezpieczycieli i reaseku-
ratorow, w tym np. Swiss Re. Podobnie, firma Planet dostarcza danych do wielu
zaktaddw ubezpieczen i reasekuracji (np. kenijskiemu reasekuratorowi ZEP-RE ).
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OEis przypadku 2: Powoddz 2010 r.

Jesli przeanalizujemy dane dotyczgce najwiekszej w XX| wieku powodzi w Polsce,
ktora miata miejsce praktycznie na terenie catego kraju w 2010 r., to ubezpie-
czyciele otrzymali wdwczas w okresie wiosenno-letnim (powddz miata miejsce
w miesigcach maj — czerwiec 2010 roku) 263 546 zgtoszen zdarzen wywotujgcych
szkody. W zwigzku z tymi zgtoszeniami wyptacono odszkodowania w wysokosci
1 575 500 000 zt ponoszac dodatkowo wysokie koszty likwidacji szkdd, to jest:
ustalenia okolicznos$ci zdarzenia, odpowiedzialnosci ubezpieczyciela za zdarzenie
oraz wielkosci strat poniesionych przez poszkodowanych. W wiekszosci przypad-
kdw byty to zniszczenia domow, mieszkan oraz upraw rolnych. Mozna jednak przy-
ja¢, ze okoto 20% zgtoszen dotyczyto obiektow przemystowych?’.

W przypadku obiektéw przemystowych zazwyczaj konieczne byty ogledziny oraz
dtugotrwata analiza strat finansowych poniesionych przez przedsiebiorstwa.
W przypadku domow, mieszkan i pol uprawnych dokonywano wyliczenia strat
czesciowo zlecajagc ogledziny miejsca szkody (okoto 40%), a czesciowo stosujac
procedure uproszczong, podejmujac decyzje o wyptacie odszkodowania na pod-
stawie opisu szkody dokonywanego przez ubezpieczonego (40%). Uzyskujemy
wiec proporcje: szkody przemystowe / szkody inne z ogledzinami / szkody inne
bez ogledzin — 20/40/40. W przypadku szkdd przemystowych likwidacja ma cha-
rakter indywidualny, a wiec te szkody musza by¢ likwidowane w tradycyjny spo-
sob. W przypadku szkdd innych niz przemystowe pojawiajg sie koszty ogledzin
zewnetrznego eksperta, ktére mozna oszacowad na co najmniej 400 zt na jedng
szkodes?, oraz wewnetrzne koszty zaktadu ubezpieczen. W przypadku powodzi
z 2010 r. otrzymujemy wiec koszty samych ogledzin dla szkdd innych niz przemy-
stowe w wysokosci 42 167 360,00 zt.

W przypadku przygotowania odpowiedniego algorytmu analizy zdje¢ satelitar-
nych mozliwe bytoby ograniczenie koniecznosci wykonania ogledzin szkéd innych
niz przemystowe o okoto 70% (12% wszystkich zgtoszonych szkdd), co daje kosz-
ty ogledzin w wysokosci 12 650 208,00 zt i oszczednosé w wysokosci 29 517
152 zt tylko w przypadku powodzi z 2010 r. (ktéra obejmowata tylko dwa miesig-
ce letnie) i tylko dla ubezpieczen indywidualnych. Oszczednosci moga by¢ jeszcze
wieksze, gdyby algorytm wykorzystywany byt przez ubezpieczycieli w ciggu ca-
tego roku. Ponizej tabela pokazujgca opisane w tekscie wyliczenie.

7 A. Macigzek, Doswiadczenia rynku polskiego w likwidacji szkdd powodziowych. Budo-
wanie systemu ubezpieczen katastroficznych w Polsce; Wieteska — Rosiak B., Formy
pomocy panstwa dla poszkodowanych przez zywiot na przyktadzie powodzi 2010.

8 Wywiad z ekspertem ds. likwidacji szkéd Crawford Polska Sp.z o.0.
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Tabela 4: WYyliczenie oszczednosci w procesie likwidacji szkéd na przyktadzie powodzi 2010 r°.

% wszystkich
Analiza Ilos¢ szkéd Ilos¢ ogledzin

Catkowity
koszt Ogledzin
(z4)

Koszty

zdjec wszystkich do ogledzin innych niz ogledzin (zt)

satelitarnych szkéd innych niz przemystowe
przemystowe

263 546,00

105 418,40 I I 42 167 360,00 I

31 625,52 12 650 208,00

Réznica 29 517 152,00

Opis powyzszego przypadku jest o tyle znaczacy, ze obecnie koszty samych po-
stepowan prowadzonych przez ubezpieczycieli bytyby znaczgco wyzsze, odpo-
wiednio do wiekszej skali szkdd spowodowanych przez powddz o parametrach
podobnych do tej, ktdra miata miejsce w 2010 r. Zgodnie z szacunkami Polskiej
Izby Ubezpieczen dokonanymi w 2019 r., szkody te bytyby wyzsze o co najmnigj
20,9%:o.

Systemy oparte o optyczne i radarowe zobrazowania satelitarne stuzace do
analizy zdarzen szkodowych mogg wptywac na szybkosé kompensacji szko-

dowej oraz przynosi¢ oszczednosci wykonywania czynnosci ubezpieczenio-
wych w ramach likwidacji szkdd o wartosci okoto 29 mln zt w przypadku jed-
nego zdarzenia katastroficznego.

° Ekspert likwidacji szkéd Marcin Janicki.
10 PIU, Deloitte, 2019. Klimat ryzyka, Jak prewencja i ubezpieczenie mogg ograniczyd
wptyw katastrof na otoczenie.
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7 . SZKODY GORNICZE -
PREDYKCJA | ANALIZA ISTNIEJACYCH
OSUWISK | ZAPADLISK

Funkcjonowanie kopalni nie pozostaje bez efektéw dla stanu terenu, na ktorym
jest prowadzone wydobycie. Intensywna eksploatacja ztdéz wptywa, zaréwno
podczas dziatalnosci zaktadu godrniczego, jak i juz po jej zakonczeniu, na mozli-
wos¢ wystagpienia ruchow goérotworu i powstawania wstrzgsow oraz pojawianie
sie zapadnied lub wypietrzen ziemi na powierzchni. Wszystkie zjawiska tego typu,
ktore przektadajg sie na straty wtascicieli nieruchomosci potozonych w obszarze
oddziatywania kopalni lub prowadzg do utraty korzysci, ktére w przeciwnym razie
mogliby osiggnad, sg uznawane za szkody gdrnicze.

Deformac'le po gérnicze

W wyniku podziemnej eksploatacji gorniczej zaburzona zostaje rownowaga go-
rotworu. Powoduje to powstawanie m.in. réznego rodzaju deformagji terenu. Sa
one przyczyng powstawania licznych szkdd zaréwno w infrastrukturze powierzch-
niowej jak i podziemnej. Problem jest szczegdlnie istotny w sytuacji, gdy eksplo-
atacja prowadzona jest w obrebie duzych aglomeracji miejskich. Przyktadem ta-
kiego rejonu jest Gdrnoslaskie Zagtebie Weglowe. W celu minimalizacji ryzyka
zwigzanego z deformacjami terenu konieczny jest ich staty monitoring. Zadanie to
moze by¢ wykonane m.in. z wykorzystaniem zobrazowan SAR.

Przetwarzanie obrazéw SAR umozliwia otrzymanie map deformacji terenu za-
rowno z bardzo dobrg rozdzielczoscig przestrzenng (od 1 metral), jak row-
niez z wysoka rozdzielczoscig czasowg (monitoring mozliwy jest nawet raz na
dobe?). Zastosowanie metody DINSAR (ang. Differential Interferometry SAR)
pozwala na wyznaczenie z centymetrowa doktadnoscig deformacji terenu, kté-
re wystgpity pomiedzy wykonaniem dwodch wykorzystanych obrazow SAR.

! Space 24, ICEYE: tryb precyzyjnego obrazowania Spotlight dostepny dla klientéw, ht-
tps://space24.pl/satelity/iceye-tryb-precyzyjnego-obrazowania-spotlight-dostepny-dla-
-klientow; https://www.iceye.com/hubfs/Downloadables/SAR_Data_Brochure ICEYE.

pdf.
2 Iceye, The Iceye Fleet, https://sar.iceye.com/5.0/productguide/fleet/.
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Metoda PSINSAR (ang. Permanent INSAR) umozliwia z kolei monitoring niewiel-
kich (rzedu 1 mm w skali roku3), dtugookresowych deformagji terenu, ktére, w wie-
lu przypadkach, wystepujg nawet kilka lat po zakonczeniu eksploatacji gérniczej“.

OEis Erzxgadku: monitoring deformacii terenu

Jedna z polskich firm, SATIM Monitoring Satelitarny Sp z 0.0.% oferuje wykonanie
monitoringu deformagji terenu wystepujacych na terenach gorniczych. Dzieki za-
stosowaniu metod satelitarnej interferometrii oraz polarymetrii radarowej mozLi-
we jest otrzymanie wynikow o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej i czasowej
jak rowniez o wysokiej doktadnosci pomiarow deformacjie. Spdtka prowadzi m.in.
serwis internetowy. https://www.osiadanieterenu.pl/ dzieki ktéremu mozna za-
mowic raport z osiadania gruntu dla wybranej dziatki, ulicy lub catej gminy. Portal
OsiadanieTerenu.pl korzystajgc z zobrazowan satelitarnych, przedstawia zmia-
ny na powierzchni terenu w przystepny sposéb — w postaci mapy z zasiegami
i wartosciami wystepowania obnizen terenu. Aplikacja umozliwia mieszkancom
kontrole nad terenami dotknietymi dziatalnoscig gdrnicza oraz automatycznie ge-
neruje raporty zawierajgce kwartalne wartosci osiadania terenu podane w centy-
metrach. Ponadto, portal OsiadanieTerenu.pl posiada mozliwosé wglagdu w dane
archiwalne oraz funkcje automatycznie wysytanego alertu w przypadku wykrycia
nowego pionowego ruchu terenu. Taka oferta w ramach abonamentu swiadczona
jest np. dla mieszkancow Jastrzebia Zdroju (abonament optaca miasto — rapor-
ty dla mieszkancow sg bezptatne). Na terenie gminy Jastrzebie-Zdrdj znajduje sie
wiele obszaréw godrniczych. Suma osiadania terenu w pdétnocnej czesci Jastrzebia
od 2015 do 2022 r. roku przekroczyta 470 cm’.

3 Panstwowy Instytut Geologiczny, Satelitarna interferometria radarowa (InNSAR) — mo-
nitoring powierzchniowy osuwisk, https://www.pgi.gov.pl/osuwiska/sopo-baza-wiedzy/

6322-interferometria-radarowa.html.

4 AGH, Analiza ruchdw powierzchni terenu z wykorzystaniem monitoringu INSAR. Do-
step: https://home.agh.edu.pl/~wwitkow/INSAR/.

5 Satim, so what makes us different? — accurate object classification not just detection,
makes us very different. Dostep: https://www.satim.co/about-us.

6 J.Strzelczyk, Satim, Satelitarne Monitorowanie Terendw Gérniczych. Dostep:_https:/
www.energy24.katowice.pl/prezentacje/satim-pl.pdf.

7 Satim, Jastrzebie-Zdréj korzysta z monitoringu osiadania terenu. Dostep: https://osia-
danieterenu.pl/baza-wiedzy/blog/wpis/jastrzebie-zdroj-korzysta-z-monitoringu-osiada-

nia-terenu.
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Rysunek 9: Zobrazowanie obszardw osiadania terenu®.

Jednym z najczesciej pojawiajacych sie nastepstw szkdd gdrniczych sg uszkodze-
nia budynkow. Moga one mieé zwigzek zaréwno z pojawiajgcymi sie wstrzgsami,
jak i z osiadaniem catosci lub czesci budowli. W wielu przypadkach dochodzi do
pekniec¢ fundamentow, Scian, uszkodzenia konstrukcji dachowych. Pojawiajg sie
rowniez problemy z funkcjonowaniem instalacji hydraulicznych czy ktopoty z dzia-
taniem stolarki budowlane;.

W przypadku nieruchomosci gruntowych najwiekszymi problemami sg osuwiska
uniemozliwiajgce rolnicze wykorzystanie terenu przez powstanie szczelin, progéw
czy obnizenia, ktdre nie pozwalajg na normalng uprawe — prawidtowy wzrost ro-
$lin lub wjechanie na pole ciezkim sprzetem. Problemem jest réwniez znaczne ob-
nizanie poziomu waéd gruntowych. Szkody gdrnicze moga tez prowadzic¢ do znisz-
czenia upraw rolnych.

Na Gérnym Slasku nadal funkcjonuje ponad 20 zaktaddw gdrniczych, w ktdrych
wydobywane sg ztoza wegla kamiennego. Wptyw tego rodzaju podziemnych
robdt na sgsiadujgce z nimi budynki i grunty jest nieunikniony. Na skutek ruchu
zaktadow gorniczych zaréwno grunty, jak i obiekty budowlane mogg doznac wie-
lu uszczerbkéw. Niezaleznie od tego, czy wskutek szkdd godrniczych zniszczeniu
ulegty, np.:

e budynek mieszkalny czy zabudowa gospodarcza lub ich czes$¢ (m.in.
zalana piwnica, popekane sciany, pochylenie czy tez zawalenie sie
obiektu),

e grunty (m.in. podtopienia, osuniecia, uszkodzenia unieruchomienie
maszyn i instalacji, wysuszenia itp.),

e plony (m.in. uszkodzenia lub zniszczenia upraw, zalania itp.),

Kopalnia (sprawca) zobowigzana jest do zrekompensowania strat®. Moze to na-

8 SATIM Monitoring Satelitarny.
° np.. 146 Ustawy z dnia 9 czerwca 2011 Prawo Geologiczne i gérnicze; Dz.U.2023.633 t.j.
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stapié poprzez wyptacenie stosownego odszkodowania (w formie pienieznej) lub
naprawienie szkdd gorniczych poprzez przywrdcenie nieruchomosci do stanu po-
przedniego. Oznacza to, iz niezaleznie od rodzaju i wartosci poniesionej straty lub
utraconej korzysci, osoby poszkodowane majg prawo ubiegad sie o naprawienie
wyrzgdzonej szkody. O sposobie naprawy decyduje sam poszkodowany, nie zas
zaktad gorniczy.

chena szkod gérniczxch

Tabela 5: Wycena szkdd gdrniczych.

Wartoéé rezerw na pokrycie szkéd gérniczych w spétkach wydobywczych
(rezerwy krétko i dtugoterminowe).

Firma Wartosé rezerwy w tys. zt. Rok sprawozdania finansowego

Polska Grupa Gérnicza 683 5781 2022

KGHM Polska Miedz 396 0002 2022
Jastrzebska Spétka Weglowa 337 5003 2022
Spétka Restrukturyzacji Kopaln 80 6914

LW Bogdanka 8 497° 2022
Tauron Wydobycie 12226 2022
RAZEM 1507 488

! Polska Grupa Godrnicza. Dostep: https://rejestr.io/krs/709363//sprawozda-
nia/13004990.

2 Skonsolidowane sprawozdanie z ptatnosci na rzecz administracji publicznej. Dostep:
https://kghm.com/sites/kghm2014/files/document-attachments/sprawozdanie_z_plat-
nosci_sps_2022.zip.

3 https://www.jsw.pl/fileadmin/user_files_ri/raportyokresowe/pl/2022/1y/jednostkowy_
html/SF_JSW_2022_OST.xhtml.

4 Sprawozdanie zarzaduzdziatalnoscispodtkirestrukturyzacjikopaln S.A.wroku2021.Do-

step: https://srk.com.pl/download/Sprawozdanie-z-dzialanosci-SRK-S.A-w-roku-2021,
4753.pdf.

5 Grupa Kapitatowa Lubelski Wegiel Bogdanka. Skonsolidowany Raport kwartalny za
okres od 1 stycznia do 31 marca 2023 r. Dostep: https://ri.lw.com.pl/pobierz/6977/spra-
wozdanie-finansowe-gk-lw-bogdanka-iq-2023-pdf.

6 Skonsolidowany raport roczny za 2022 r. Dostep: https://www.tauron.pl/-/media/offer-

-documents/tauron/raporty-okresowe/2022/roczny/skonsolidowany-raport-roczny-za-
-2022-r.ashx.
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Spotki wydobywcze (wyzej wymienione zostaty te najwazniejsze) tworzac rezerwy
na pokrycie odszkodowan za szkody gdrnicze realnie szacujg ryzyka wystgpienia
zobowigzan z tytutu szkody. Oznacza to, na podstawie powyzszego zestawienia,
ze tgcznie spotki szacujg prawdopodobienstwo wystgpienia takiego zobowigzania
na 1,5 mld zt. Wyptata odszkodowania odbywa sie w wyniku przeprowadze-
nia dos¢ sformalizowanej proceduryt i wymaga wykazania (udokumentowania)
zwigzku pomiedzy szkodg a dziatalnoscig zaktadu gorniczego. Zazwyczaj dochodzi
wowczas do sporu pomiedzy kopalnig a pokrzywdzonym. Przedsiebiorstwa gor-
nicze koncentrujg sie na przywrdoceniu stanu poprzedniego poprzez zawarcie ugo-
dy, na mocy ktorej kopalnia zobowigzuje sie we wtasnym zakresie na naprawie-
nie szkdd wyrzadzonych ruchem zaktadu gérniczego w formie naprawy. Jednakze
chec szybkiego zakonczenia sprawy i brak nalezytego podejscia do zaistniatego
problemu bardzo czesto nie prowadzi do petnego naprawienia szkdd wyrzgdzo-
nych pracg zaktadu goérniczego.

Spoétki wydobywcze, co oczywiste w tej sytuacji, nie sg zainteresowane zlecaniem
tworzenia map osiadania terenu (na podstawie danych z satelitow radarowych),
ktére moga wskazywac na znacznie wieksze ryzyka wystepowania szkody niz
wynika to z dotychczasowych szacunkdw kopaln. Wigzatoby sie to z konieczno-
$cig tworzenia wiekszych rezerw na odszkodowania. Obecnie satelitarne mapy
osiadania terenu/osuwisk sg pomocne gtownie drugiej stronie sporu tj. poszko-
dowanym. Klientami ustug firm dostarczajgcych zobrazowania radarowe osuwisk
sg samorzady miast i gmin — dziatajgce na rzecz mieszkancow a takze kancelarie
prawne reprezentujgce poszkodowanych.

Systemy oparte o optyczne i radarowe zobrazowania satelitarne stuzgce do
predykgji i analizy osuwisk i zapadlisk mogg by¢ pomocne w przewidywaniu

i dokumentowaniu szkdd gérniczych o wartosci 1,5 mld zt rocznie, oraz popra-
wic efektywnosé kompensacji szkodowej o 20%, tj. na poziomie 300 mln zt.

10 Np. KGHM. Dostep: https://kghm.com/pl/zrownowazony-rozwoj/ekologia-i-srodowisko/

ochrona-obiektow-na-terenach-gorniczych.
1 Kompensata, Odszkodowanie za szkody gdrnicze na budynku. Dostep: https://www.
kompensata.com.pl/baza-wiedzy/szkody-gornicze/36-odszkodowanie-za-szkody-gorni-

cze-na-budynku.
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8. PROGNOZOWANIE,
WCZESNE WYKRYWANIE
POWODZI

W wyniku zachodzgcych zmian klimatycznych katastrofy naturalne sg coraz po-
wszechnigjszym zjawiskiem na catym sSwiecie. Istnieje wiele rodzajow zjawisk
ekstremalnych, z ktérych powodzie sg najbardziej niszczycielskie i powszechne,
powodujg liczne straty ludzkie oraz szkody ekonomiczno-gospodarcze. Podobnie
jak w przypadku innych zjawisk ekstremalnych, trudno jest im zapobiec, mozliwe
jest jednak podjecie dziatan w celu zminimalizowania ich skutkéw dzieki odpo-
wiedniemu zarzgdzaniu w ochronie przeciwpowodziowej (analizie ryzyka, zasiegu
i skutkdw powodzi).:

Tradycyjne zarzadzanie w ochronie przeciwpowodziowe] uwzglednia dane po-
chodzace ze stacji pomiarowych (geodezyjnych), jednak nalezy zwrdci¢ uwage, ze
pomiary terenowe sg czasochtonne i wymagajg duzych naktaddow finansowych.
Odpowiedzig na potrzebe monitorowania duzych obszarow jest wykorzystanie
zobrazowan satelitarnych. Gtownymi zaletami danych satelitarnych jest mozLli-
wos$¢ pozyskania aktualnych danych przestrzennych w krétkich odstepach cza-
su z duzego obszaru dzieki sensorom satelitarnym rejestrujgcym obraz w wielu
zakresach spektralnych i na kilku platformach. Dodatkowo, powtarzalnosé reje-
stracji obszaréw przez sensory satelitarne umozliwia monitorowanie zmian oraz
analize zasiegu historycznych powodzi.

Zarzadzanie w ochronie przeciwpowodziowej obejmuje wiele modutdw, takich jak:
| | |

Monitorowanie stanu watéw . System wczesnego
L . Ocena ryzyka powodziowego L
przeciwpowodziowych ostrzegania

Monitoring przebiegu

powodzi Ocena szkéd

Rysunek 10: Moduty zarzadzania w ochronie przeciwpozarowej.

! Dane satelitarne dla administracji publicznej, red. nauk.: Piotr Wezyk, Beata Herma-
nowska, Polska Agencja Kosmiczna, 2020 r. str. 373. Dostep: https://polsa.gov.pl/wp-
-content/themes/polsa/files/Podrecznik.pdf.
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Zobrazowania satelitarne sg wykorzystywane w kazdym z ww. elementéw
ochrony, m.in. do precyzyjnego monitorowania powodzi w czasie zblizonym do
rzeczywistego, do skrocenia czasu uzyskania informacji o zagrozeniu w systemie
wczesnego ostrzegania przed powodzig oraz do dostarczania doktadnych i za-
awansowanych danych wejsciowych do modeli hydrologicznych.

Monitorowanie stanu watow

Erzecinowodziowxch.

Od dziesiecioleci ludzkie wysitki na rzecz zapobiegania powodziom koncentrujg
sie na budowie i monitorowaniu watow przeciwpowodziowych. Obecny rozwdj
technologii teledetekcyjnych pozwala na szybkie i precyzyjne monitorowanie
$rodowiska poprzez analize zachodzgcych w nim zmian. Szacuje sie, ze budowa
watdéw przeciwpowodziowych zmniejszyta powierzchnie zalewanych obszaréw
o okoto 25%. Budowa obwatowania w gornej czesci zlewni zmniejsza jej natu-
ralng retencje powodziowa, przyczyniajac sie do zwiekszenia fali powodziowej
w dolnej czedci zlewni2. Lotnicze sensory optyczne od lat dostarczajg szerokiego
zakresu danych fotogrametrycznych do interpretacji zdje¢ i pomiardow zdalnych.
Innymi nowoczesnymi technologiami szeroko wykorzystywanymi obecnie w celu
monitorowania srodowiska sg systemy lotniczego skanowania laserowego (ALS)
i obrazowania satelitarnego, ktérych wykorzystanie roénie z kazdym rokiem dzieki
ciggtemu ulepszaniu rozdzielczosci systemdw. Na uwage zastuguje réwniez roz-
woj w dziedzinie satelitarnych systemow radarowych, ktore oprécz wyzej wymie-
nionych technologii dostarczajg doktadnych danych niezaleznie od warunkéw po-
godowych, zaréwno w dzien, jak i w nocy.

OEis Erzxeadku 1: Pro'lekt SAFEDAM’

Celem projektu SAFEDAM byto stworzenie systemu monitorujgcego waty prze-
ciwpowodziowe z uzyciem nieinwazyjnej latajgcej bezzatogowej platformy po-
miarowej (UAV) i wykorzystaniu zobrazowan lotniczych i satelitarnych. Jego za-
letg jest integracja dotychczas istniejgcych baz danych IMGW i CODGIK, ktére sg
dodatkowo uzupetnione o dane pochodzace z bezzatogowej platformy latajgcej
oraz optyczne i radarowe zobrazowania satelitarne. Dane satelitarne z konstelacji
satelitow Sentinel sg wykorzystane do automatycznej prezentacji zasiegdw wodly.
Darmowe dane byty wzbogacone o zobrazowania wysokorozdzielcze pochodzgce

2 A. Borecka, Monitoring watdw przeciwpowodziowych w systemie bezpieczenstwa po-
wodziowego, Geoinzynieria nr. 4, 2016 .

3 Safedam, Zaawansowane technologie wspomagajace przeciwdziatanie zagrozeniom
zwigzanym z powodziami. Dostep: https://www.safedam.qgik.pw.edu.pl/safedam.
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satelitow komercyjnych, takich jak Pleiades, SPOT i TerraSAR-X/4. Wizualizacja
danych jest mozliwa zaréwno w trybie 2D jak i 3D. Silnik 3D zostat zaadaptowany
ze sprawdzonej platformy 3D City zaprojektowanej przez firme Astri Polska.

Cechg wyrdzniajgcg system SAFEDAM jest mozliwosc pracy w dwadch konfigura-
cjach: prewencyjnej i interwencyjnej. Konfiguracja prewencyjna pozwoli ha m.in.:
ocene stanu watow i ocene stanu zagrozenia. Co wiecej, system wskaze obszary,
wymagajgce bezposredniej weryfikacji w terenie oraz bedzie sukcesywnie przeka-
zywat informacje na temat zagrozenia gromadzone od spoteczenstwa za pomocg
aplikacji geopartycypacji spotecznej®.

Ocena rxzxka Eowodziowego

Przeprowadzenie oceny ryzyka powodziowego jest pierwszym krokiem ochro-
ny. Ocena ryzyka powodziowego obejmuje dziatania majgce na celu oszacowanie
wielkosci i intensywnosci opaddw deszczu, kartowanie i monitorowanie zasiegu
powodzi oraz okreslenie podatnosci terenu na zagrozenie. Wprowadzenie tych
parametrow ma znaczenie dla opracowania wiarygodnych modeli hydraulicznych,
w ktdérych dane satelitarne odgrywajg wazng role jako parametry wejsciowe.
Najwazniejszym etapem prognozowania powodzi jest okreslenie intensywnosci
i wielkosci opaddw. Obecnie globalng obserwacje opaddw deszczu i Sniegu za-
pewniaja satelity Global Precipitation Measurement (GPM) wyniesione na orbite
w ramach wspdlnej misji NASA i JAXA. Wyposazone sg w zaawansowany Sys-
tem radarowo-radiometryczny do pomiaru opaddw: dwuczestotliwosciowy ra-
dar opaddw w pasmie Ku/Ka (DPR) oraz wielokanatowy obraz mikrofalowy GPM
(GMI). W poréwnaniu do wczesniejszej misji, GPM dostarcza doktadniejszych da-
nych w ujeciu czasowym i przestrzennym. Ponadto GPM zapewnia takze wiekszy
zasieg globalny od 65°N do 65°S w pordwnaniu do zasiegu TRMM (od 50°N do
50°9) .

sttemx wczesnego ostrzegania Erzed Eowodzig

System wczesnego ostrzegania odgrywa niezwykle istotng role dla bezpieczen-
stwa zagrozonych obszaréw. Prawidtowe funkcjonowanie systemu moze zmniegj-

4 J. Pluto-Kossakowska, H. to$, K. Osiniska-Skotak and W. Bea“a, "The concept of SAR
satellite data use for flood risk monitoring in Pol”nd," 2017 Signal Processing Sympo-
sium (SPSympo), Jachranka, Poland, 2017, pp. 1-5, doi: 10.1109/SPS.2017.8053662.

5 Kurczynski Zdzistaw, Bakuta Krzysztof: SAFE-AM — zaawansowane technologie wspo-
magajace przeciwdziatanie zagrozeniom zwigzanym z powodziami, w: Archiwum
Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, vol. 28, ss. 39-52, 2016, DOI: 10.14681/af-
kit.2016.003.

6 NASA, Global Precipitation Measurement. Dostep: https://gpm.nasa.gov/missions/GPM.
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szyc straty zwigzane z wystgpieniem powodzi, a takze umozliwia podjecie dziatan
stuzgcych ewakuacji oraz umozliwiajgcych jak najszybszy powrdt do prawidto-
wego funkcjonowania na terenach dotknietych powodzig. Systemy wczesnego
ostrzegania opierajg sie na bezposrednich obserwacjach i analizie czestotliwosci
powodzi, a takze wynikach uzyskanych z modeli hydrologicznych.

Systemy EFAS, GloFAS

EFAS (European Flood Awareness System’ — Europejski System Ostrzegania Po-
wodziowego) to to pierwszy ogdlnoeuropejski operacyjny system prognozowania
i monitorowania powodzi. EFAS zapewnia szeroki zakres informacji dotyczacych
wczesnego prognozowania powodzi, aby wspiera¢ wtadze krajowe i regionalne
odpowiedzialne za zarzgdzanie ryzykiem powodziowym w organizowaniu dziatan
przygotowawczych przed wystgpieniem powodzi. Ponadto EFAS zapewnia uni-
kalny w skali Europy i krajow sasiadujgcych przeglad aktualnie obserwowanych
i prognozowanych zdarzen powodziowych. Jest to atut w zarzadzaniu ryzykiem
powodziowym w duzych miedzynarodowych dorzeczach, a takze w Europejskim
Mechanizmie Ochrony Ludnosci. Oprocz prognozowania, gdzie i kiedy mogg wy-
stgpic¢ duze powodzie rzeczne i btyskawiczne, ustuga szacuje i mapuje potencjalny
wptyw spoteczno-gospodarczy tych zdarzen. EFAS to inicjatywa Komisji Europej-
skiej. System zostat opracowany przez Joint Research Centre w Komisji Europej-
skiej. W latach 2005 — 2010 byt testowany we wspotpracy z krajowymi stuzbami
hydrologicznymi oraz z DG ECHO (European Commission’s Civil Protection and
Humanitarian Aid Operations Department). W 2011 r. EFAS stat sie czescig Stuz-
by Zarzadzania Kryzysowego COPERNICUS (The Copernicus Emergency Mana-
gement Service, CEMS)2. Komponenty operacyjne zostaty zlecone organizacjom
panstw cztonkowskich. EFAS dziata w petni operacyjnie od jesieni 2012 r.

GloFAS (Global Flood Awareness System — Globalny System Ostrzegania Po-
wodziowego). Wykorzystujac podobne koncepcje opracowane dla europejskie-
go EFAS, we wspdtpracy miedzy European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts, JRC i innymi organizacjami badawczymi opracowywany jest globalny
system ostrzegania o powodziach?. GloFAS stat sie w petni operacyjny jako czesé
ustugi zarzgdzania kryzysowego Copernicus w kwietniu 2018 r.

W 2021 r. z systemami EFAS | GloFAS zintegrowano nowg ustuge operacyjng do
zautomatyzowanego, globalnego, satelitarnego monitorowania powodzi w cza-
sie zblizonym do rzeczywistego (NRT). Nowy komponent do monitorowania

7 Efas, European Flood Awareness System — EFAS. Dostep: https://www.efas.eu/en/eu-
ropean-flood-awareness-system-efas.

8 Regulation (EU) n°911/2010, "The European Parliament and the Council on the Europe-
an Earth monitoring programme (GMES) from 2011 to 2013".

o Global Flood Awareness System. Dostep: https://www.globalfloods.eu/.
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powodzi opiera sie na zautomatyzowanym przetwarzaniu danych satelitarnych
Copernicus Sentinel-1 (SAR) przy uzyciu podejscia zespotowego, opartego na
trzech oddzielnych, najnowoczesniejszych algorytmach satelitarnego wykrywa-
nia powodzi. Prognozy EFAS/GloFAS sg aktualizowane raz dziennie, podczas gdy
satelitarny monitoring powodzi jest stale aktualizowany, gdy tylko dostepny jest
nowy obraz Sentinel-1.

Coraz wieksze znaczenie zaczynajg odgrywac takze ustugi dotyczgce wczesne-
go ostrzegania i monitorowania przebiegu powodzi oferowane przez prywatne
podmioty. Przyktadem jest serwis Flood Insight, oferowany przez firme ICEYE,
W oparciu o zobrazowania z konstelagji satelitdw SAR. Gtownymi odbiorcami
ustugi sg: administracja (instytucje zarzgdzania kryzysowego) oraz ubezpieczy-
ciele®.

Whtasne serwisy powodziowe posiadajg takze firmy operujgce konstelacjami sate-
litdw SAR: Synspctive (Flood Damage Assessment, FDA)'* oraz Capella Space!2.
Ocena szkdd powodziowych

Zobrazowania satelitarne odgrywajg wazng role w ocenie szkdéd wywotanych
wystgpieniem powodzi. Ocena szkdd w czasie rzeczywistym umozliwia oszaco-
wanie utraty wtasnosci, a takze zmnigjszenie liczby nieuzasadnionych wnioskow
ubezpieczeniowych. Dzieki przeanalizowaniu zobrazowan satelitarnych przed i po
wystgpieniu powodzi mozna uzyskac informacje na temat jakosci plonow i wiel-
kosci strat wywotanych przejsciem fali powodziowej i oszacowad straty w rolnic-
twie. Rdznig sie one w zaleznosci od rodzaju uprawy, stanu wzrostu roslinnosci,
a takze warunkow glebowych. W zaleznosci od wielkosci obszaru dotknietego
powodzig, do oszacowania strat na obszarach rolniczych wykorzystuje sie zobra-
zowania satelitarne z sensoréw o réznej doktadnosci (Sentinel, Landsat, AVHRR).
Standardowa analiza obejmuje poréwnanie wartosci wskaznika NDVI dla upraw
dotknietych powodzig ze standardowa krzywa wskaznika.

Powodzie w Polsce.

Skutki gosEodarczo-sEo’ceczne.

O ile przed rokiem 2010 najczesciej dochodzito do uszkodzen infrastruktury z po-

10 |CEYE, Disaster response for floods. Dostep: https://www.iceye.com/solutions/flood-di-

saster-response.

I Synspective, Flood Damage Assessment (FDA). Dostep: https://synspective.com/solu-
tions/flood-damage/.

12 N. Yague Martinez, N.R. Leach, A. Dasgupta, E. Telmann, J.S. Brown, (2021). Towards
Fequent Flood Mapping with the Capella SAR System. The 2021 Eastern Australia
Floods Case, IEEE.
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wodu powodzi, o tyle aktualnie koszty zjawisk najbardziej odczuwa rolnictwo.
Problem pojawiajgcych sie strat finansowych dotyczy réwniez obszaréw zurba-
nizowanych, w przypadku ktorych dochodzi do podtopiert m.in. z powodu coraz
bardziej intensywnych nawalnych opaddw i wzrostu udziatu powierzchni utwar-
dzonych. Od 2001 do 2019 r. dotkliwe skutki finansowe spowodowaty powodzie
w roku 2001 oraz 2010, a takze niekorzystne zjawiska atmosferyczne (podto-
pienia i powodzie), ktére dotknety sektor rolny w roku 2006, 2015, 2018 i 2019.
Wartosci strat powodziowych, ktére oszacowano po powodzi w 2001 oraz 2010
r. przeliczono na ceny state z 2020 r. Uwzgledniono rowniez powddz, ktora wy-
stapita w 1997 r. W przypadku Polski kleskg zywiotowa powodujgcg najwyzsze
straty byta powddz, ktora wystapita w 1997 r.23.

OEis przypadku 2: Powddz 1997 r.i 2010r.

Powoddz 1997 r. byta najwiekszg katastrofg naturalng, jaka nawiedzita powojen-
ng Polske. Na skutek intensywnych opaddw, ktére na poczatku lipca pojawity sie
w potudniowej czesci Polski, Czechach i Austrii, wylaty rzeki: Nysa tuzycka, Nysa
Ktodzka, Odra, Widawa oraz gérna Wista. W wyniku powodzi zgineto w Polsce
56 osdb. Dach nad gtowa stracito 7 tys. ludzi. Woda zniszczyta lub uszkodzita
680 tys. mieszkan, 4 tys. mostdéw, 613 kilometréw watdw przeciwpowodziowych
i 500 tys. hektarow upraw?,

Powoddz 2010. W wyniku powodzi, ktore przeszty przez Polske w maju i czerwcu
2010 r. poszkodowanych zostato 69 tys. 961 rodzin, a 14 tys. 565 rodzin zostato
ewakuowanych. Straty poniosto 811 gmin oraz okoto 1,4 tys. przedsiebiorstw.
Powdd?Z zniszczyta 18 tys. 194 budynki mieszkalne oraz ponad 800 szkét i 160
przedszkoli. Powddz uszkodzita ponad 10 tys. km drég gminnych, powiatowych
i wojewddzkich, 1 tys. 625 mostdw, 166 oczyszczalni $ciekdw oraz ponad 210 km
sieci wodociggowej, 50 km sieci energetyczneji 196 km sieci.

Metodxka szacowania korzxs’ci
Z kaorzxstania danxch satelitarnxch:

1. Zszacunkdw Zaktadu Spoteczno-Ekonomicznych Skutkéw Zmian Klima-
tu Instytutu Ochrony Srodowiska — Paristwowego Instytutu Badawcze-
go zamieszczonych w Atlasie Skutkéw Zjawisk Ekstremalnych w Polsce
(grudzien 2022 r.) wynika, ze taczna wartosc¢ strat na skutek powodzi

13 Atlas skutkdow zjawisk ekstremalnych w Polsce, red. Nauk. Ewelina Siwiec, Instytut
Ochrony Srodowiska — PIB, grudzien 2022 .

1 Wikipedia, PowddZ tysigclecia. Dostep: https:/pl.wikipedia.org/wiki/Pow%C3%B-
3d%C5%BA _tysi%C4%85clecia.
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i podtopien (straty posrednie i bezposrednie) w latach 1997 — 2019
wyniosta 96 mld zt. Szacunek ten zaktada, ze kwota catkowita strat jest
o 60% wyzsza od kwoty strat bezposrednich (wynoszgcych okoto 60
mld zt). Jest to kwota, ktdéra znajduje potwierdzenie m.in. wczesniejszych
badaniach naukowych (prof. Maciejewski wyliczyt straty 3 najwiekszych
powodzi na ponad 40 mld zt%) w raportach NIK oraz w statystykach
EM-DAT (Centre for Research on the Epidemiology of Disasters)".

2. Srednia statystyczna catkowitych strat w okresie 22 (1997-2019) lat
wynosi 4,36 mld zt rocznie

3. Zaktadajgc, ze dzieki wszelkim systemom monitorowania ryzyka, wcze-
snego ostrzegania i monitorowania przebiegu powodzi straty mogty-
by by¢ ograniczone jedynie o 5% 8 daje to wartos¢ 218 mln zt rocznie
(4,8 mld zt w ciggu 26 lat).

Systemy wykorzystywane do prognozowania i monitorowania powodzi
oparte m.in. o zobrazowania satelitarne moga przyczynic¢ sie do ograniczenia

strat z tytutu powodzi o ok. 220 mln zt rocznie. Daje to tgczng kwote niemal
5,6 mld zt od 1997 r.

5 M. Maciejewski, M.S. Ostojski, T. Tokarczyk (red.), 2011: Dorzecze Odry monografia po-
wodzi 2010. Seria Monografie, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Parstwo-
wy Instytut Badawczy, Warszawa.

16 Informacja o wynikach kontroli: Udzielanie pomocy poszkodowanym w wyniku powodzi
wystepujacych w 2010 r., LWR-4101-01/11, Najwyzsza Izba Kontroli 2011 .

v EM-DAT, The International Disaster Database. Dostep: https://www.emdat.be/.

18 Statystyki dunskie.
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9. MONITOROWANIE BIOMASY
NA CELE ENERGETYCZNE

Systemy wsparcia Odnawialnych Zrédet Energii funkcjonuja w catej Unii Euro-
pejskiej 1. Chod sg one na réznym stopniu zaawansowania, jednoczesnie kazdy,
w ktdry zaangazowane sg publiczne pienigdze czy inne srodki europejskie wyma-
ga stosowania odpowiednich mechanizmdw kontroli. Jednym z takich mechani-
zmow byt zaproponowany i opracowywany przez Prezesa Urzedu Regulacji Ener-
getyki System zwany KSUB, czyli Krajowy System Uwierzytelniania Biomasy na
cele energetyczne, ktory powstat na rzecz usprawnienia procedury wydawania
Swiadectw pochodzenia. Polska jako jeden z krajow cztonkowskich UE wprowa-
dzita taki system wsparcia, ktory ,doptaca” jednostkom wytwarzajgcym energie
elektryczng z OZE réznice w kosztach wytwarzania energii zielonej i wytwarzanej
ze zrodet konwencjonalnych, zwanej potocznie czarng energig. W praktyce kazde
z panstw cztonkowskich zostato zobowigzane do wprowadzenia dosc¢ skompli-
kowanego mechanizmu wsparcia. System ,zielonych certyfikatéw” obowigzujgcy
w Polsce poczatkowo funkcjonowat dobrze i stat sie katalizatorem do rozwoju
branzy OZE, powstato wiele nowych inwestycji w tym zakresie. Wysokie ceny
.zielonych certyfikatow” i jednoczesnie niskie ceny drewna w latach 2011-2015
spowodowaty, ze do kottéw elektrowni niejednokrotnie trafiato np. drewno dobre;j
jakosci, ktére mogto by¢ wykorzystane jako surowiec produkcyjny w przemysle
drzewnym. Ten stan rzeczy spowodowat interwencje prezesa Urzedu Regulagji
Energetyki, ktory jako instytucja nadzorujgca system wsparcia dla energii wytwa-
rzanej z OZE wprowadzit liczne zalecenia dotyczgce sposobu dokumentowania
biomasy na cele energetyczne. Jednostki wytwadrcze oraz inni uczestnicy rynku
(producenci biomasy, operatorzy logistyczni) zostali w ten sposdb zobligowani do
dokumentowania pochodzenia biomasy na cele energetyczne oraz do odpowied-
niego jej kwalifikowania?.

! JV.Rocha R. Lamparelli (2015), Remote Sensing for mapping, monitoring vegetation
dynamics and providing biomass production estimates.

2 Raport Biomasa w Polsce 2022/2023, wyd. Biomass Media Group Sp. z 0.0., styczen
2023 .
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Zgodnie z zaleceniami Prezesa URE ® z 2014 r. przedsiebiorcy powinni stosowacd
system nalezytej starannosci (kontroli taricucha dostaw biomasy) w celu weryfi-
kacji pochodzenia biomasy przeznaczonej na cele energetyczne. System nalezytej
starannosci (SNS) powinien byt zapewniac przede wszystkim dostep do informacji
o zrédtach pochodzenia oraz o dostawcach/ wytwaorcach biomasy na cele energe-
tyczne. Na podstawie tych informacji przedsiebiorcy winni przeprowadzac ocene
ryzyka, a w przypadku jego stwierdzenia winni je w sposdb proporcjonalny ogra-
nicza¢, poprzez prowadzenie audytéw dostawcow i miejsc wytwarzania biomasy
na cele energetyczne 4. Dodatkowo w 2016 r. nowelizacje Ustawy o odnawialnych
zrédtach energii oraz Ustawy o biokomponentach i biopaliwach ciektych wnio-
sty pojecia drewna energetycznego i biomasy lokalnej. Wskazaty rowniez prefe-
rencje w stosowaniu biomasy lokalnej — agrobiomasy pochodzacej z odlegtosci
do 300 km od jednostek wytwadrczych. Opracowano wytyczne do stosowania
biomasy dla polskich elektrowni, wskazujac, ze musi ona by¢ pozyskana w sposéb
zrGwnowazony.

OEis Erzxgadku: sttem SYeNERGY

Odpowiedzig na ww. wyzwanie byta platforma SYeNERGY opracowana wspolnie
przez Instytut Geodezji i Kartografii oraz spdtke BIOCONTROLS. Twdrcom projek-
tu przyswiecato jedno z podstawowych zatozen: jak potaczyc trzy podstawowe
aspekty: wiarygodnosc i rzetelnosc dostarczanych danych, obnizenie kosztéw do-
konywanej weryfikacji pochodzenia biomasy oraz zapewnienie zgodnosci z aktu-
alnymi wymaganiami przepisow i wytycznymi regulatora rynku. Waznym aspek-
tem byto rowniez stworzenie systemu, w ktérym to pracownicy dziatéw zakupow
biomasy w jednostkach wytwadrczych mogliby samodzielnie, ,zza biurka” zweryfi-
kowac kazda lokalizacje, z ktdrej pochodzita biomasa, oraz zweryfikowac informa-

3 Zalecenia Prezesa URE z informacji (nr 13/ 2013) w sprawie kwalikacji drewna oraz
materiatu drzewnego, w kontekscie regulacji dotyczgcych systemu wsparcia OZE z dn.
20.05.2014 r., w ktdrych zarekomendowano przedsiebiorcom stworzenie systemu na-
lezytej starannodci (kontroli taricucha dostaw biomasy) tzw. SNS, ktéry moégtby byd
systemem zblizonym do systemu przewidzianego w przepisach Rozporzgdzenia Par-
lamentu Europejskiego i Rady (UE) Nr 995/2010 z dnia 20 pazdziernika 2010 r., usta-
nawiajgcego obowigzki podmiotéw wprowadzajgcych do obrotu drewno i produkty
zdrewna (Dz. U. UE. Seria L, Nr 295, s. 23).

4 Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 18 pazdziernika 2012 r. w sprawie szcze-
gbtowego zakresu obowigzkdéw uzyskania i przedstawienia do umorzenia $wiadectw
pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej, zakupu energii elektryczneji ciepta wytwo-
rzonych w odnawialnych Zrédtach energii oraz obowigzku potwierdzania danych doty-
czgcych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym Zrddle energii (Dz. U.
poz. 1229), uchylone z dniem 2 lipca 2018 r.

5 SYeNERGY, Prezentacja oferty Platfromy SYeNERGY, satelitarna platforma jako narze-
dzie on-linowe wspomagajace uwierzytelnianie biomasy lokalnej. Dostep: http://ksub.
pl/wp-content/uploads/2015/12/Prezentacja-Platformy-SYeNERGY.pdf.
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cje podawane przez dostawcow w oswiadczeniach. W swietle zmian w Ustawie
o odnawialnych Zrédtach energii oraz Ustawie o biokomponentach i biopaliwach
ciektych system SYeNERGY stanowit kompleksowe rozwigzanie dla sektora rol-
niczego oraz energetyki odnawialnej. Zawierat szereg modeli i algorytmow opra-
cowanych na podstawie danych satelitarnych, ktore dostarczaty takich informagji,
jak potwierdzenie/zanegowanie danej lokalizacji roslin jednorocznych lub wielo-
letnich oraz upraw energetycznych, klasyfikacja typu uprawy, potwierdzenie spet-
nienia warunku lokalnosci biomasy (odlegtosé 300 km od jednostki wytworczej)
oraz zasady zréwnowazonego pozyskania, oszacowanie parametrow biomasy po-
zyskanej z plantacji. Ponadto system SYeNERGY stanowi narzedzie wspierajgcy
wdrazanie Dyrektywy Red ll6. Zastosowanie danych satelitarnych pozwala nie
tylko zmniejszy¢ czas i koszt pozyskania danych o danej lokalizacji upraw energe-
tycznych, lecz takze zwiekszyc¢ wierzytelnosc danych poprzez zastosowanie archi-
walnych danych satelitarnych.

Dzieki zastosowaniu szeregu czasowego danych satelitarnych mozliwe jest od-
tworzenie statusu plantacji, od zatozenia plantacji az do pozyskania biomasy,
w tym potwierdzenie pozysku (fizyczne Sciecie biomasy). Jednoczesnie system
ten stanowi kompleksowe narzedzie wspierajgce procesy kontrolne realizowane
przez instytucje bez koniecznosci realizacji kosztownych wizyt terenowych.

Metody i algorytmy opisane powyzej zostaty wypracowane w ramach projektu
finansowanego przez Europejska Agencje Kosmiczng (ESA) i zostaty zaakcepto-
wane przez jej ekspertdéw. Platforma SYeNERGY wykorzystuje dane satelitarne
pochodzgce z satelity SENTINEL 2 7. Wykorzystana w ramach projektu SyENER-
GY metodyka uwierzytelniania biomasy lokalnej opracowana przez BIOCONTROL
oraz metodyka przetwarzania danych satelitarnych opracowana przez IGiK dla
celéw weryfikacji i uwierzytelniania biomasy lokalnej zgodnie z obowigzujgcymi
przepisami prawnymi zostaty sfinansowane przez Europejska Agencje Kosmiczng
(ESA) w ramach umowy nr 4000110823/14/1-AM. Projekt wraz z metodyka zo-
stat zaakceptowany przez Europejska Agencje Kosmiczng 30 maja 2016 r.&.

Za pomoca platformy SYeNERGY audyty uwierzytelniajgce pochodzenie biomasy
przechodzili wszyscy dostawcy biomasy m.in. dla Grupy Tauron, PGE, PGNiG

6 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r.
W sprawie promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych, potocznie zwana
dyrektywa RED II.

7 SYeNergy, Narzedzie wizualizacji danych satelitarnych. Dostep: http://ksub.pl/wp-con-
tent/uploads/2015/12/Platforma_SyENERGY.pdf.

8 M.Gatkowska, W. Kiryla, “SYeNERGY: the satellite data-based platform for energy sec-
tor in Poland, the pilot study with PGE S.A. company,” Proc. SPIE 10428, Earth Reso-
urces and Environmental Remote Sensing/GIS Applications VIII, 1042812 (5 October
2017); https://doi.org/10.1117/12.2278622.
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Termika, ENERGA i IKEA Industry®. Wykonano ponad 1000 audytow. Audyty
byty niezbednym elelentem wniosku o uzyskanie swiadectwa pochodzenia ener-
gii elektrycznej z biomasy — gtdwnego instrumentu wsparcia dla producentéw
energii.

W latach 2018-2021 URE wydato 938 $wiadectw pochodzenia energii elektrycz-
nej > wytworzonej z biomasy na taczng wartosé 11 342 GWh?. Firma Biocontrol
otrzymata za platforme SYeNERGY nagrode w VIl edycji programu GreenEvo —
Akcelerator Zielonych Technologii.

OEis Erzxgadku 2: Pro'lekt SERENE"

Projekt SERENE to kolejny projekt realizowany przez IGIK i finansowany przez
Europejskg Agencje Kosmiczng dotyczacy monitorowania biomasy energetycz-
nej. Zadaniem Projektu SERENE byto zbudowanie systemu pozyskiwania danych
o plantacjach roslin energetycznych z wykorzystaniem danych satelitarnych.
W projekcie powstat serwis pilotazowy, prezentujgcy wyniki procesu klasyfika-
¢ji — wskazania lokalizacji plantacji roslin energetycznych w 11 wojewddztwach
w Polsce oraz mapy wysokosci roslin, biomasy, kondycgji, wilgotnosci oraz zawar-
tosci wody w uprawach, dla ponad 30 wybranych plantacji w Polsce. Potencjat
utworzony w projekcie SERENE moze zasili¢ system uwierzytelniania biomasy
energetycznej w Polsce oraz znacznie usprawnic¢ proces certyfikacji zrédet po-
chodzenia biomasy. Okreslona w ten sposdb wiarygodnosé pochodzenia biomasy
jest 100% i odbywa sie za pomocg technik satelitarnych, bez udziatu cztowieka.
Serwis przyczynit sie w bezposredni sposdéb do rozwigzania problemdw wiary-
godnosci pochodzenia biomasy poprzez dostarczenie nastepujgcych produktéw:
ilosci biomasy dostepnej w Polsce, z podziatem na regiony, ilosci rosngcej bioma-
sy (,,na pniu”), przewidywanego plonu biomasy, lokalizacji plantacji, okreslenia
miejsc gdzie mozna zaktadac nowe plantacje. Jednym z celéw projektu jest umoz-
liwienie energetycznego wykorzystania biomasy blisko plantacji co przyczyni sie
do redukgji kosztow transportu i emisji CO2, a jednoczesnie pobudzi rozwdj lokal-
nych rynkow.

° Krajowy Spis Uwierzytelnionej Biomasy, Biocontrol zweryfikuje dostawcdw biomasy
do IKEA Industry Poland!. Dostep: http://ksub.pl/biocontrol-zweryfikuje-dostawcow-
-biomasy-do-ikea-industry-poland/.

10 Urzad Regulacji Energetyki, Gwarancja pochodzenia — dokument pochodzenia ener-
gii elektrycznej z odnawialnych Zrédet energii . Dostep: https://www.ure.gov.pl/pl/oze/
gwarancje-pochodzenia/6816,Gwarancja-pochodzenia-dokument-pochodzenia-energii-

-elektrycznej-z-odnawialnych-z.html.

1 Najwyzsza lzba Kontroli, Informacja o wynikach kontroli: Wykorzystanie biomasy
w produkgji energii, LKA.430.004.2022 Nr ewid. 110/2022/P/21/069/LKA Delegatura
w Katowicach.

12 Instutut Geodezji i Kartografii, SERENE - teledetekcyjny system o plantacjach roslin
energetycznych. Dostep: http://www.igik.edu.pl/pl/teledetekcja-serene.
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W projekcie SERENE zostaty opracowane narzedzia, ktore umozliwiajg okresla-
nie potencjatu biomasy w trakcie rozwoju roslin i prognoze plonéw — opracowano
np. kalkulator biomasy.!?

System oparty na wykorzystaniu danych satelitarnych stat sie podstawo-
wym narzedziem do weryfikacji pochodzenia biomasy, bez ktorej nie mozna

bytoby stosowac swiadectwa pochodzenia energii elektrycznej z biomasy
— gtdwnego instrumentu wsparcia dla producentéw energii z OZE.

13 Instytut Geodezji i Kartografii, SERENE — Klakulator biomasy. Dostep: http:/www.igik.
edu.pl/pl/a/SERENE-KALKULATOR.
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10. GOSPODARKA MORSKA

Systemy GNSS (Global Navigation Satellite Systems, nawigacja satelitarna) sg
powszechnie wykorzystywane w zegludze komercyjnej, rybotowstwie i zeglar-
stwie rekreacyjnym, do nawigacji a takze do monitorowania frachtu. Sektor morski
wykorzystuje GNSS (GPS, Galileo, GLONASS, Beidou) do precyzyjnego pozycjo-
nowania i nawigacji. GNSS (najczesciej GPS) dziata takze jako integralna czesd
innych technologii uzywanych na morzu. Ponizsze rozwigzania sg catkowicie za-
lezne od GNSS lub wykorzystujg GNSS do niektdrych funkgji i dziatatyby w ogra-
niczonym zakresie w przypadku jego braku.

e Zyrokompasy (wykorzystujg GPS do kalibragji),:

e AIS — Automatic Identification System, Automatyczny System Identyfi-
kacji,

e ECDIS - Electronic Chart Display and Information System, System Obra-
zowania Elektronicznych Map i Informacji Nawigacyjnych,?

e VMS — Vessel Monitoring Systems, System Monitorowania Statkow,

e PPU - Portable Port Unit — system precyzyjnego nawigowania w porcie
gtéwnie dla duzych statkdw,

e GMDSS - Global Maritime Distress and Safety System, Swiatowy Mor-
ski System t.gcznosci Alarmowej i Bezpieczenstwa,

e Telekomunikacja cyfrowa.

OEeracie Eortowe

Porty to wyznaczone miejsca, w ktdérych tadunek jest przenoszony miedzy statka-
mi a lgdem (i odwrotnie). Powszechnie uznaje sie, ze nawigacja satelitarna GNSS
jest szczegodlnie wazna w portach, ktdre przetwarzajg tadunki skonteneryzowane.
tadunek jest skonteneryzowany, gdy jest umieszczony w standardowych kon-
tenerach transportowych, ktére moga by¢ obstugiwane zamiennie na statkach,
w terminalach i za posrednictwem Srodkdéw transportu lgdowego. Okoto 70% su-
chych, niemasowych towaréw w handlu miedzynarodowym jest obecnie wysyta-
nych w kontenerach3.

! Marine insight, Gyro Compass on Ships: Construction, Working, and Usage. Dostep:
https://www.marineinsight.com/marine-navigation/gyro-compass-on-ships-construc-
tion-working-and-usage/.

2 Office of Coast Survey National Oceanic and Atmospheric Administration U.S. De-
partment of Commerce, NOAA ENC® — Electronic Navigational Charts Vector nautical
chart data — built for modern navigational systems — updated weekly. Dostep: https://
nauticalcharts.noaa.gov/charts/noaa-enc.html.

3 United Nations Conference on Trade and Development (UNCTAD) Review of Maritime
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W ramach gatezi gospodarki morskiej (rybotdwstwo, zegluga rekreacyjna, zeglu-
ga handlowa, transport pasazerski i operacje portowe) najbardziej wrazliwe na
awarie GPS sg operacje portowe (ze wzgledu na wymagang precyzje nawigacji
w porcie?). Sg one takze najbardziej istotne dla gospodarki narodowej. W Polsce
w 2021 r. firmy w obszarze ,przetadunek, magazynowanie i przechowywanie to-
warow w portach morskich” generowaty ponad 20% przychodéw catego sektora
morskiego i stanowig najwiekszg ich czes¢ (wiekszg niz przemyst stoczniowy czy
tez przetworstwo ryb)s.

W przypadku awarii nawigacji satelitarnej statki towarowe w szybkim tempie sta-
netyby w kolejkach przez wiele dni, a nawet tygodni, poniewaz porty nie bytyby
w stanie przetworzyc ich kontenerdw. Z tej perspektywy 1 do 2 dni opdznienia
W nawigacji z powodu utraty GPS staje sie nieistotne, poniewaz nie ma znaczenia,
czy statek spdzni sie o dzien na przybycie do portu, jesli bedzie musiat sta¢ w ko-
lejce przez tydzien przed roztadunkiem.

W zwigzku z tym wielkos¢ ruchu kontenerowego przetwarzanego przez te porty
jest znormalizowana do 20-stopowych jednostek ekwiwalentnych (TEU), ktére sg
rowne jednemu 20-stopowemu kontenerowie.

Transport 2021.

J.Roeske, Analiza kolizji statkdw w waskim przejsciu o duzym natezeniu ruchu — zna-
czenie systemu rozgraniczenia ruchu oraz stuzby kontroli ruchu w ciesninie Dardanele;
Prace Wydziatu Nawigacyjnego Akademii Morskiej w Gdyni, zeszyt 3, Gdynia 2018,
doi: 10.12716/1002.33.07.

Tabl. 3.1 Przychody z catoksztattu dziatalnosci, Gtowny Rocznik Statystyczny, Rocznik
Statystyczny Gospodarki Morskiej, Szczecin 2022 r. Dostep: https://stat.gov.pl/down-
load/gfx/portalinformacyjny/pl/defaultaktualnosci/5515/11/15/1/rocznik _statystyczny_
gospodarki_morskiej-2022.pdf.

UNCTAD15 pre-event: Harnessing the benefits of the ocean economy for sustainable
development. Dostep: https://unctad.org/meeting/unctad15-pre-event-harnessing-be-
nefits-ocean-economy-sustainable-development.
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Tabela 6. Przetadunki konteneréw w najwiekszych polskich portach morskich w latach 2017-
2022 [TEU].

Zmiana
- 2017 2018 2019 2020 2021 E 2022/21

Port
Gdansk

Port_ 710698 803871 896 968 905 121 985 950 914 448 -7.25%
Gdynia
Port
Szczecin - 93579 81 451 76 143 86 816 82 140 75381 -8.23%
Swinoujscie
2384785 |§ 2834296 jj 3046326 f§ 2915722 § 3185919 j§ 3061951 -3.89%

Zakres, w jakim GPS jest wykorzystywany w operacjach portowych, moze sie
znacznie rozni¢ w poszczegolnych portach. Wieksze porty, ktére przetwarzajg
500 000 TEU lub wiecej rocznie, wykorzystujg sprzet, ktory opiera sie na GPS
do pozycjonowania i czesto automatyzuje przetwarzanie tadunkéw skontenery-
zowanych. W szczegdlnosci w tych wiekszych portach GPS jest wykorzystywany
w kazdym z trzech dziatan portowych opisanych powyzej.

I 1580508 § 1948974 § 2073 215 1923 785 2117 829 2072 122 -2.16%

1. Operacje statek/port: Statki zawierajgce kontenery przybywajg
do portu w celu roztadunku. Po zadokowaniu statek jest roztado-
wywany za pomocg dzwigu dokowego. Przybywajgce statki sg
zazwyczaj roztadowywane kazdego dnia tygodnia. GPS jest wyko-
rzystywany przez kontenerowce do automatycznego szacowania
czasu przybycia do portu docelowego. Ten szacowany czas przyby-
cia jest nastepnie wysytany do portu docelowego, ktory wykorzy-
stuje te informacje do planowania pracy i innych zasobow, tak aby
statek moégt zostad roztadowany w odpowiednim czasie.

2. Dziatania na placu kontenerowym: Roztadowane kontenery sa
nastepnie sortowane, uktadane i porzagdkowane na placu kontene-
rowym. GPS jest wykorzystywany do przemieszczania konteneréw
tadunkowych po placu kontenerowym. W szczegdlnosci GPS ma
kluczowe znaczenie dla rejestrowania lokalizacji utozonego konte-
nera, dzieki czemu mozna go tatwo zlokalizowac. Na placach kon-
tenerowych, ktdre sg wysoce zautomatyzowane, GPS ma jeszcze
wieksze znaczenie, poniewaz sprzet zrobotyzowany wykorzystuje
go do automatycznego ustalania wtasnej pozycji, a takze pozycji
kontenerdw, ktdre musi odzyskad.

3. Dziatania przy bramie: Nastepnie kontenery sg tadowane na
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ciezaréwki lub pociagi, aby mogty zostac przetransportowane do
nastepnego miejsca przeznaczenia. tadunek mozna nastepnie
przeniesc z portu za pomoca ciezarowek, ktore korzystajg z syste-
mow logistycznych obstugujacych GPS.

OEis Erzxgadku: Scenariusz awarii

W pierwszych dniach awarii kapitanowe statkow oraz kapitanaty portéw dazy-
liby do ograniczenia liczby operacji (podejscie, dokowanie, roztadunek, zatadu-
nek). Liczba operacji spadtaby o okoto 50%. W nastepnych dniach czes¢ statkéw
z frachtem najpilniejszym do roztadunku powrdcitaby do korzystania z systemdw
radionawigacyjnych takich jak Loran-C. S3 ona nadal powszechnie stosowane
i wyposazone jest w nie wiekszos¢ statkow floty handlowej. Minusem systemu
Loran-C jest doktadnosc¢ pozycjonowania znaczgco mniejsza od GPS. Przejscie
na system radionawigacyjny mogtoby zwiekszy¢ liczbe kolizji portowych i do-
datkowo zaktdcié¢ tempo operacji. Warto zaznaczyd, ze nawet przy wsparciu GPS
wypadki portowe w znaczgcym stopniu powodowane sg btedami w nawigacji.
W latach 2018 — 2022 w obszarach nawigacyjnych polskich portéw miaty miejsce
251 wypadki statkow, w 56 (22%) wypadkach jako przyczyne wskazano ,btad
w nawigacji lub manewrowaniu™ W sytuacji braku wsparcia precyzyjnej nawiga-
cji satelitarnej liczba wypadkow z duzym prawdopodobienstwem bytaby znacza-
co wieksza.

Tabela 6: Precyzja i doktadnosc dziatania GPS i systemu Loran — C.8

1x10-11 1x10-13

Czestotliwos¢ Stabilno$¢ czestotliwosci Stabilno$é czestotliwosci

Pozycjonowanie (metry)

Taki scenariusz potwierdzajg historyczne przyktady incydentéw zagtuszania GPS,
ktére moga byc¢ analogiczne do 5 dniowej awarii GPS. W 2016 roku Korea Pot-
nocna zaangazowata sie w kampanie zagtuszania GPS przeciwko Korei Potudnio-

7

Tabl. 6.6 Przyczyny wypadkdw, Gtowny Rocznik Statystyczny, Rocznik Statystyczny
Gospodarki Morskiej, Szczecin 2022 r.
8 Curry (2014); Celano, Carroll, Biggs, & Lombardi, 2003.
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wej, ktore trwaty szesc dni. Podczas tej kampanii zagtuszono 1 007 samolotdw,
715 statkow i 1 786 stacji bazowych telefonii komdrkowej. Wptyw zagtuszania
byt odczuwalny w miescie Incheon oraz w prowincjach Gyeonggii Gangwon®. Nie
przeprowadzono woéwczas badan, ktdre probowatoby oszacowad ekonomiczne
konsekwencje tego incydentu. Jednak w kazdym razie nie jest jasne, czy doswiad-
czenia zwigzane z tym incydentem mozna uogoélnic¢ na nasze badanie z dwdch po-
wodow. Po pierwsze, nasze badanie koncentruje sie na konsekwencjach globalnej
awarii GPS, podczas gdy to zdarzenie zagtuszania GPS byto zlokalizowane geo-
graficznie. Po drugie, nie jest jasne, czy to zdarzenie zagtuszajgce GPS faktycznie
spowodowato lokalng awarie. Wedtug potudniowokoreanskiego Ministerstwa
Technologii Informacyjnych i Komunikacyjnych, zaktdcenia sygnatéw GPS przez
Koree Pdtnocng stale zmniejszaty sie i zwiekszaty w ciggu 6 dni od incydentu za-
gtuszania (Yonhap News Agency, 2016a). Gdyby nie doszto do catkowitej awarii,
mogtoby to ztagodzi¢ wptyw incydentu na operacje portowe. Podobne incydenty
miaty miejsce wokot Cypru, jesienig 2019 r°. Tam rowniez okresowo, zwtaszcza
w okolicy portu Vasilikos, na przestrzeni kilku tygodni zanikat sygnat GPS. Cypryj-
skie stuzby odpowiedzialne za bezpieczenstwo zeglugi morskiej, decydowaty sie
wowczas wysytac holowniki po statki przewozace najbardziej wartosciowe lub
niebezpieczne tadunki (np. statek z 5000 ton etanolu na poktadzie).

Metodologia wxliczenia skutkow
awarii sxsteméw nawigacii satelitarnei:

1. Rozpatrujac wptyw stosowania nawigacji satelitarnej na gospodarke
morska przyjeto metodologie czesto stosowana w literaturze czyli ana-
lize wartosci utraconych korzysci w sytuacji czasowego wytgczenia
systemodw. Przyjeta w opracowaniu 5-cio dniowa awaria jest znaczgco
krétsza niz 30 dniowa!?, najczesciej opisywana w dostepnych opracowa-
niach, ale w ocenie ekspertow obecnie znacznie bardziej prawdopodob-
na. 5-cio dniowa awaria zostata zatozona jako punkt wyjscia dla oceny
skutkow wytaczenia systemdw GNSS m.in. w badaniu London Econo-
mics pt. Economic impact to the UK of a disruption to GNSS z 2017 r.22

° Yonhap News Agency. Dostep: https://en.yna.co.kr/view/AEN20160401004952315.

10 Resilient Navigation and Timing Foundation, Mysterious GPS outages are wracking
the shipping industry — Fortune. Dostep: https:/rntfnd.org/2020/01/23/mysterious-
-gps-outages-are-wracking-the-shipping-industry-fortune/.

1 A.C.O’Connor, M.P. Gallaher, K. Clark-Sutton, D. Lapidus, Z.T. Oliver, T.J. Scott, D.W.Wo-
od, M.A. Gonzalez, E.G. Brown, and J. Fletcher(2019). Economic Benefits of the Global
Positioning System (GPS). RTI Report Number 0215471. Sponsored by the National
Institute of Standards and Technology. Research Triangle Park, NC: RTI International.

12 London Economics, The economic impact on the UK of a disruption to GNSS Full Re-
port. Dostep: https://londoneconomics.co.uk/wp-content/uploads/2017/10/LE-IUK-E-
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2. W literaturze uznaje sie, ze awarie GPS szczegdlnie istotne sg dla por-
tow duzych, o wielkosci przetadunku powyzej 500.000 TEU. Warunki
te spetniajg w 2022 r. Gdansk (2 072 000 TEU) oraz Gdynia (914 000
TEU). £acznailos¢ TEU: 2 986 610 TEU=.

3. W dwodch najwazniejszych badaniach poswieconych analizie skutkéw
awarii systemdéw GNSS: London Economics z 2017 r. (Wlk. Brytania)
oraz RTI International z 2019 r.» (USA) wartos¢ wptywu awarii na ilosc
operacji okreslono na 50% (o tyle mniej TEU zostatoby przetadowa-
nych). taczna wartosd utraconych korzysci w badaniu brytyjskim to 1,1
mld GBP (awaria 5 dni) a w badaniu amerykanskim — 6,732 mld USD
(awaria 30 dni). Dla ostroznosci w niniejsze analizie przyjeto mniejszy
wskaznik: 30%.

4. Na podstawie statystyk z miedzynarodowego handlu kontenerowe-

go prowadzonych przez United Nations Conference on Trade and De-

velopment (UNCTAD) wartosé¢ 1 TEU wyliczono w 2022 r. na kwote

54 493,00 USD:.

Kurs USD (12.09.2023 r.) = 4,3711 zt/USD?,

2986610 x 30% x 54493 x 4,3711 x 0,01369Y7 = 2,921 mld zt.

7. Wartos¢ obliczong w pkt. 6 nalezy uznac¢ za minimalna:

a) Zatozono mniejszy niz najczesciej wystepujgcy w literaturze
wskaznik utraty operacji (30 a nie 50%).

b) Nie uwzglednia ona operacji portowych na tadunkach maso-
wych.

c) Nie uwzglednia skutkdéw przerwanych tancuchow dostaw dla
gospodarki.

o o1

Analiza scenariusza awaryjnego pokazuje, ze pieciodniowa, globalna awaria
systemow nawigagji satelitarnej, miataby bardzo istotne skutki dla polskich

portéw morskich i spowodowataby finansowa strate dla gospodarki na pozio-
mie co najmniej 3 mld zt.

conomic-impact-to-UK-of-a-disruption-to-GNSS-FULL redacted-PUBLISH-S2C190517.
pdf.

13 Polskie porty morskie w 2022 roku. Podsumowanie i perspektywy na przysztosc., Port
Monitor 2023, Actia Forum sp. z o.0.

4 Economic Benefits of the Global Positioning System (GPS). RTI Report.

15 United Nations Conference on Trade and Development (UNCTAD) Review of Maritime
Transport 2022.

16 Tabela kurséw walut NBP nr. 176/A/NBP/2023 z dnia 2023-09-12.

7 5dniz365=0,01369.
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1;.. MONITORING ZAPOR
GORNICZYCH ZBIORNIKOW
POFLOTACYJNYCH

Awarie zapdr wokot zbiornikow odpadow poflotacyjnych majg duzy negatywny
wptyw na gospodarke, okoliczne nieruchomosci i zycie ludzi, dlatego monitoro-
wanie tych obiektow jest kluczowe dla zmniejszenia ryzyka awarii. Jedng z naj-
czestszych stosowanych metod budowy zapdr jest nadbudowa korpusu zapory
posadowionej na istniejgcej koronie obwatowania. Nadbudowa zapory posado-
wiona jest na odpadach poflotacyjnych. Te ostatnie sktadajg sie z odpadow sta-
tych lub ptynnych reprezentowanych przez mieszanine drobnych czastek, w nie-
ktorych przypadkach toksycznych lub radioaktywnych, pochodzgcych z proceséw
mechanicznego oddzielania mineratu o znaczeniu gospodarczym od skaty ptonnej.
Wraz ze wzrostem wysokosci, a wiec i obcigzenia, ten rodzaj zapory jest bardziej
podatny na awarie geotechniczng lub moze ewoluowad w warunkach niestabilno-
$ci, gdyz nowe nasypy opierajg sie na odpadach przerdbczych, ktore w wiekszosci
przypadkéw sg bardzo podatne na erozje ze wzgledu na drobny rozmiar czgstek
i moga zawierac niepozgdane mineraty i chemikalia procesowe.

W ciggu ostatnich 20 lat liczba awarii zapdr na zbiornikach przerdbczych po-
dwoita sie’, co miato bardzo negatywne konsekwencje ze wzgledu na toksycz-
nosc¢ sktadowanych odpaddw przerdbczych i duze odlegtosci wyptywu odpaddw,
powodujac straty i powazne szkody dla zdrowia i Srodowiska.

Z analizy najwiekszych awarii zapor wokét zbiornikdw poflotacyjnych od 1910 do
2010 r. oraz na podstawie informacji zebranych z inwentaryzacji 18 401 zbiorni-
kéw odpadow poflotacyjnych, wynika, ze na Swiecie, roczna czestotliwosé awarii
dla duzych zapdr wynosi okoto 0,12%, co jest ponad dwa rzedy wielkosci wieksze
niz roczna czestotliwosc awarii dla duzych zapdr retencyjnych. Powazne awa-
rie wystepuja z czestotliwoscia od dwoch do pieciu razy w roku, natomiast
drobne awarie wystepuja okoto 35 razy w roku?. Najczestszym skutkiem awa-
rii jest rozerwanie zapory otaczajgcej sktadowisko i uwolnienie ogromnej masy
uptynnionych odpaddéw przerébczych zmieszanych z wodg w postaci fali powo-
dziowej. Najwazniejsze przyczyny awarii opisane w literaturze to: problemy zwig-
zane z fundamentami, niestabilnosé zbocza, przepetniony zbiornik odpaddw po-

! S. Azam, Q. Li, Tailings Dam Failures: A Review of the Last One Hundred Years, gru-
dzien 2010 Geotechnical News, 2010, s. 50-53. Dostep: http://ksmproject.com/wp-con-
tent/uploads/2017/08/Tailings-Dam-Failures-Last-100-years-Azam2010.pdf.

2 Tamze.
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flotacyjnych, osiadanie kopalni lub deformacje korpusu zapory, nietypowe ulewne
deszcze, nadmiar cisnienia wody w odpadach poflotacyjnych, rurociagi/przecieki,
uptynnienie sejsmiczne spowodowane trzesieniami ziemi, problemy strukturalne,
btedy w zarzgdzaniu lub eksploatacji®*.

W dniu 5 listopada 2015 r. doszto do rozerwania tamy wokét zbiornika odpaddw
poflotacyjnych Samarco w Brazylii (kopalnia rud zelaza), co doprowadzito do zala-
nia dwadch wiosek, a konsekwencji Smierci 19 oséb i powaznego zanieczyszczenia
650 km rzeki Rio Doce w stanie Minas Gerais. W tym samym stanie i u tego sa-
mego wtasciciela kopalni, w styczniu 2019 r. zawalita sie tama Corrego do Feijao
w Brumadinho, zabijajgc okoto 248 osdb. Zapora o wysokosci 86 m, zbudowana
metodg nadbudowy, ulegta katastrofalnej awarii, uwalniajgc 12 mln m3 odpaddw
mineralnych. Katastrofy w Samarco i Brumadinho, w 2015 i 2019 r., wymusity
zwrodcenie szczegdlnej uwagi na bezpieczenstwo zbiornikdéw odpaddw gorniczych,
w tym doprowadzity do opracowania nowych systemow monitoringu zapor.

Wgq. amerykanskich badaczy Bowker'a i Chambersa®, w dekadzie 2016 —2026
mozna spodziewac sie 11 powaznych awarii zbiornikéw odpaddow gdrniczych.
Naukowcy podajg tez estymacje wartosci przysztych zdarzen, oparte na analizie
awarii z okresu 2010 —2015, ktéra wyliczona jest na kwote 6 mld USD.

Monitorowanie stanu obiektow

sktadowania odEadéw gérniczxch

Ocena stabilnosci zapory obejmuje najczesciej badanie warunkéw hydrogeolo-
gicznych, charakterystyke materiatu ptonnego, metody depozycji oraz mozliwych
czynnikdw wyzwalajgcych prowadzgacych do awarii zapory (np. trzesienia ziemi,
ekstremalne opady deszczu, czynniki zwigzane z dziatalnoscig cztowieka). Pod-
stawowe znaczenie ma jednak réwniez monitorowanie deformacji korpusu zapory,
nawet jesli jest to trudne ze wzgledu na wielkos¢ i niedostepnosc tych obiektdw,
ktore sg jednymi z najwiekszych na Swiecie konstrukgji inzynierskich.

Instrumenty geotechniczne, niwelacja, tachimetry lub GNSS oraz inspekcje wi-
zualne stanowig konwencjonalne, pracochtonne i czasochtonne systemy monito-

3 S. Mohsen Haeri, Amin Hasani Motlagh, Rasoul Gholami, Saman Soleiman; Tailings
Dam Failure Modes; Recognition, Prevention and Case Studies; bth Asia-Pacific Gro-
up - International Symposium on Water and Dams, 24-27 February 2021, New Delhi,
India.

4 M. Rico, G. Benito, A.R. Salgueiro, A. Diez — Herrero, H.G. Pereira, Reported tailings
damures: a review of the European incidents in the worldwide context, J. Hazard. Mater.
152 (2008) 846-852.

5 L.N. Bowker, D.M. Chambers. 2015. The Risk, Public Liability and Economics of Tailings
Storage Facility Failures.
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ringu stosowane powszechnie na sktadowiskach odpaddw gorniczych. Te trady-
cyjne techniki tworzg dzis obowigzujgce systemy monitoringu jednak ich zasieg
przestrzennym jest ograniczony. Techniki teledetekcji satelitarnej, takie jak inter-
ferometria radarowa z syntetyczng aperturg (SAR i INSAR), majg by¢ odpowiedzig
na ten problem. W szczegdlnosci, zaawansowana roznicowa interferometria SAR
(A-DInSAR) moze dostarczy¢ informacji o trwajgcych i przesztych deformacjach
z milimetrowg doktadnoscig i moze by¢ wykorzystana do przewidywania zdarzen
katastrofalnych poprzez wykrywanie deformacji w strukturze zapory przed wy-
stgpieniem awarii.

Oeis Erzxgadku 1:
Technika interferometrii SAR !InSAR!
w monitoringu sktadowisk Eoflotacxinxch

INSAR dotaczyt stosunkowo niedawno do portfolio rozwigzann monitorujgcych
gtéwnie za sprawg mozliwosci rozszerzenia skali monitoringu na teren catego skta-
dowiska poflotacyjnego oraz na caty obszar kopalni. Technologia INSAR rozwineta
sie szybko w ostatnich latach, w dazeniu do wspierania w petni zdalnego monito-
ringu z ulepszonymi konstelacjami satelitéw, czujnikami o wysokiej rozdzielczosci
oraz rozwojem automatycznych, pewnych i skalowalnych algorytmow przetwa-
rzania. Nowoczesny serwis INSAR tworzony jest z myslg o detekgji przemieszczen
gruntu, dostarczanej z kazdym przelotem satelity, oraz o wykorzystaniu szeregéw
czasowych deformacji opisujgcych ewolucje przemieszczen powierzchni. Podczas
gdy najszybszy cykl powtdrzen dostepny dla pojedynczego satelity to maksymal-
nie 6 dni, obecnie dzieki rozbudowanym konstelacjom satelitarnym mozliwe jest
dostarczanie aktualizacji nawet co kilka godzin.

Na przestrzeni kilku ostatnich lat mozemy zaobserwowad znaczgce zwigkszenie
zainteresowania wykorzystaniem satelitarnych zobrazowan SAR do monitorowa-
nia zbiornikdw odpaddw poflotacyjnych. Ponizej przedstawionych zostato kilka
przyktadow realizacji ww. ustug.

e W grudniu 2020 r. zawarty zostat najwiekszy, jak do tej pory, kontrakt na
satelitarny monitoring zbiornikdw TSF (tailings storage facilities) pomie-
dzy korporacjg Glencore a jednym z wiodacych dostawcédw zobrazowan
SAR firmg TRE-ALTAMIRRA. Zakres monitoringu jest olbrzymi — do-
tyczy 110 zapor na zbiornikach TSF¢ rozlokowanych na catym Swiecie.
Monitoring zapewnia pomiary ruchéw powierzchniowych (zaréwno po-

6 Glencore enters partnership with Tre-Altamira to expand satellite monitoring across
its Tailings Storage Facilities, 15 grudnia 2020 r. Dostep:_https://www.glencore.com/
media-and-insights/news/glencore-enters-partnership-with-tre-altamira-to-expand-

-satellite-monitoring-across-its-tailings-storage-facilities.
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11

12

13

14

ziomych jak i pionowych) w okresach co 11 dni i wykorzystuje do tego
zobrazowania radarowe z satelity Landsat-8 oraz Sentinel-1. Typowa
rozdzielczos¢ na ziemi to 3m x 3m z wykrywalng rozdzielczoscig ruchu
rzedu kilku milimetrow. Wartos¢ kontraktu stanowi tajemnice handlowa.

e Konsorcjum ktorego liderem jest TRE-Altamira (z IDS GeoRadar — He-
xagon Group oraz Optron) od 2018 r. $wiadczy ustugi dostarczania i ana-
lizy zobrazowan inSAR dla Lumwana Cooper Mine (Barrick) w Zambii’.

e Firma Maxar (wczesniej Digital Globe) we wspdtpracy z Auracle Ge-
ospatial od 2019 r. dostarcza dane zobrazowan optycznych oraz inSAR
dla kopalni Kansanshi Mine (First Quantum Minerals) w Zambii. Celem
monitoringu jest wykrycie przemieszczen poziomych i pionowych gruntu
w kopalni odkrywkowej jak i w zbiorniku odpadéw poflotacyjnychs.

e Kopalnia ztota Lefa (NordGold) w Gwineii wykorzystuje system analiz
przemieszczen gruntu opracowany przez firme Swift Geospatial Solu-
tions ¢, wykorzystujgcy dane zaréwno do monitorowania TSF, kopalni jak
i pobliskich miejscowosci. Platforma wykorzystuje zobrazowania optycz-
ne dostarczane przez Planet i SkySAT oraz dane inSAR pochodzgce
z konstelacji satelitéw SAR firmy Capella.

e Australijska firma K2fly oferuje kompleksowa ustuge monitoringu TSF:
.K2fly Tailings Management”> ktdrej sktadowa jest system analiz inSAR
oparty na platformie Decipher::. K2fly swiadczy ustugi zarzadzania TSF
(w tym z uzyciem danaych inSAR) oraz monitorowania przemieszczen
gruntu m.in. dla kopalni rudy zelaza Pibara (BHP Iron Ore) w Australii
(kontrakt z 2022 r. o wartosci 430 tys. USD/rok)*2 oraz dla TSF z catej
grupy Newmont (kopalnie ztota)3. K2fly w 2021 podpisata kontrakt na
zarzgdzanie odpadami gérniczymi (w tym monitoring TSF) dla 7 kopalni
boksytu z grupy Alcoa (wartos¢ 1,5 mln USD/rok).

Chiara Gervasi, TRE ALTAMIRA to provide INSAR monitoring over Barrick’'s Lumwana

Copper Mine. Dostep:_https://site.tre-altamira.com/tre-altamira-to-provide-insar-moni-
toring-over-barricks-lumwana-mine/.

Maxar Technologies, 04.21.2016, DigitalGlobe and Auracle team up to deepen search
capabilities in global mineral exploration. Dostep: https://blog.maxar.com/earth-intel-
ligence/2016/digitalglobe-and-auracle-team-up-to-deepen-search-capabilities-in-
-global-mineral-exploration.

D. Gleeson: Nordgold taps Swift Geospatial for tailings and community monitoring at
Lefa, 12 marca 2021. Dostep: https://im-mining.com/2021/03/12/nordgold-taps-swift-
-geospatial-for-tailings-and-community-monitoring-at-lefa/.

K2fly, K2fly Tailings Management. Dostep: https://k2fly.com/solutions/tailings-manage-
ment/.

K2fly, Decipher. Dostep: https://k2fly.com/decipher/.

D.Glesson, K2fly to deploy Ground Disturbance Solution across BHP WA iron ore sites.
Dostep: https://im-mining.com/2022/05/10/k2fly-to-deploy-ground-disturbance-solu-
tion-across-bhp-wa-iron-ore-sites/.

K2fly, The role of INSAR in tailings monitoring and management. Dostep: https://k2fly.
com/blog/tailings/newmont-utilises-drone-and-insar-tech-to-monitor-tailings-dams/.
K.Barndon; K2fly wins Alcoa deal. Dostep: https://www.miningmagazine.com/geome-

chanics-ground-control/news/1415397/k2fly-wins-alcoa-deal.
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OEis Erzxgadku 2:
Monitoring iInSAR dla Zelaznx Most

W sktadowisku odpadéw poflotacyjnych KGHM Zelazny Most (petna nazwa:
Obiekt Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych ,Zelazny Most”) sktaduje sie
rocznie okoto 30 miliondw ton odpadow przerdbczych. Zajmujgcy powierzchnie
prawie 1,6 tys. ha i otoczony zaporami o tgcznej dtugosci 14 km i wysokosci, na
niektorych obszarach, ponad 70 m, czyni go najwiekszym zbiornikiem odpadow
poflotacyjnych w Europie i drugim co do wielkos$ci na swiecie. Z okoto 2900 urza-
dzeniami monitorujacymi i punktami pomiarowymi otaczajgcymi obiekt, Zelazny
Most jest przedmiotem catodobowego monitoringu, co ze wzgleddw bezpieczen-
stwa i ekonomicznych ma kluczowe znaczenie nie tylko dla najblizszego otoczenia
obiektu, ale dla catego regionu.

Dla samego zbiornika Zelazny Most jako wyodrebnionego celu jak i dla Zelaznego
Mostu jako czesci Legnicko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM) prowa-
dzono kilka badan przemieszczen terenu z wykorzystaniem technik INSAR w réz-
nych wariantach m.in. Badanie Mazzanti, Antonelli, Sciortino, Scancella, Bozza-
no z wykorzystaniem A-DIinSAR z lat 2014 - 2019 5. Wyniki badania zostaty
opublikowane w 2021 r. w czasopismie Land. W badaniu wykorzystano technike
zaawansowanej roznicowej interferometrii SAR (A-DInSAR).

Potencjalne skutki gospodarcze awarii OUOW ,Zelazny Most”:
e znaczgca utrata wartosci (zmniejszenie kapitalizacji gietdowej) KGHM
S.A.

- Jesli miata by ona wymiar podobny do tej jaka wystapita w spotce
Vale S.A. po katastrofie zbiornika poflotacyjnego w kopalni Bru-
madinho w Brazylii (kurs w dniu katastrofy spadt o 24%, tracac
19 mld USD) wyniostaby 5,37 mld zt.

- Jesli miata by ona wymiar podobny do tej jaka wystgpita w kor-
poracji Imperial Metals (Kanada) po katastrofie zbiornika poflota-
cyjnego w kopalni Mount Polley w Kanadzie (kurs w dniu kata-
strofy spadt o 41%) wyniostaby 9,2 mld zt.

e Zablokowane aktywa KGHM S.A. na poczet odszkodowan —3 —5 mln zt.
e utrata pozytywnego ratingu dla zobowigzarn KGHM.

15 P. Mazzanti, B. Antonielli, A. Sciortino, S. Scancella, F. Bozzano. Tracking Deforma-
tion Processes at the Legnica Glogow Copper District (Poland) by Satellite INSAR-
-IIl: Zelazny Most Tailings Dam. Land 2021, 10, 654. Dostep: https://doi.org/10.3390/
land10060654.
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Satelitarny monitoring watdow zabezpieczajgcych zbiorniki odpaddéw poflota-

cyjnych przyczynia sie znaczgaco do zwiekszenia bezpieczenstwa srodowi-
ska naturalnego i ludnosci zamieszkujacej tereny gornicze.
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12. RATOWNICTWO MEDYCZNE

Znaczenie ratownictwa medycznego dla efektywnego funkcjonowania systemu
opieki zdrowotnej jest niekwestionowane. Jednym zas z podstawowych miernikéw
stuzacych do oceny skutecznosci funkcjonowania systemu panstwowego ratow-
nictwa medycznego jest czas dotarcia zespotu ratowniczego na miejsce zdarzenia,
liczony od chwili przyjecia zgtoszenia przez dyspozytora medycznego do przyby-
cia zespotu ratownictwa medycznego na miejsce zdarzenia. Zgodnie z artykutem
24 Ustawy z dnia 8 wrzesnia 2006 r. o Panstwowym Ratownictwie Medycznym?
czas dotarcia badany jest w skali kazdego miesigca za pomocg ustalenia wartosci
mediany, trzeciego kwartyla oraz maksymalnego czasu dotarcia. Kazdy wojewoda
ma obowigzek takiej organizacji systemu PRM na terenie wojewddztwa, zeby:

1. mediana czasu dotarcia, w skali kazdego miesigca, powinna by¢ nie wigk-
sza niz 8 minut w miescie powyzej 10 tysiecy mieszkancow i 15 minut
poza miastem powyzej 10 tysiecy mieszkancow

2. trzeci kwartyl czasu dotarcia, w skali kazdego miesiagca, nie powinna
przekraczac¢ 12 minut w miescie powyzej 10 tysiecy mieszkancow i 20
minut poza miastem powyzej 10 tysiecy mieszkancow

3. maksymalny czas dotarcia nie moze by¢ dtuzszy niz 15 minut w miescie
powyzej 10 tysiecy mieszkancéow i 20 minut poza miastem powyzej
10 tysiecy mieszkancow.

Na czas dojazdu zespotu ratowniczego do pacjenta ma wptyw kilka czynnikow:
odlegtosc i rodzaj zabudowy, zlokalizowanie zespotu ratowniczego w chwili wy-
jazdu, liczba jednostek ratowniczych i sprzet, ktorym dysponujg, a takze pogoda
i ewentualne utrudnienia w ruchu.

W okresie 2005 — 2008 r. znaczgca wiekszos¢ stacji panstwowego pogotowia
ratunkowego wdrozyta systemy precyzyjnego pozycjonowania jednostek ratow-
niczych. Zrealizowano kilkadziesigt projektow, ktdére wyposazyty ratownictwo
medyczne w niestosowane wczesniej narzedzia: stworzono nowoczesne dyspo-
zytornie, wyposazono karetki w terminale GPS wykorzystujgce sygnat satelitarny,
opracowano specjalne mapy nawigacyjne, utworzono bazy referencyjne do sku-
tecznego pozycjonowania karetek?3,

! Ustawa z dnia 8 wrzesnia 2006 r. o Panstwowym Ratownictwie Medycznym;
Dz.U.2023.1541 t.j.

2 K. Zidtkowska , P. Paciorek; Czas dojazdu pogotowia ratunkowego na miejsce zdarzenia
na przyktadzie powiatu i miasta Stupsk, Problemy Pielegniarstwa 2009; 17 (2): 110-
115.

3 Portal Samorzadowy, Karetki z systemem GP. Dostep: https://www.portalsamorzado-

wy.pl/ochrona-zdrowia/karetki-z-systemem-gps,19472.html.
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OEis Erzxgadku 1:
Stac'la Pogotowia Ratunkowego
i TransEortu Sanitarnego ,Meditrans”

w Warszawie:

Nowoczesny system pozycjonowania satelitarnego zastosowany w ,Meditrans”
poprawit szybkosé reagowania na zgtoszenie o zdarzeniu. Skrécit sie takze czas
dojazdu karetki do poszkodowanego oraz czas rejestracji zgtoszenia. System
wptynat wymiernie na optymalizacje dysponowania flotg pogotowia.

Dyspozytor na specjalnej, nawigacyjnej mapie Warszawy widziat miejsca, w kté-
rych aktualnie znajdujg sie karetki. Znat ich status — zajety lub wolny. Co wazne,
dyspozytor mdgt okresli¢ lokalizacje ambulansu z doktadnoscig od 3 m nawet do
2 cm, niezaleznie od pory dnia i warunkéw pogodowych.

Na tej samej mapie nawigacyjnej dyspozytor, po przyjeciu informacji o zdarzeniu,
mogt zlokalizowad miejsce wypadku. Dzieki temu jest w stanie ocenid, ktéry z wol-
nych pojazddw znajduje sie najblizej tego punktu i skierowad go do akcji. Pozwo-
lito to zaoszczedzi¢ cenny czas dojazdu karetki do pacjenta. Do chwili wdrozenia
systemu dyspozytor wysytat do akgji karetki z jednego z 16 punktow oczekiwania,
znajdujgcego sie najblizej miejsca wypadku.

Dzieki zastosowaniu systemu, bedzie mogt dysponowad nie tylko karetkami, ktore
juz dojechaty do punktu oczekiwania, ale takze tymi, ktére wracajac z akcji, prze-
jezdzajg blisko miejsca kolejnego zdarzenia.

Aby byto to mozliwe, 48 zakontraktowanych karetek ,Meditransu” zostato wypo-
sazonych w terminale tgcznosci, stuzace do przekazywania informacji o statusie
pojazdu oraz odbiorniki GPS, dzieki ktorym mozliwe byto okreslenie pozycji pojaz-
du. Dodatkowo w karetkach znalazt sie modut transmisji danych oparty o transmi-
sje GPRS, stuzacy do obustronnej komunikacji z centrum dyspozytorskim.

4 Na podstawie: P. Tabecki, Budowa infrastruktury uzytkowej systemu pozycjonowania
satelitarnego w wojewddztwie mazowieckim, Przeglad Geodezyjny, Rocznik 2008 —
zeszyt b.
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Przecietny czas dotarcia zespotu ratownictwa medycznego (min)

2008

2010

2012

- w miescie powyzej 10 tys. mieszkancéw - w mniejszych miejscowosciach

Rysunek 12: Przecietny czas dotarcia zespotu ratowniczego.

Efektem wprowadzonych zmian technologicznych, wykorzystujgcych satelitarny
system GPS byto istotne skrdécenie czasu dojazdu ZRM (Zespotu Ratownictwa
Medycznego) do pacjenta. Pomiedzy rokiem 2008 a 2010 zmalat on z 7.51 mi-
nuty do 6.53 minuty w miescie powyzej 10 tys. mieszkancéw i z 14.50 minut do
14.00 minut w mnigjszych miejscowosciach®s.

Podobne dane mozna znalez¢ dla systemdw ratownictwa w innych krajach.

Po wprowadzeniu GPS w karetkach w Techeranie (Iran) w 2009 roku
czas dojazdu do pacjenta skrocit sie w obszarze zabudowanym z 10,11
minuty (2009 r) do 9,66 minuty’.

W Singapurze dodatkowo dane GPS byty powigzane z satelitarny-
mi danymi meteorologicznymi, ktére uwzgledniaty prawdopodobien-
stwo wystgpienia ulewnego deszczu na trasie karetki. Uzyskane skro-
cenie dojazdu w najpilniejszej kategorii A (bdle w klatce piersiowej,
najciezsze wypadki) z 6,79 min w 2011 r. do 5,85 minuty w 2012 r8.

Gtéwny Urzad Statystyczny; Podstawowe dane z zakresu ochrony zdrowia w 2009 r.
Dostep:  https://stat.gov.pl/download/cps/rde/xbcr/gus/zos_podst_dane_z_zakr_ochr
zdr_w_2009.pdf.

Najwyzsza Izba Kontroli; Informacja pokontrolna: Funkcjonowanie systemu ratownic-
twa medycznego, 2012 r. Nr ewid. 149/2012/P11094/KZD.

7 V. Delshad, H. Shemshadi, M. J. Moradian, S. Ahmadi, L. Malkyan, S. Sabzalizadeh, The
Effect of Applying Global Positioning System in Ambulances on Response Time of Teh-
ran.

8 Sean Shao Wei Lam, Francis Ngoc Hoang Long Nguyen, Yih Yng Ng, Vanessa Pei-

-Xuan Lee, Ting Hway Wong, Stephanie Man Chung Fook-Chong, Marcus Eng Hock

(2015), Factors affecting the ambulance response times of trauma incidents in Singa-

pore, Accident Analysis & Prevention, Volume 82, ss. 27-35 https://doi.org/10.1016/.

2ap.2015.05.007.
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e Rownie dobre wyniki uzyskano na Stowacji, gdzie wprowadzeniu sys-
temu pozycjonowania GPS towarzyszyta realokacja stacji pogoto-
wia do optymalnego z punktu wyjazdu dojazdu potozenia. Uzyska-
no skrocenie sredniego czasu dojazdu do pacjenta w miastach o 58 s.
(lata 2014 — 2015)°.

e W WIk. Brytanii sredni czas dojazdu w kategorii 1 (najbardziej pilne)
z chwilg petnej implementacji pozycjonowania satelitarnego poprawit
sie z 7 minut 37 sekund w kwietniu 2013 r. do 6 minut 54 sekund w maju
2014 r.. Czasy reakcji wahaty sie przez kolejnych kilka lat, przy czym cel 7
minut zostat ostatnio osiggniety w kwietniu 2021 r., przy srednim czasie
reakcji wynoszacym doktadnie 7 minut®. W 2023 r. wydtuzyt sie on do
8 minut 39 sekund!*.

Czasy dojazdu ZRM do pacjenta po czasowym skrdceniu po wprowadzeniu pre-
cyzyjnego pozycjonowania karetek w nastepnych latach w wiekszosci ponownie
ulegt wydtuzeniut22, Zwracata na to uwage Najwyzsza Izba Kontroli *, wskazujgc
jako przyczyny: niewystarczajgcg obsade ZRM, staty spadek liczebnosci zespotow
specjalistycznych (S) (spadek z 32 proc. w 2017 r.do 21,7 proc. w 2020 r.), zwiek-
szajgcy sie liczbe pojazddw w ruchu ulicznym.

Na skutek wykorzystania danych satelitarnych czas dojazdu karetki ratunko-

wej w miejscowosciach powyzej 10 tysiecy skrocit sie o 58 sekund.

° L. Janosikova, P. Jankovi¢, M. Kvet, & F. Zajacova, (2021). Coverage versus response time
objectives in ambulance location. International journal of health geographics, 20(1), 32.
https://doi.org/10.1186/s12942-021-00285-x.

10 Nuffieldtrust, Ambulance response times We look at response times to ambulance
calls and how many are hitting nationally set targets. Dostep: https://www.nuffield-
trust.org.uk/resource/ambulance-response-times.

1 The Health Foundation, Why have ambulance waiting times been getting worse? Do-
step: https://www.health.org.uk/publications/long-reads/why-have-ambulance-waitin-
g-times-been-getting-worse.

12 R. Pniewski, D. Pietruszczak, M. Ciupak Transport medyczny karetek pogotowia ra-
tunkowego. Analiza czaséw przejazdu.; Autobusy, Nr. 6/2018. Dostep: https://yadda.
icm.edu.pl/baztech/element/bwmetal.element.baztech-c88falab-cebd-4bb7-864f-
-b6054a700e0a/c/204_115_A_L_PNIEWSKI_PIETRUSZCZAK_CIUPAK.pdf.

3 A.Trzos, K. Dtugosz, Wptyw wybranych elementéw czasu reakcji systemu ratownic-
twa medycznego na efektywnos$d udzielania pomocy ofierze wypadku komunikacyjne-
go, Wydawnictwo CNBOP-PIB, BiTP Vol. 39 Issue 3, 2015, pp. 173-183.

14 Najwyzsza lzba Kontroli; Informacja o wynikach kontroli ,Funkcjonowanie Systemu Ra-
townictwa Medycznego” LWA.430.005.2020.
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13. BEZPIECZENSTWO N
NARODOWE | OBRONNOSC

Infrastruktura kosmiczna w postaci satelitow, a przede wszystkim pozyskiwane
dzieki nim dane, maja dzis kluczowe znaczenie dla militarnego bezpieczerstwa
panstwa. Dzigje sie to na czterech podstawowych polach:

Rozpoznanie Nawigacja

Pozycjonowanie

Rysunek 13: Zastosowanie infrastruktury kosmicznej w obronnosci Paristwa.

Kluczowym dowodem na stusznos¢ takiego podejscia jest uznanie przez NATO
w listopadzie 2019 r. przestrzeni kosmicznej za pigtg domene prowadzenia ope-
racji militarnych. Uznane wczesniej wojenne domeny operacyjne to: przestrzen
morska, lgdowa, powietrzna i cyberprzestrzerit. W uznaniu dla ogromnego zna-
czenia kosmosu we wspotczesnym konflikcie zbrojnym USA powotaty w grudniu
2019 r. Sity Kosmiczne (United States Space Force — USSF), jako szdsty wyodreb-
niony rodzaj amerykanskich sit zbrojnychz. Wiosng 2021 powstato Dowddztwo
Kosmiczne Wielkiej Brytanii2, a latem tego samego roku Dowddztwo Kosmiczne
Bundeswehry powotano w Niemczech*. Dowddztwo wojsk kosmicznych utwo-
rzono rowniez we Francjis.

! Kosmos domeng operacyjng NATO. Aprobata Rady Pdtnocnoatlantyckiej, space24.pl,
(2019).Dostep: https://space24.pl/polityka-kosmiczna/kosmos-domena-operacyjna-na-
to-aprobata-rady-polnocnoatlantyckie;.

2 M. Hyps$, Powstaty amerykanskie wojska kosmiczne, konflikty.pl, (2019). Dostep: ht-
tps://www.konflikty.pl/aktualnosci/wiadomosci/powstaly-amerykanskie-wojska-ko-
smiczne/.

3 t. Zalesinski, Gwiezdna armia, polska-zbrojna.pl, (2021). Dostep: https://polska-zbrojna.
pl/home/articleshow/35195?t=Gwiezdna-armia.

4 M. Kucharczyk, Niemcy uruchamiaja Dowddztwo Kosmiczne, euractiv.pl, (2021).Do-
step:  https://www.euractiv.pl/section/bezpieczenstwo-i-obrona/news/niemcy-usa-ro-
sja-francja-kosmos-nato-bundeswehra-satelita-przestrzen-kosmiczna-gwiezdne-woj-
ny/.

5 L. Lewin, Europa zmarginalizowana w "nowych gwiezdnych wojnach", pap.pl, (2021)
Dostep: https://www.pap.pl/aktualnosci/news%2C878322%2Ceuropa-zmarginalizowa-
na-w-nowych-gwiezdnych-wojnach.html.
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Znaczenie dosthu
do danxch satelitarnxch dla obronnosci
i beineczer'\stwa narodowego

Znaczenie dostepu do danych pochodzacych z satelitdéw rozmieszczonych na orbi-
tach okotoziemskich pokazuje wojna w Ukrainie, toczaca sie wspotczesnie na kon-
tynencie europejskim. Armia ukrainska zdata sobie sprawe z istoty tego zagad-
nienia na wczesnym etapie konfliktu. Juz w pierwszych tygodniach po rosyjskiej
napasci wysoki przedstawiciel wtadz Ukrainy zwrdcit sie z prosbg o udostepnianie
zdje¢ do czotowych swiatowych przedsiebiorstw, specjalizujgcych sie w dostar-
czaniu wysokiej rozdzielczosci zobrazowan satelitarnych powierzchni planetye.

Oeis Erzxeadku 1:
Dosth do zobrazowan satelitarnxch

niezbgdnx dla armii

Koniecznos¢ zapewnienia wtadzom panstwowym i czynnikom wojskowym doste-
pu do odpowiednich zdje¢ satelitarnych zostata dostrzezona i jasno wyartykuto-
wana juz w przyjetej na poczatku 2017 r. przez rzad Polskiej Strategii Kosmicznej:
Wiekszos¢ nowoczesnych panstw posiada autonomiczny dostep do infrastruk-
tury satelitarnej, umozliwiajgcej zaspokojenie ich potrzeb. Dotyczy to zwtaszcza
satelitarnej obserwacji Ziemi’.

Stad jeden z trzech celdw strategicznych wskazanych w ninigjszej strategii do
osiggniecia do roku 2030 brzmi: Polska gospodarka i instytucje publiczne beda
posiadaty dostep do infrastruktury satelitarnej umozliwiajgcej zaspokojenie ich
potrzeb, zwtaszcza w dziedzinie bezpieczenstwa i obronnosci. Zas jeden z pie-
ciu celow szczegdtowych wymienionych w dokumencie sformutowano w sposéb
nastepujgcy: Rozbudowa zdolnosci w obszarze bezpieczenstwa i obronnosci pan-
stwa z wykorzystaniem technologii kosmicznych i technik satelitarnych.

6 M. Mitkow, Ukraina wzywa prywatne firmy do udostepnienia zdjec satelitarnych, spa-
ce24.pl, (2022). Dostep: https://space24.pl/satelity/obserwacja-ziemi/ukraina-wzywa-
-prywatne-firmy-do-udostepnienia-zdjec-satelitarnych.

7 Polska strategia kosmiczna, zatgcznik do Uchwaty nr 6 Rady Ministréw z dn. 26 stycz-
nia 2017 r., Monitor Polski z dnia 17 lutego 2017 r., pozycja 203, str. 6.
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Posiadanie dostepu do statych i pewnych zrédet danych satelitarnych jest warun-
kiem koniecznym do tego, by Sity Zbrojne RP mogty w petny i efektywny sposdb
wykorzystywad do celdw defensywnych niezwykle nowoczesng bron, ktdéra juz
dzi$ znajduje sie w ich posiadaniué. Mozna to pokazac na konkretnych przyktadach.

Marynarka Wojenna RP dysponuje na wybrzezu Battyku norweskimi pociskami
typu Naval Strike Missile (NSM). Sg one na wyposazeniu Morskiej Jednostki Ra-
kietowej. Sa to pociski przeciwokretowe o zasiegu ponad 200 km. Jednakze, nie
dysponujgc srodkami rozpoznania satelitarnego, mozna nimi strzelaé co najwyzej
na dystans tzw. horyzontu radiolokacyjnego nabrzeznych radaréw — czyli na odle-
gtoscé do ok. 40 km od wybrzeza®. Dopiero rekonesans satelitarny daje mozliwosé
maksymalnego wykorzystania mozliwosci oferowanych przez NSM.

Rysunek 13: Zasieqg stacji radardw oraz rakiet NSM na mapie polskiego wybrzeza.*°

8 M. Dura, Pociski JASSM to dopiero poczatek zakupdw MON. "Niezbedny satelita", de-
fence24.pl, (2017) Dostep: https://defence24.pl/pociski-jassm-to-dopiero-poczatek-za-
kupow-mon-niezbedny-satelita.

° M. Dura, Polska armia krétkowidzem z wyboru? Wojsku potrzebne satelity [ANALIZA],
space24.pl, (2019). Dostep: https://space24.pl/bezpieczenstwo/polska-armia-krotkowi-
dzem-z-wyboru-wojsku-potrzebne-satelity-analiza.

10 OpenStreetMap (CC-BY-SA 2.0). Tiles courtesy of Humanitarian OpenStreetMap Team,
za "Raport: Polski Program Kosmiczny" Space 24, Warszawa 2018 .
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Zasigg rakiet NSM
i radaru TRS-15 z MJR"

Dla polskich Sit Powietrznych zostaty natomiast zakupione przenoszone przez sa-
moloty F-16 pociski JASSM oraz JASSM-ER (Extended Range). Pierwsze z nich
majg zasieg 370 km, zas drugie 900 km2. Jest to rodzaj uzbrojenia, ktory dla
swego prawidtowego dziatania potrzebuje danych ze zrédet zewnetrznych. Bez
dostepu do takich zrddet zasieg, na jakim mozna wykorzysta¢ ten nowoczesny
pocisk, zmniejsza sie wielokrotnie, ograniczajac sie do zasiegu rozpoznania z sys-
temow poktadowych przenoszacego go samolotu. Bez wtasnego rozpoznania sa-
telitarnego armia chcaca wykorzystac petny zasieg JASSM-ER musi zdoby¢ dane
do targetingu z innego zrddta — np. od sojusznikdw.

Zasigg z rozpoznaniem
satelitarnym

Zasieg rozpoznania
z systemami poktadowymi

FFFFFFF -

aaaaaaaaaa

Dém. Rep. Korea

China

Rysunek 14: Zasieg polskich jednostek bojowych i rozpoznania na bazie samolotéw F16.13

n OpenStreetMap (CC-BY-SA 2.0). Tiles courtesy of Humanitarian OpenStreetMap Team,
za "Raport: Polski Program Kosmiczny" Space 24, Warszawa 2018 .

12 Polski Program Kosmiczny, raport Space24, wyd. Defence24.pl/Space24.pl, Warszawa
2018.

13 OpenStreetMap (CC-BY-SA 2.0). Tiles courtesy of Andy Allan, za "Raport: Polski Pro-
gram Kosmiczny" Space 24, Warszawa 2018 r.
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Zasigg lotniczxch rakiet
manewruigcxch JASSM-ER"

Problem braku wtasnego militarnego rozpoznania satelitarnego jest etapami roz-
wigzywany przez polski MON. Pod koniec 2022 r. podpisano umowe z francuskim
koncernem Airbus Defence and Space na zakup dwdch optycznych satelitéw ob-
serwacyjnych klasy Pleiades Neo, zdolnych zapewnié zobrazowania o rozdzielczo-
$ci dochodzacej do 30 cm na piksel. Maja by¢ gotowe do roku 2027. Do tego czasu
Polska moze, od 2023 r., pozyskiwac zobrazowania z wykorzystaniem nalezgcej
do Airbusa konstelagji satelitow obserwacji Ziemi Pleiades Neo. Wartos$¢ podpi-
sanego kontraktu to 575 mln euro®®.

Wysokorozdzielcze satelity Airbusa zostang uzupetnione przez konstelacje mikro-
satelitdw obserwacji Ziemi Mikroglob o nieco skromniejszych mozliwosciach, ale
wyprodukowang sitami polskiego przemystut. Osiggniete w ten sposdb zwiek-
szenie liczby dostepnych sensoréw pozwoli na znaczace skrdocenie okresu rewi-
zyty satelity nad obszarem zainteresowania. W dalszej kolejnosci, po satelitach
optycznych, resort obrony bedzie dazyt do zaspokojenia zapotrzebowania Sit
Zbrojnych na wtasne satelity radarowe (SAR). Tego rodzaju urzadzenia, w przeci-
wienstwie do satelitdw optycznych, moga prowadzi¢ obserwacje niezaleznie od
pory dnia i zachmurzenia nad badanym obszarem?’.

14 OpenStreetMap (CC-BY-SA 2.0). Tiles courtesy of Andy Allan, za "Raport: Polski Pro-
gram Kosmiczny" Space 24, Warszawa 2018 r.
15 J. Borowski, MON kupuje od Airbusa dwa satelity i stacje odbiorczg. Umowe zatwier-
dzili ministrowie obrony Polski i Francji, gazetaprawna.pl, (2022). Dostep: https://www.
gazetaprawna.pl/wiadomosci/kraj/artykuly/8618547,satelity-obserwacyjne-umowa-
-francja-polska.html.
Obecnie trwa realizacja pierwszej czesci ,,Przemystowego Studium Wykonalnosci pro-
jektu Konstelacji mikrosatelitow optoelektronicznej obserwacji Ziemi (MikroGlob)” -
faza O i A, zleconego w dniu 24 maja 2023 r. przez Agencji Uzbrojenia konsorcjum firm
Creotech Instruments oraz Airbus Space. 20 pazdziernika 2023 roku Agencja Uzbroje-
nia przyjeta i zaakceptowata faze Al projektu. Wykonawcy realizujg obecnie faze A2
(do konica 2023 r.). Zadanie ,MikroGlob” ujete jest w programie Obserwator w ramach
Planu Modernizacji Technicznej Sit Zbrojnych RP na lata 2021-2035. https:/milmag.pl/
system-satelitarnej-obserwacji-ziemi-mikroglob-blizej/; Raport ESPI 47/2023 https://
creotech.pl/pl/relacje-inwestorskie/raporty/biezace/.
P. Ziemnicki, Optyka czy radar — czym lepiej obserwowacd Ziemie?, space24.pl, (2018).
Dostep: https://space24.pl/pojazdy-kosmiczne/obserwacja-ziemi/optyka-czy-radar-czym
-lepiej-obserwowac-ziemie.
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Oeis Prszadku 2:
Potrzeba dosthu do Eewnei
i bezeiecznei lgcznoéci w sxtuac'lach zagroienia

W przypadku wybuchu konfliktu zbrojnego — napasci przez inne panstwo na taki
kraj jak Polska — wsrdd jednych z pierwszych celdw, ktore wrog bedzie chciat
zniszczyd¢, bedg centra i infrastruktura zwigzane z tgcznoscig®®. Ta doktryna obo-
wigzuje co najmniej od czasdw wynalezienia telegrafu.

Mozna sobie wyobrazic, ze w takiej sytuacji zniszczone zostang kable zapewnia-
jace komunikacje przewodowa, jak réwniez stacje BTS, dzieki ktérym w codzien-
nym zyciu mozemy korzystac z telefonii komadrkowej oraz innych form przesytania
danych z wykorzystaniem technologii GSM, LTE itd. Co wdwczas pozostaje? Jesli
kraj nie ma dostepu do Srodkdw telekomunikagji satelitarnej, wowczas jego Sity
Zbrojne sg w takiej sytuacji pozbawione tgcznosci, co najmniej na dtuzszych dy-
stansach. Brak tgcznosci powoduje de facto niemoznos¢ dalszego prowadzenia
i koordynowania skutecznej obrony. W efekcie panstwo zostaje w szybkim czasie
pokonane.

Jesli natomiast Sity Zbrojne bronigcego sie kraju majg zapewniony dostep do sa-
telitarnej infrastruktury telekomunikacyjnej, to zachowajg stabilng tgcznosé po
zniszczeniu przez przeciwnika infrastruktury naziemnej. Zwtaszcza, jezeli dyspo-
nujg systemem rozproszonym z mobilnymi teleportami do komunikacji za posred-
nictwem satelitow. | chociaz tego typu systemy moga byc¢ drogie, to wartosci bez-
pieczenstwa narodowego nie da sie tatwo przetozyc na pienigdze.

W dzisiejszych czasach tgcznosé dla celéow zwigzanych z bezpieczenstwem
i obronnoscig moze by¢ zapewniana przede wszystkim przez dwa rodzaje roz-
wigzan satelitarnych: pojedyncze satelity rozmieszczone na tzw. orbicie geosta-
cjonarnej (GEO), np. od takich operatoréw jak Intelsat czy Viasat, lub tez liczace
olbrzymig liczbe urzadzen konstelacje satelitéw telekomunikacyjnych rozmiesz-
czanych na niskiej orbicie okotoziemskiej (LEQ) — takie jak np. Starlink od SpaceX
czy OneWeb.

Dostep do sprawdzonej tgcznosci satelitarnej ma rowniez kluczowe znaczenie
w przypadku kataklizmmdw i katastrof naturalnych, kiedy to naziemne systemy te-
lekomunikacyjne ulegajg zniszczeniu — np. w wyniku tsunami, trzesienia ziemi, hu-
raganu czy wielkiego pozaru. Tego rodzaju tgcznosé pozwala zorganizowac i sko-

J. Bartosiak, George Friedman, Wojna w kosmosie. Przewrdét w geopolityce, wyd. Zona
Zero, Warszawa 2021, s. 19.
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ordynowac dziatania roznych stuzb w zakresie zarzadzania kryzysowego *°.

Wykorzystanie danych satelitarnych ma kluczowe znaczenia dla obronnosci
na Ziemi i bezpieczenstwa aktywdw umieszczonych w przestrzeni kosmiczne;j.

Dostep do sprawdzonej tgcznosci satelitarnej ma rowniez kluczowe dla zor-
ganizowania i skoordynowania dziatan réznych stuzb w zakresie zarzgdzania
kryzysowego.

19 M. Frackiewicz, Zalety komunikacji satelitarnej w sytuacjach kryzysowych, ts2.space,

11.03.2023. Dostep: https://ts2.space/pl/zalety-komunikacji-satelitarnej-w-sytuacjach-
-kryzysowych/.
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14. ZzZAGOSPODAROWANIE
PRZESTRZENI M.IN. URBANIZACJA,
MIEJSKIE WYSPY CIEPLA,
KONDYCJA ROSLINNOSCI

Urbanizac'la

Nasilajgca sie w ostatnich dekadach urbanizacja stanowi wyzwanie dla zréwno-
wazonego rozwoju i zarzadzania srodowiskiem, z tego wzgledu monitorowanie
zmian we wzorcach krajobrazowych oraz ich wptywu na ustugi ekosystemowe.
ma kluczowe znaczenie dla odpowiedniego rozwoju obszardw miejskich?. Przewi-
duje sie, ze do 2050 r. okoto 84% Swiatowej ludnosci bedzie zamieszkiwadé mia-
sta, a w ciggu najblizszej dekady 2,6 miliarda oséb bedzie miato wptyw na ich
rozwoj3. Jednym z najwazniejszych zastosowan satelitdw jest wykrywanie czaso-
wych zmian na powierzchni Ziemi obserwowanych w réznych momentach, co po-
zwala dostarczyc w krétkich odstepach czasu, cyfrowe, wielodniowe obrazowanie
o statej jakosci obrazu, w skali globalnej i podczas petnego cyklu sezonowego®.
Szerokie pokrycie obszaru i powtarzajgce sie cykle w potaczeniu z dostepnoscia
sprawiajg, ze dane satelitarne sg odpowiednim zrédtem danych przestrzennych.
Jedng z ich kluczowych cech jest rowniez pomoc w opracowywaniu wzorcow za-
chowan spotecznych, kulturalnych oraz gospodarczych w ujeciu przestrzennyms.

! Mozna je zdefiniowacd jako korzysci, jakie ludzie czerpig z ekosystemow. Do ustug eko-
systemowych zalicza sie np. ustugi zaopatrzeniowe, takie jak woda, drewno, wtdkna
zywnosd; ustugi kulturowe, ktére zapewniajg korzysci estetyczne, rekreacyjne i ducho-
we; ustugi regulacyjne, ktére wptywaja na klimat, powodzie, choroby, odpady i jako$¢
wody; oraz ustugi wspierajace, takie jak fotosynteza i obieg sktadnikéw odzywczych
czy tworzenie gleby (Millennium Ecosystem Assessment. Ecosystems and Human
Well-Being: Synthesis; Island Press: Washington, DC, USA, 2005.).

2 D. Furberg, Y. Ban, A. Nascetti (2019), Monitoring of Urbanization and Analysis of
Environmental Impact in Stockholm with Sentinel-2A and SPOT-5 Multispectral Data,
MDPI Journal Remote Sens. 11, 2408.

3 Chr. Weber, X. Briottet, T. Houet, S. Gadal, R. Aguejdad, Y. Deville, M. Dalla Mura, Clé-
ment Mallet, A. Le Bris, M. S. Karoui, et al., Hyperspectral imagery and urban areas:
results of the HYEP project.

4 M.A. Al-Dai (1998), Change Detection in Urban Areas using Satellite , Journal of King
Saud University — Engineering Sciences Volume 10, Issue 2, ss. 217-227.

5 Md. Rakin Sarder Arko, Mohammed Raihanul Bashar, Amin A Ali 1, Moinul Zaber, Md
Abu Sayed, Department of Computer Science and Engineering, Independent Universi-
ty, Bangladesh 2Department of Computer Science and Engineering, University of Dha-

107



Dla odpowiedniego formutowania skutecznych strategii rozwoju miast, terendéw
wiejskich, a takze poprawy jakosci zycia spoteczenstwa w ogdlnosci niezbedna
jest prawidtowa ocena kierunkdw zagospodarowania przestrzennego poprzez
m.in.

monitorowanie proceséw ograniczanie intensywnosci

urbanizacyjnych inwentaryzacje roslinnosci zjawiska powierzchniowych
miejskich wysp ciepta

zapobieganie niekontrolo-

wanej sub-urbanizacji weryfikacje samowoli

budowlanej

Rysunek 15: Kryteria oceny kierunkdw rozwoju zagospodarowania przestrzennego®

Dynamiczne i ciggte zmiany zachodzgce w gospodarce przestrzennej wymagaja
aktualnych danych o stanie przestrzeni w postaci wysokorozdzielczych (czasowo,
przestrzennie oraz spektralnie) zdjec satelitarnych”. W nowoczesnym zarzgdzaniu
przestrzenig w kontekscie administracyjnym, dla prawidtowego i zréwnowazone-
go rozwoju miast i obszarow wiejskich istotne jest, aby mapowad zmiany pokrycia
terenu i ocenia¢ wptyw tych zmian na srodowisko w sposdb doktadny i termino-
wy. Z tego powodu dane satelitarne sg podstawg i wsparciem dla wymienionych
powyzej procesow decyzyjnych w administracji publicznej &. Wykorzystanie tech-
nologii satelitarnej moze wptynaé na poprawe jakosci zycia mieszkancéw, dzieki
prawidtowej gospodarce terenami zielonymi, zmniejszeniu czynnikdw ogrzewajg-
cych miasta czy zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa poprzez
efektywne zarzadzanie ryzykiem i odpowiednig koordynacje w sytuacjach kry-
zysowych. Oprocz dziatan o charakterze prewencyjnym, systemy satelitarne do-
starczajg informacji w czasie rzeczywistym umozliwiajgc tym samym odpowiednia
reakcje obywateli na wystepujgce zagrozenia ale rowniez wspomagajg dziatania
organdw m.in. w postaci efektywnego zarzadzania ewakuacja, lub tez po wysta-
pieniu zdarzenia, przez odpowiednie rozmieszczenie zasobdw. Dostep do aktual-

ka, Bangladesh A Review on The Impact of Satellite Imagery in Urban Policy Planning,
2018 Joint 7th International Conference on Informatics, Electronics & Vision (ICIEV).

6 J.Szlachetko, Wykorzystanie ustug satelitarnych przez samorzad terytorialny, Centrum
Ekspertyzy Lokalnej, Opinie i Komentarze FRDL nr 6/2023.

7 M.A. Al-Dai (1998), Change Detection in Urban Areas using Satellite, Journal of King
Saud University — Engineering Sciences Volume 10, Issue 2 ss. 217-227.

8 J. E. Patino, J. C. Duque (2013), A review of regional science applications of satellite
remote sensing in urban settings Computers, Environment and Urban Systems Volume
37ss 1-17.
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nej informacji dotyczacej dynamicznie zmieniajgcego sie obszaru objetego kryzy-
sem, jest w tym wypadku niezbedny?®.

Kole'lnos'é ewakuacii sintali
ze wzglgdu na zagroienie Eowodziowe“’

Zastosowanie technik satelitarnych umozliwia okreslenie wytrzymatosci naporu
masy wody oraz czasu ewentualnego zawalenia budynkow. Mozliwe jest oszaco-
wanie predkosci fali powodziowej, dzieki zobrazowaniom z satelitow radarowych,
natomiast opierajgc sie na systemie GIS mozliwe jest okreslenie gtebokosci spo-
dziewanej powodzi na poszczegdlnych terenach zagrozonego obszaru co z kolei
pozwala na okreslenie wartosci fali powodziowej.'* Oszacowanie, ktéry budynek
powinien by¢ ewakuowany jako pierwszy mozliwe jest wiec dzieki analizie para-
metréw dotyczac predkosci przemieszczania sie wody oraz jej gtebokosci.:2

Ponadto, wieksza dostepnosd informacji wzmacnia partycypacje i zaangazowanie
obywatelskie w procesy rozwoju i ksztattowania przestrzeni co w konsekwencji
prowadzi do wzmocnienia spoteczenstwa obywatelskiego. Ksztattowanie jako-
$ci planowania przestrzennego zalezy w duzej mierze od odpowiedniego upo-
wszechniania przez wtadze informacji z zakresu polityki przestrzennej. Dostep do
takich danych w czasie rzeczywistym utatwia i wspomaga zrozumienie zagadnien
przestrzennych przez obywateli, przekazywanie odpowiednich informacji oraz wy-
razanie opinii, ktore w rezultacie majg wptyw na racjonalizacje decyzji przestrzen-
nych podejmowanych przez odpowiednie organy. Taki system, wspomagany przez
efektywne uczestnictwo spoteczenstwa, staje sie najbardziej skutecznym instru-
mentem polityki zagospodarowania przestrzennego'? a dane satelitarne, w tym
przede wszystkim ich coraz lepsza jakos¢, majg znaczgcy wptyw na badania nad
rozwojem miast oraz ksztattowanie polityki miejskiej™.

9 M.Smolarkiewicz, techniki satelitarne w zarzadzaniu kryzysowym — studium uzytecz-
nosci, Szkota Gtéwna Stuzby Pozarniczej Centrum Edukacji Bezpieczenstwa Powszech-
nego.

10 M.Smolarkiewicz, techniki satelitarne w zarzadzaniu kryzysowym — studium uzytecz-
nosci, Szkota Gtéwna Stuzby Pozarniczej Centrum Edukacji Bezpieczenstwa Powszech-
nego.

n B. Twardg, ,Obliczanie rzeczowych strat powodziowych w testowej dolinie z wykorzy-
staniem aplikacji GIS”, Materiaty XVIlI Ogdélnopolskiej Szkoty Hydrauliki Wéd Srédlado-
wych, Hydrauliczne Problemy Powodzi, Gdansk Sobieszewo, 15-19 wrzesiert 1997 r.

12 M. Smolarkiewicz, techniki satelitarne w zarzadzaniu kryzysowym — studium uzy-
tecznodci, Szkota Gtéwna Stuzby Pozarniczej Centrum Edukacji Bezpieczenstwa Po-
wszechnego.

13 M. Borsa, B. Zagajewski, B. Kulawik (2017), Teledetekcja w planowaniu przestrzennym,
Ministerstwo Infrastruktury i Budownictwa, Warszawa.

4 Md. Rakin Sarder Arko, M. Raihanul Bashar, A. A Ali, M. Zaber, Md Abu Sayed, De-
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Monitoring Zzmian terenu
w obszarze mieiskim

Obecnie, zdecydowana wiekszosc¢ danych przestrzennych posiada pochodzenie
teledetekcyjne. Moga byc¢ one pozyskiwane z réznych putapow wysokosciowych
tj. z systemodw satelitarnych, lotniczych oraz naziemnych?s. To pozwala na coraz
skuteczniejsze sposoby badania dynamiki krajobrazéw miejskich. Dane te za-
pewniajg uzyteczng metode mapowania sktadu miast i analizowania zmian w cza-
sie”. Niemniej jednak srodowiska migjskie stanowig wyjgtkowe wyzwanie dla
klasyfikacji i mapowania ze wzgledu na zwiekszong ztozonos¢ cech pokrycia te-
renu w nich wystepujgcych. Wymaga to wyzszych rozdzielczosci przestrzennych.
Mapowanie pokrycia terenu obszarow miejskich za pomocg danych satelitarnych
o wysokigj i Sredniej rozdzielczos$ci zostato z powodzeniem przeprowadzone naj-
czesciej w oparciu o dane optyczne z satelitow takich jak SPOT, Landsat, Aster,
QuickBird lub lkonos, w skali zaréwno regionalnej jak i lokalnej. Wiekszos¢ sate-
litdw jest multispektralna a uzyskane z nich obrazy majg srednig (80m~200m/
piksel), wysoka (30m~10m/piksel) lub bardzo wysoka (VHR, 5m-0.5m/piksel)
rozdzielczosc¢ przestrzenng?e.

Inwentarxzacia roslinnosci

Zielona infrastruktura to sie¢ obszarow naturalnych, ktére przyczyniajg sie do
dobrobytu ludzi oraz do dobrego funkcjonowania siedlisk flory i fauny. Obejmuje
ona bardziej ztozong siec interakgji i funkcji obszarow zielonych, w tym ustug eko-
systemowych, ktdre przynoszg korzysci zaréwno przyrodzie, jak i spoteczenstwu.
Ekspansja miast i wynikajgce z niej fragmentacja oraz przeksztatcenia pokrycia te-
renu czesto negatywnie wptywajg na funkgcje i ustugi ekosystemaow oraz na rézno-

partment of Computer Science and Engineering, Independent University, Bangladesh
2Department of Computer Science and Engineering, University of Dhaka, Bangladesh,
A Review on The Impact of Satellite Imagery in Urban Policy Planning, 2018 Joint 7th In-
ternational Conference on Informatics, Electronics & Vision (ICIEV).

15 M. Borsa, B. Zagajewski, B. Kulawik (2017), Teledetekcja w planowaniu przestrzennym,
Ministerstwo Infrastruktury i Budownictwa, Warszawa.

16 D. Yu, Ch. Fang, Urban Remote Sensing with Spatial Big Data: A Review and Renewed
Perspective of Urban Studies in Recent Decades, Journal: Remote Sensing Volume 15
nrb.

7 ) E.Patino a,J. C. Duque (2013), A review of regional science applications of satellite
remote sensing in urban settings, Computers, Environment and Urban Systems Volu-
me 37, ss. 1-17.

18 D. Furberg , Y. Ban, A. Nascetti (2019), Monitoring of Urbanization and Analysis of
Environmental Impact in Stockholm with Sentinel-2A and SPOT-5 Multispectral Data,
MDPI Journal Remote Sens. 11, 2408.
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rodnosc biologiczng®®. Narzedzie teledetekcyjne zapewniajg instrumenty stuzgce
do pozyskiwania danych biofizycznych ze Srodowiska migjskiego, rozmieszczenia
roslinnosci i innych sektorédw przyrodniczych oraz analizy morfologii2°. Monitoro-
wanie roslinnosci, szczegdlnie w miastach jest niezwykle istotne ze wzgledu na
jej wtasciwosci, chociazby naturalny efekt chtodzenia, dlatego zachowanie od-
powiednich proporcji miedzy terenami zielonymi a obszarami sktadajgcymi sie ze
sztucznych powierzchni, wymaga uzycia szeregu narzedzi planistycznych, ktore
moga zostac usprawnione dzieki technologii satelitarnej. Wazna jest réwniez od-
powiednia klasyfikacja roslinnosci (szczegdlnie drzew) z uwagi na ich rézny stopien
pochtaniania dwutlenku wegla. Co wiecej, z uwagi na polityke zréwnowazonego
rozwoju na obszarach miejskich, coraz czesciej wdrazane sg inicjatywy zarzadza-
nia i zwiekszania ilosci obszaréw pokrytych roslinnoscia, ktére wymagajg odpo-
wiedniego monitorowania, oceny ich skutecznosci oraz weryfikacji korzysci 2. Po-
chtanianie dwutlenku wegla znacznie rézni sie w zaleznosci od rodzaju i gatunku
drzew miegjskich, dlatego dogtebna analiza drzew jest niezbedna do uwzglednie-
nia roznic w ich wktadzie w funkcjonowanie catego ekosystemu miegjskiego. Prawi-
dtowa klasyfikacja zieleni miejskiej, uzalezniona jest zatem m.in. od uzytecznosci
pozyskiwanych obrazdw. Szczegdlnie, wskazniki roslinnosci oparte na dwadch lub
wiecej pasmach spektralnych sg skutecznym sposobem na wyodrebnienie ekofi-
zjologicznych, fizycznych i biochemicznych cech roslinnosciz2.

Mie'!skie wyspy cieE’ca

Prawidtowo uksztattowany, miejski ekosystem sktada sie z licznych terendw zie-
lonych, wptywajacych na redukcje hatasu, zdolnos$c¢ do pochtaniania dwutlen-
ku wegla oraz na ttumienie efektu miejskiej wyspy ciepta dzieki procesom tzw.
ewapotranspiracji (parowania terenowego) skutecznie obnizajgcych temperature
w miastach. Tereny pokryte roslinnoscig pochtaniajg, magazynuja i odbijajg ciepto
w inny sposéb niz beton, asfalt, metal czy cegta. Powyzsze materiaty sg wysoce
skutecznymi pochtaniaczami energii cieplnej ze Stonca?, tworzac wyspe ciepta,

¥ Tamze.

20 Md. Rakin Sarder Arko, M. Raihanul Bashar, A. A Ali , M. Zaber, Md Abu Sayed, De-
partment of Computer Science and Engineering, Independent University, Banglade-
sh,Department of Computer Science and Engineering, University of Dhaka, Banglade-
sh, A Review on The Impact of Satellite Imagery in Urban Policy Planning, 2018 Joint 7th
International Conference on Informatics, Electronics & Vision (ICIEV).

21 J. M.A. Duncan, B. Boruff (2023) , Monitoring spatial patterns of urban vegetation:
A comparison of contemporary high-resolution datasets, Landscape and Urban Plan-
ning Volume 233, 104671.

22 I. Carlan, D.Haase, A. GroRe-Stoltenberg, I. Sandric (2020), Mapping heat and traffic
stress of urban park vegetation based on satellite imagery — A comparison of Bucha-
rest, Romania and Leipzig, Germany, Urban Ecosystems volume 23, ss. 363-377 .

23 D.P. Johnson Satellites zoom in on cities’ hottest neighborhoods to help combat the
urban heat island effect. Dostep: https://www.preventionweb.net/news/satellites-zoo-




ktorej temperatura moze nawet wzrosnac o kilka stopni Celsjusza w poréwnaniu
do otaczajacych jg obszardow wiegjskich. Te nieprzepuszczalne powierzchnie pokry-
wajg czesciowo srédmiescia, przedmiescia, drogi, pojazdy a nawet dachy, zaktdca-
jac naturalny efekt chtodzenia zapewniany przez roslinnosc, ktdra stanowi istotny
czynnik ograniczajacy ogrzewanie miast. Roznica temperatur pomiedzy miastem
a peryferiami zostata zbadana na przyktadzie miejskiej wyspy ciepta w Warsza-
wie.2* W ponizszych tabelach wskazano dobowe zmiany réznicy w temperaturze
powietrza w Warszawie (Tabela 7) a takze poréwnanie temperatury powietrza
w centrum Warszawy i na peryferiach, na przyktadzie Okecia (Tabela 8).

Tabela 7: Dzienne zmiany w miejskich wyspach ciepta w Warszawie.

Czas
Czas Czas - Podczas Wartogci

.y . . . ostabienia .
Pora roku pojawienia sie pojawienia sie - dnia

wyspy ciepta (h) maximum wysp(\;];lepta (stopnie C)

maksymalne

Zima 16-18 21-24 6-7 AT>0 9.0-11.0

m-cities-hottest-neighborhoods-help-combat-urban-heat-island-effect?quickUrl=true.

24 M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka, J. Wawer, K. Grabowska, Badania miejskiej wyspy
ciepta w Warszawie w: Badania klimatu lokalnego na przyktadzie terendw miejskich
i lesnych. Dostep: https://wgsr.uw.edu.pl/wgsr/wp-content/uploads/2018/11/VII.-BA-
DANIA-KLIMATU-LOKALNEGO-NA-PRZYK%C5%81ADZIETEREN%C3%93W-MIEJ-
SKICH-I-LE%C5%9ANYCH.pdf.
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Tabela 8: Tempo ocieplenia i ochtodzenia — tendencje temperatury powietrza w centrum i na

Tempo spadku tem-
peratury — peryferia
— Okecie

Tempo ocieplenia — § Tempo ocieplenia — f§ Tempo spadku tem-

P k X .
i (oG centrum peryferia — Okecie peratury — centrum

1.0-2.0 1.0-3.0 1.0-2.0 2.0-3.0

Tereny srodmiejskie, o gestej zabudowie przestrzennej, cechujg sie powolniejszym
tempem wychtadzania i nagrzewania w poréwnaniu do peryferyjnych, szczegdlnie
w okresie letnim.2¢ Brak kontroli nad tym zjawiskiem moze powodowac zagrozenia
dla zdrowia (nadmierne ciepto moze prowadzi¢ do wyczerpania cieplnego, udaru
cieplnego, odwodnienia a nawet smierci w przypadku dtugotrwatej ekspozycji)
i wyzsze zuzycie energii w miastach?. Na zuzycie energii w budynkach ma wptyw
wiele czynnikdow, wsrdd ktérych znajduje sie temperatura otoczenia, poniewaz
bezposrednio oddziatuje na funkcjonowanie systemu ogrzewania czy chtodzenia
i wptywa na poziom zuzycia energii. Powszechnie uznaje sie, ze miejskie wyspy
ciepta moga zmniejszy¢ zuzycie energii na ogrzewanie budynku i zwiekszy¢ na
jego chtodzenie. Wedtug niektdrych badan obcigzenie chtodnicze typowych bu-
dynkow na obszarach migjskich jest srednio o 13% wyzsze niz na obszarach wiej-
skich. Dla projektowania zréwnowazonej infrastruktury energetycznej niezbedne
jest zatem doktadne i ilo$ciowe zrozumienie wptywu zjawiska miejskiej wyspy cie-
pta na zuzycie energii w budynkach?e.

25 M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka, J. Wawer, K. Grabowska, Badania klimatu lokalnego na
przyktadzie terenéw miejskich i lesnych. 7.1. Badania miejskiej wyspy ciepta w Warsza-
wie. Dostep: https://wgsr.uw.edu.pl/wgsr/wp-content/uploads/2018/11/VIl.-BADANIA-
-KLIMATU-LOKALNEGO-NA-PRZYK%C5%81ADZIETEREN%C3%93W-MIEJSKICH-I1-
-LE%C5%9ANYCH.pdf.

26 M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka, J. Wawer, K. Grabowska, Badania klimatu lokalnego na
przyktadzie terendw miejskich i lesnych. 7.1. Badania miejskiej wyspy ciepta w Warsza-
wie. Dostep: https://wgsr.uw.edu.pl/wgsr/wp-content/uploads/2018/11/VIl.-BADANIA-
-KLIMATU-LOKALNEGO-NA-PRZYK%C5%81ADZIETEREN%C3%93W-MIEJSKICH-I-
-LE%C5%9ANYCH.pdf.

27 Eurisy, Vienna: Adapting urban planning to climate change with the support of satellite
imagery. Dostep: https://www.eurisy.eu/stories/vienna-adapting-urban-planning-to-cli-
mate-change-with-the-support-of-satellite-imagery/.

28 Xiaoma Li, Yuyu Zhou,Sha Yu,Gensuo Jia, Huidong Li, Wenliang Li (2019), Urban heat
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Instrumenty satelitarne pozwalajg mapowacd i mierzy¢ miejskg wyspe ciepta na
powierzchni z duzg szczegdtowoscia, umozliwiajgc identyfikacje spotecznosci
narazonej na ekstremalne upaty. W przeciwienstwie do wykonywanych na sta-
cjach pomiarowych, punktowych pomiarow temperatury powietrza, dane sateli-
tarne jako jedyne pozwalajg na pomiar temperatury powierzchni w kazdej czesci
miastaz. Oprocz mapowan przestrzennych i czasowych zmian temperatury po-
wierzchni Ziemi (LTS), obrazowania satelitarne pomagajg identyfikowac czynniki,
ktore przyczyniaja sie do efektu wysp ciepta. Dane multispektralne mogg pomac
w identyfikacji roznych materiatow powierzchniowych tj. asfaltu i roslinnosci oraz
pomoc w rozroznieniu typow miejskich wysp ciepta, rozdzielczo$d przestrzenna
zwieksza doktadnosc analizy miejskich wysp ciepta a analiza rozdzielczosci czaso-
wej pomaga w identyfikacji zmian temperatury w czasie a takze moze dostarczy¢
cennych informacji na temat przyczyn efektéw zjawiska miejskiej wyspy ciepta.

Oeis Erzxeadku 1:
Ocena zmian Eokacia i uixtkowania terenow

W 2019 roku, na przyktadzie rozwoju miasta Tirunelveli w stanie Tamilnadu w In-
diach, opublikowano badania® demonstrujgce zalety tgczenia obrazow sateli-
tarnych z wielu czujnikdw w celu oceny zmian pokrycia i uzytkowanie terendéw
Land Use and Land Cover (LULC), temperatury, przepuszczalnosci powierzchni
oraz w celu identyfikacji powstania miejskich wysp ciepta. Na potrzeby wskaza-
nia zmian w uzytkowaniu gruntow i pokrycia terenu, dla lat 2007 oraz 2017 zo-
staty potaczone obrazy Landsat-7 ETM+ oraz IRS-LISSIII. Analiza wykazata, ze
w podanych latach miasto przeszto szybka urbanizacje w srednim tempie 4%,
miejskie obszary zabudowane wzrosty o 32% a zyzne pola uprawne zmniejszyty
sie 0 59% przeksztatcajac sie gtéwnie w dziatki. Roslinnosc oraz pokrywa lesna
wykazaty znaczny spadek i przeksztatcone zostaty w obszary miejskie. Wptyw
na klimat LULC i na spadek przepuszczalnosci powierzchni, na podstawie badan,
byt widoczny w $rednim wzroscie LTS o 1,3°C. Analiza wykryta, wyzsze war-
tosci temperatury powierzchni Ziemi dla stref LULC o nizszej pokrywie roslinnej

island impacts on building energy consumption: A review of approaches and findings,
Energy Volume 174, ss. 407-419.

22 Altair Agencja Lotnicza, Dane satelitarne w walce z efektami upatéw w miastach. Do-
step: https://www.altair.com.pl/news/view?news_id=37838.

30 M. Frackiewicz TS2, The Role of Satellite Imaging in Urban Heat Island Analysis. Do-
step: https://ts2.space/en/the-role-of-satellite-imaging-in-urban-heat-island-analysis/.

31 R. Padmanaban , A. K. Bhowmik, P.Cabral, Satellite image fusion to detect changing
surface permeability and emerging urban heat islands in a fast-growing city, PLOS
ONE.
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(np. ugorowane i jatowe grunty), miejskich obszaréw zabudowanych oraz o nizszej
przepuszczalnosci powierzchni i odwrotnies2.
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Rysunek 16: Sklasyfikowane mapy uzytkowania gruntéw i pokrycia terenu (LULC) miasta Tiru-
nelveli dla 2007 (a) i 2017 (b.)*?
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Rysunek 17: Mapy temperatury powierzchni ziemi (LST) miasta Tirunelveli dla (a) 2007 i (b)
201734

32 Tamze.

33 Satellite image fusion to detect changing surface permeability and emerging urban

heatislands in a fast-growing city. Fig 3 Classified landuse and landcover (LULC) maps

of Tirunelveli city for 2007 (a) and 2017 (b). Dostep: https://doi.org/10.1371/journal.

pone.0208949.9003.

34 Gatellite image fusion to detect changing surface permeability and emerging urban
heat islands in a fast-growing city. Fig 5 Land Surface Temperature (LST) maps of
the Tirunelveli city for (a) 2007 and (b) 2017.Dostep: https://doi.org/10.1371/journal.

pone.0208949.9g005.

115



Platforma CREODIAS

CREODIAS jest platforma zapewniajaca ustugi komercyjne dla Copernicus Data
Space Ecosystem, oferowanego przez konsorcjum T-Systems (lider), CloudFerro,
ACRI-ST, RHEA, Sinergise, VITO oraz DLR. Dzieki tej platformie mozliwy jest na-
tychmiastowy dostep do ustug i danych satelitow Copernicus Sentinel, danych
ESA/Landsat i Envisat oraz innych EODATA3®%. Taki dostep pozwala na analize
danych (repozytorium gotowych do uzycia 30 PB archiwalnych oraz aktualnych
danych EO) w celu np. identyfikacji obszaréw najbardziej zagrozonych wystapie-
niem miejskiej wyspy ciepta. Dzieki przeptywowi pracy w chmurze z repozytorium
danych EO, naukowcy majg mozliwos¢ automatyzacji proceséw, obliczania duzych
ilosci danych oraz zmian w czasie. W celu poprawy jakosci zycia mieszkancéw
i pomocy wtadzom lokalnym w tej kwestii, analitycy moga odszukad wzorce prze-
strzenne, aby lepigj zrozumied zjawiska zachodzgce w przestrzeni miejskiej. Ma to
szczegolne znaczenie dla mikroklimatycznego funkcjonowania miast2e.
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Rysunek 18: Fenomen wyspy ciepta w Warszawie w roku 2022.%7

35 Creodias, CREODIAS is a seamless environment that brings processing to Earth Ob-
servation data. Dostep: https://creodias.eu/what-is-creodias/.

36 Cloudferro, How satellite data can be used to improve comfort of city residents. Do-
step: https://cloudferro.com/en/blog/how-satellite-data-can-be-used-to-improve-com-
fort-of-city-residents/.

37 Dostep:  https://cloudferro.com/en/blog/how-satellite-data-can-be-used-to-improve-
-comfort-of-city-residents/.
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15. WSPARCIE DLA ORGANOW
$CIGANIA: NIELEGALNA WYCINKA
LASU, NIELEGALNE SKEADOWANIE
ODPADOW

W celu zwalczania przestepczosci, sity policyjne wykorzystujg juz od dawna moz-
liwosci technologiczne, jednak obecnie za pomoca technik satelitarnych mozli-
we jest przeniesienia walki z przestepczoscig na znacznie wyzszy poziom. Jest
to mozliwe w szczegdlnosci poprzez potaczenie mozliwosci drondw i technologii
kosmicznych. Przyktadem moze byc¢ system S-EDGE, w ramach ktérego drony sa
zbudowane tak, aby badad i patrolowac¢ wyznaczony obszar, jednoczesnie stale
przesytajac dane do centralnej platformy. Kazdy dron jest wyposazony w kame-
ry optyczne i termowizyjne. Dzieki infrastrukturze sieci 5G i tgcznosci satelitarnej
mogg one przesytac uzytkownikom dane w czasie rzeczywistym, w tym strumie-
niowac wideo?.

Zdjecia satelitarne o wysokiej rozdzielczosci i dane GIS (Geographic Information
System) pozwalajg analitykom identyfikowad punkty zapalne, wraz z innymi tren-
dami i wzorcami mapowania przestepczosci. Mapy GIS i aplikacje do mapowania
danych o przestepczosci staty sie niezbednym narzedziem pracy organdw sciga-
nia na catym Swiecie, prawdopodobnie jednym z najbardziej wartosciowych do-
stepnych narzedzi. Mapowanie przestepczosci jest kluczowym elementem analizy
przestepczosci. Zdjecia satelitarne moga wyswietla¢ wazne informacje na temat
dziatalnosci przestepczej w catym kraju i na catym Swiecie. Dodatkowa funkcjo-
nalnos¢ zdjec satelitarnych i map GIS zwiekszyta mozliwosci walki z przestep-
czos$cig ze wzgledu na wydajnosé i szybkoscé wyszukiwania danych oraz analizy
w celu wykrywania przestepstw. Mapy GIS pozwalaja analitykom naktadac na
siebie inne zbiory danych, takie jak dane demograficzne, lokalizacje sklepdw, ban-
kdw i szkét itp., aby lepiej zrozumied przyczyny przestepczosci i pomdc organom
$cigania w opracowaniu strategii radzenia sobie z problemem. GIS jest réwniez
przydatny w operacjach organdw scigania, takich jak przydzielanie funkcjonariuszy
policji i wysytanie ich do nagtych wypadkdw?.

1 Satellite Imaging Corporation, Crime Mapping. Dostep: https://www.satimagingcorp.
com/applications/defense-mapping/crime-analysis/.
2 Tamze.
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Skutecznym wsparciem w Sciganiu przestepczosci sg tzw. dane alternatywne,
ktére stanowig zbidr informacji o zachowaniach, nawykach, zainteresowaniach
i transakcjach przeprowadzanych przez dang osobe i uzyskanych z nietradycyj-
nych zrédet. Dane pochodzg miedzy innymi z takich zrédet jak sieci spotecznoscio-
we, satelity, czujniki, transakcje kartami kredytowymi i paragony zakupowe prze-
chowywane w wiadomosciach e-mail. Te nowe Zrédta danych sg coraz bardziej
popularne w wykrywaniu oszustw i powstrzymywaniu kradziezy tozsamosci.
Dane alternatywne moga pomadc firmom poprawié¢ wskazniki predykcyjne, zmak-
symalizowac zyski i zmniejszy¢ nieprzewidziane ryzyko, zapewniajgc bezpieczen-
stwo i oferujgc wiecej niz tylko duze zbiory danych. Nalezy jednak pamietad, ze nie
wszystkie dane sg identyczne. Zrédta danych réznia sie miedzy soba, podobnie jak
korzysci, jakie oferujg w zakresie wykrywania oszustw?.

Oeis Erzxeadku 1:
Zwalczanie nielegalnxch koealni

na terenie Amazonii

Istotne znaczenie danych satelitarnych zostato wykazane na przyktadzie zwalcza-
nia nielegalnych kopalni ztota na terenie Amazonii.

Zdjecia satelitarne dostarczyty niezbitych dowoddw na obecnos$é nielegalnej
dziatalnosci gorniczej na terenie parku narodowego. Stuzba ochrony laséw Ama-
zonii (ACT — Amazonian Conservation Team) udostepnita zdjecia wykonane przez
satelity Maxar (wykonaty one wysokiej rozdzielczosci zdjecia satelitarne ponad
200 000 mil? rzeki Puré). Umozliwito to organom Scigania wykonanie skutecz-
nych dziatan weryfikacyjnych i egzekwujgcych prawo. Od 2020 r. na podstawie
zdjed satelitarnych zidentyfikowaty 168 barek gdrniczych w rzece Puré, byty wiec
one istotnym narzedziem w walce z nielegalng dziatalnoscig gdrnicza, pomagajac
zidentyfikowac skale problemu i katalizujgc dziatania w zakresie egzekwowania
prawa w terenie*.

3 Credolab, How to detect fraud using a combination of alternative data sources. Dostep:
https://www.credolab.com/blog/how-to-detect-fraud-using-a-combination-of-alter-
native-data-sources.

4 B. Hettler, MAXAR, Combating Illegal Gold Mining in the Amazon Rainforest With
Maxar’s High-Resolution Satellite Imagery.Dostep: https://blog.maxar.com/earth-intel-
ligence/2022/combating-illegal-gold-mining-in-the-amazon-rainforest-with-maxars-hi-
gh-resolution-satellite-imagery.
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OEis Erzxgadku 2:
Dane satelitarne dostarczane przez SatCen.

SatCen jest zaangazowany w dostarczanie organom UE produktow geoprze-
strzennych wykorzystywanych dla celéw zwalczania przestepczosci i poprawy
bezpieczenstwa miedzynarodowego, takich jak kontrola granic, terroryzm, pirac-
two, nielegalne uprawy lub transgraniczne spory panstwowe:

Kontrola granic — wiekszos¢ regiondéw, w ktérych dochodzi do takich
zdarzen, jest trudno dostepna, teledetekgcja jest kluczowym narzedziem
wykorzystywanym do pomocy oficjalnym podmiotom UE

Terroryzm — EU SatCen zapewnia analize geoprzestrzenng konkretnych
aspektow dziatalnosci terrorystycznej, takich jak obozy szkoleniowe ter-
rorystow lub przemyt broni. Zdjecia satelitarne, w potgczeniu z innymi
danymi przestrzennymi, sg rowniez wykorzystywane do opracowywa-
nia przestrzennych modeli podatnosci na zagrozenia terrorystyczne
Piractwo i analiza wybrzeza — piractwo stanowi ciggte zagrozenie dla
zeglugi miedzynarodowej, powodujgcym nie tylko straty ekonomiczne,
ale przede wszystkim ofiary w ludziach. EU SatCen moze dostarczac
wtadzom UE informacje geoprzestrzenne pochodzgce ze zdjed sateli-
tarnych w celu powstrzymywania, zapobiegania i ttumienia aktow pi-
ractwa. Dane teledetekcyjne sa wykorzystywane nie tylko do analizy
aktywnosci statkow przybrzeznych, ale takze do analizy infrastruktury
piratdw $rédlagdowych (obozow pirackich) wykorzystywanej do wspie-
rania operacji pirackich

Narkotyki/nielegalne uprawy — mulitspektralne i hiperspektralne zdje-
cia satelitarne przyczyniajg sie do rozrdznienia réznych rodzajéw upraw
narkotykdw, tym samym umozliwiajac ich skuteczne zwalczanie. Algo-
rytmy przetwarzania obrazu sg stosowane w szerokim zakresie widma
elektromagnetycznego w celu oceny pewnych cech upraw, takich jak
wilgotnos¢, chlorofil lub wskaznik powierzchni lisci, co z kolei moze do-
starczy¢ informacji na temat rodzaju badanej uprawys.

Zwalczanie nielegalnego
sktadowania odEadéw

Nielegalne sktadowiska odpaddw sg zjawiskiem powszechnym. Nie tylko zagraza-
jg one srodowisku jako takiemu, lecz sg dodatkowo zrédtem innych zdarzen szko-
dowych, w tym przede wszystkim pozaréw. Wg. Inspekcji Ochrony Srodowiska do
dnia 31 maja 2022 r. odnotowano co najmniej 282 pozary, z czego zdecydowana

5 Satcen, European Union Satellite Centre, General Crime And Security Surveillance. Do-
step: https://www.satcen.europa.eu/services/general_crime_and_security_surveillance.
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wieksza czesé (ok. 74 proc.) wystgpita w nielegalnych miejscach magazynowa-
nia odpaddéw. Wedtug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego, pod koniec
2021 r. w Polsce istniato az 2246 miejsc nielegalnego sktadowania odpadow,
czyli o 238 wiecej niz 31.12..2020 r.¢, natomiast ich wykrywalnos¢ jest dos¢
niska, jako, ze wg Departamentu Inspekgcji GIOS szacunkowych danych wynika, ze
w 2021 r. na terenie kraju ujawniono tylko 318 miejsc niezgodnego z prawem na-
gromadzenia odpadow. Najswiezsze policyjne statystyki dotyczace przestepstw
przeciwko srodowisku pochodzg z 2020 r. W ramach nieodpowiedniego postepo-
wania z odpadami wszczeto wtedy 454 postepowania i stwierdzono 352 prze-
stepstwa. W 2019 r. byty to kolejno wartosci: 412 oraz 1677.

GIOS, w opublikowanej w maju br. informadji o realizagji zadar Inspekcji Ochro-
ny Srodowiska za 2020 r. wskazat, ze przypadki nielegalnej gospodarki odpada-
mi stwierdzono w obszarze rekultywacji wyrobisk po wydobyciu ztéz kopalnych
(36% wszystkich przypadkow), spalania odpaddw poza wyznaczonymi instala-
cjami (16%), naruszania warunkow posiadanych decyzji skutkujgcych zagrozeniem
dla zdrowia i Srodowiska (11%), unikania optat, np. poprzez porzucanie odpaddw
(8%), niewtasciwej klasyfikacji odpadéw pochodzacych z sektora rolnego (6%),
fatszowania dokumentacji zwigzanej w zwigzku z gospodarka odpadami (2%),
prowadzenia nielegalnego demontazu zuzytego sprzetu elektrycznego i elektro-
nicznego (0,002%) i innych praktyk (ok. 21%).

Podejmowane w ostatnich latach przez panstwo dziatania w celu ograniczenie
procederu nielegalnego deponowania odpaddéw niebezpiecznych, takie jak np. za-
kaz przywozu z zagranicy odpaddw niebezpiecznych, objecie przywozu odpaddw
Systemem Elektronicznej Notyfikacji Transportow (SENT), utworzenie w Inspekto-
ratach Ochrony Srodowiska (Gtéwnym i kilku wojewddzkich) specjalnych struktur
do walki z deponowaniem odpaddw niebezpiecznych w miejscach nieprzeznaczo-
nych do ich sktadowania lub magazynowania, czy zaostrzenie kar za przestep-
stwa i wykroczenia przeciwko srodowisku, nie przyniosto dotad efektow w postaci
zZnaczacego zmniejszenia tego zjawiska. Z informagji, jakimi dysponuje Inspekcja
Ochrony Srodowiska (wytacznie dane szacunkowe) wynika, ze liczba ujawnionych
migjsc nielegalnego deponowania odpaddw niebezpiecznych w okresie objetym
kontrolg utrzymywata sie na zblizonym poziomie —w 2019 r. byto to 76 przypad-
kow, w 2020 r.— 132, w 2021 r. — 125, a do poczatku wrzesnia 2022 r. — 100s.

6 Forbes, Polska tonie w (nielegalnych) smieciach. ,Odpady wrastajg w ciata pisklat,
badz splatujg im nogiigardta, co prowadzi do bolesnej i dtugiej émierci. Dostep: https://
www.forbes.pl/life/wydarzenia/nielegalne-wysypiska-smieci-rozpad-odpadow-moze-

-tworzyc-substancje-zagrazajace-zyciu/43bv5q6.

7 Teraz $rodowisko, GIOS: w 2021 r. wykryto 318 miejsc nielegalnego sktadowania od-
padéw. Dostep: https://www.teraz-srodowisko.pl/aktualnosci/gios-nielegalne-sklado-
wiska-odpadow-11257.html.

8 Najwyzsza lzba Kontroli, Usuwanie Nielegalnie Sktadowanych Odpadéw Niebezpiecz-
nych. Dostep: https://www.nik.gov.pl/plik/id,27551,vp,30367.pdf.
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Zdjecia satelitarne i teledetekcja byty szeroko wykorzystywane do monitorowa-
nia uzytkowania gruntdéw i pokrycia terenu. Wraz z rosngcg dostepnosciag zdjed
satelitarnych o bardzo wysokiej rozdzielczosci (VHR) rejestrowanych w krétszym
czasie, mozliwe stato sie wykrywanie sktadowisk odpaddw zaréwno pod wzgle-
dem wielkosci, jak i rodzajow sktadowanych odpaddw. Staje sie to coraz wazniej-
sze w wykrywaniu i monitorowaniu nielegalnych wysypisk smieci, ktdre pojawity
sie na catym Swiecie. Aby zapobiec katastrofom ekologicznym, wazne jest, aby te
nielegalne wysypiska byty skutecznie i doktadnie identyfikowane. Aby rozwigzad
problem powolnego charakteru recznego wykrywania sktadowisk odpaddw, jed-
na z naukowczyn, Anupama Rajkumar Sztaki, zbadata, czy zdjecia satelitarne VHR
dostarczone przez European Space Imaging mozna potgczyc z zaawansowanymi
technikami gtebokiego uczenia sie w celu zautomatyzowania wykrywania skta-
dowisk odpaddw °. Rzady i organy regulacyjne stojg przed wieloma wyzwaniami,
jesli chodzi o wykrywanie miejsc nielegalnego sktadowania odpaddw, a zarzadza-
nie tymi nielegalnymi sktadowiskami jest zwykle zmudnym zadaniem, ktére wy-
maga znacznych zasobow przy niskim poziomie zaufania spotecznego. Obecnie
rzady w duzej mierze polegajg na donosach, co jest niewiarygodna i nieefektywng
metodg. Ponadto wykrywanie za pomocg kamer wideo i bezzatogowych statkéw
powietrznych jest zaréwno czasochtonne, jak i kosztowne, dlatego tez poszukuje
sie innowacyjnych rozwigzan do walki z tym problemem na catym swiecie. Przed
zastosowaniem teledetekcji i zaawansowanych technik gtebokiego uczenia, me-
tody wykrywania sktadowisk odpaddw opieraty sie na identyfikacji wizualnej,
a nastepnie metodach klasyfikacji w celu identyfikacji i mapowania nielegalnych
sktadowisk. Na potrzeby opisywanego badania skupiono sie na automatycznym
wykrywaniu sktadowisk odpadow niezaleznie od ich rodzaju. Po wdrozeniu kil-
ku architektur typu deep learning do segmentacji semantycznej i przeanalizowa-
niu wskaznikdw wydajnosci i wynikow przewidywania z kazdego z nich, mozna
stwierdzié, ze sktadowiska odpaddw mozna z powodzeniem wykrywad na pod-
stawie multispektralnych obrazow VHR z doktadnoscig okoto 90%. W przyszto-
$ci nalezy rozwazyc tworzenie zbiorow danych zawierajgcych okreslone materiaty
odpadowe, takie jak plastik lub szkto, poniewaz doprowadzitoby to do poprawy
doktadnosci przewidywania.

Metodxka szacowanhia korzxéci

° Combing VHR Satellite Imagery and Deep Learning to Detect Landfills (2021). Dostep:
https://www.euspaceimaging.com/combining-vhr-satellite-imagery-and-deep-learning-
-to-detect-landfills/.
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Z kaorzxstania danxch satelitarnxch

Przy dokonywaniu obliczen wziete zostaty pod uwage nastepujace czynniki i dane:
e Dane satelitarne mogg doprowadzi¢ potencjalnie do automatycznego
wykrycia nawet 90% nielegalnych sktadowisk odpadow (przy zastoso-
waniu parametréw wskazanych w wyzej opisanym badaniu Pani Ana-

pumy Sztaki).

e Biorgc pod uwage wyzej wskazane dane w Polsce istnieje okoto 2246
miejsc nielegalnego sktadowania odpaddw, co oznacza, ze przy zasto-
sowaniu metody opisanej w ww. badaniu potencjalnie mozna by byto
wykryc okoto 2 000 naruszenia przepisdéw dotyczacych gospodarowania
odpadami.

e /godnie z przepisami ustawy o odpadach, za nieprawidtowe przecho-
wywanie odpadow (art. 194 ustawy o odpadach wymienia szereg za-
chowan sprzecznych z prawem), przewidziane sg administracyjne kary
pieniezne w wysokosci od 1 tys. zt az do 1 mln zt (art. 194 ust. 4i 5
Ustawy o odpadach.).

e Majac powyzsze na uwadze, dochody budzetu panstwa z tytutu admini-
stracyjnych kar pienieznych natozonych na podstawie ww. art. 194 usta-
wy 0 odpadach mogtyby wynies¢ w przedziale od 2 mln zt do 2 mld zt
w zaleznosci od typu zdarzenia lub innych okolicznosci.

V4

Sciganie przestepstw
Eolegaigcxch na kradzieix drewna

Zgodnie z informacjami opublikowanymi przez Dyrekcje Generalng Laséow
Panstwowych (kradzieze drewna) w ostatnich latach odnotowano 3443 przy-
padki kradziezy drewna, w wyniku ktérych skradziono 10 026,80 m? drewna
(w 2015 r.: 4126 przypadkow kradziezy drewna, w wyniku ktérych skradziono
12 512,90 m3 drewna).

Powszechnym sposobem wykrywania przestepstw w tym zakresie jest stosowa-
nie monitoringu wizyjnego oraz analizy DNA drewna. Sposoby te sg wykorzysty-
wane w postepowaniu dowodowym prowadzonych spraw. Wedtug oceny Dy-
rekcji Generalnej Lasow Panstwowych gtdwnymi przyczynami kradziezy drewna
z lasow sa: (1) specyfika okreslonych regionéw kraju (lokalne przyzwolenie na
tego typu proceder), (2) zmiana przepiséw prawa karnego w 2013 r., ktora spo-
wodowata, ze 90% przypadkdw kradziezy drewna o wartosci do wysokosci Y4
minimalnego wynagrodzenia kwalifikowana jest jako wykroczenia, charaktery-
zujgce sie relatywnie tagodnymi sankcjami, co powoduje poczucie bezkarnosci
wsrod sprawcdw (przy tym czeste przypadki odstepowania od wymierzenia kary
z uwagi na znikoma szkodliwosd czynu), (3) nieprzestrzeganie cechowania drewna
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pozyskiwanego w lasach prywatnych oraz duze ilo$ci drewna pochodzgcego z za-
drzewien, paséw drogowych itp., (4) coraz liczniejsze przypadki kradziezy drew-
na przez zorganizowane grupy przestepcze, (5) brak ewidencjonowania drewna
w punktach przerobu. Wycinane sg wartosciowe drzewa oraz fragmenty lasu, co
czesto potgczone jest z jego dewastacja. Kradzieze obejmujg zardwno nielegalny
wyrgb drzew, jak i wywdz drewna zmagazynowanego w stosach?.

Zgodnie z danymi Generalnej Dyrekgji Lasow Panstwowych w latach 2015-2016
liczba przypadkow kradziezy drewna i drzewa w Polsce oscylowata wokot 3000-
4000, a wartosd szkod z tego tytutu to okoto 2 048 990 — 2 603 630 zt * (ogdlne
bezprawne korzystanie z lasu obejmowato w latach 2020-2021 $rednio okoto 45
000 przypadkdéw rocznie i spowodowato szkody o wartosci miedzy 5 546 600
a 6 149 000 zt (Srednio 5 847 800 zt). Przydatnosc danych satelitarnych w przy-
padkach przestepstw polegajgcych na kradziezy drewna moze obejmowac przede
wszystkim prewencje przestepczosci w tym zakresie, a to gtdownie z uwagi na
niewymiernos¢ ekonomiczng konsekwencji objetych prawem karnym, oraz stabg
skutecznosd srodkow odszkodowawczych (z uwagi na przekrdj spoteczny pocho-
dzenia sprawcdw, oraz stabg ich wykrywalnosd).

Jak wynika z danych opartych na badaniach prowadzonych w innych krajach,
w szczegolnosci zagrozonych wylesianiem (deforestacjg), przyktad regionu Ama-
zonii oraz Indii moze pokazac najbardziej wymierne rezultaty. Wedtug Global
Forest Watch, w latach 2001-2020 Indie stracity 354 000 — hektarow pokrywy
drzewnej, co stanowi spadek o 3,5% od 2000 roku. Wylesianie to przeksztatcanie
obszardw lesnych w tereny nielesne, takie jak grunty orne, tereny miejskie, obsza-
ry wyrebu lub nieuzytki definiuje Organizacja Narodéw Zjednoczonych do spraw
Wyzywienia i Rolnictwa (FAO)™.

Wzrost jakosci i ilos¢ danych teledetekcyjnych ma niewatpliwy wptyw na sku-
teczny monitoring wylesiania, w szczegdlnosci w potaczeniu z kontrolg naziem-
ng, ktora stosowana jako wytgczne zrodto pozyskiwania informacji na temat wy-
lesiania byta zarowno kosztowna i czasochtonna, w szczegdlnosci w przypadku
koniecznosci monitorowania rozlegtych obszarow. Tak, tez skutecznosé danych
satelitarnych polega w tym przypadku gtéwnie na krétkim czasie potrzebnym do
zobrazowania rozlegtego obszaru lesnego. Na przyktad satelity nalezgce do kon-
stelacja EarthScanner sg w stanie zarejestrowac do 40 000 km? w trakcie jedne-
go przelotu nad danym obszarem. Mozliwos¢ skorzystania z danych archiwalnych
dodatkowo umozliwiajg analize trenddw pokrywy lesnej, a to umozliwia podej-
mowanie przez administracje decyzji o dtugofalowych skutkach. Pomiary wspot-

10 Zrédto: Dyrekcja Generalna Laséw Paristwowych.

11 Zrddto: dane Dyrekgji Generalnej Laséw Paristwowych.

12 UP42, DATA STORIES Tackling deforestation in India: Why you need satellite data.
Dostep: https://up42.com/blog/tackling-deforestation-in-india-why-you-need-satellite-
-data.
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czynnika odbicia roslinnosci sg wykorzystywane do uzyskiwania wskaznikow we-
getacji podkreslajgcych specyficzne cechy roslinnosci, takie jak zawartos¢ wody
w koronie i zielonosc. Oferujg one wysoka rozdzielczosc¢ czasowa z regularnymi
rewizytami na tych samych obszarach, co przyspiesza wykrywanie wylesiania.
Mapowanie granic lasu przy uzyciu technik pobierania prébek naziemnych jest
kosztowne i czasochtonne, nie wspominajgc o tym, ze na niektérych obszarach
jest niemozliwe. Co wiecej, moze przynies¢ niedoktadne wyniki. Znacznie wiec
lepsza alternatywa jest wykorzystanie obserwacji satelitarnych. W szczegdlnosci
wyodrebnianie zasiegdw lasow z map uzytkowania gruntéw (LULC) generowa-
nych na podstawie zdjec satelitarnych. Algorytmy przetwarzania szybko generuja
mapy LULC w odpowiedniej skali. Na przyktad, stosujac model klasyfikacji grun-
tow oparty na gtebokim uczeniu Al do cotygodniowych zdjeé Sentinel-2, Impact
Observatory stworzyto 10-klasowg mape LULC planety — w mniegj niz tydzien.
Innym doskonatym narzedziem jest segmentacja obrazu linii terenu. Okresla ona
gtowne klasy pokrycia terenu, strefy zarzadzania roslinnoscig i naturalne cechy
powierzchni ziemi za pomoca kilku wielokgtow GeoJSON o okreslonym rozmiarze.
Na przyktad, korzystajac z ogdlnodostepnych multispektralnych zdjed satelitar-
nych Sentinel-2 o rozdzielczosci 10 metrdw, kazdy segment wieloboku linii terenu
ma od 8 do 10 hektarow. Oznacza to, ze pojedyncza klasa moze by¢ wyznaczona
przez kilka sgsiednich wielokatéw. Wyjsciowe linie sg zatem pomocne jako dane
wejsciowe dla procesow klasyfikacji cech.

W Brazylii natomiast, przeprowadzone badania ze skutkdéw stosowania zobra-
zowania satelitarnego potwierdzity spadek wylesiania w ostatnich pieciu latach
0 101 073 km?. Poréwnanie roku 2022 do 2023 wskazuje na spadek deforestacji
0 60% (59 511 km?), a z tego rowniez okoto 60% przypisywane jest monitoro-
waniu satelitarnemu i zwiekszonemu egzekwowaniu prawa?2. Nalezy miec jednak
na uwadze, ze WWF przedstawia dane dotyczgce wylesiania w inny sposodbt.
Opierajac sie na szacunkach Counterfactual 1 652 216 km? lasow zostato urato-
wanych w latach 2000-2015 w regionie Amazonii z powodu obecnosci satelitéw
(43 481 km? rocznie). Oznacza to takze $rednig zredukowang emisje 24 Pg CO,
do atmosfery w badanym przez okresie, w przedziale 22,2-25,5 Pg CO, (badanie
przeprowadzone w oparciu o indywidualne mapy gestosci wegla)s.

13 R.A. Butler, Brazil's satellite monitoring reduced Amazon deforestation by 60,000 sq
km in 5 years. Dostep: https://news.mongabay.com/2013/05/brazils-satellite-monitorin-

g-reduced-amazon-deforestation-by-60000-sg-km-in-5-years/.

4 World Wide Fund for Nature, Deforestation in the Amazon remains at high levels, with
a rate of 11,568 km2 in 2022. Dostep: https://www.wwf.org.br/?84261/Deforestation-
-in-the-Amazon-remains-at-high-levels-with-a-rate-of-11568-km2-in-2022.

15 K. Mullan, T. Biggs, J. Caviglia-Harris, J.R. Ribeiro, T.O. Santiago, E. Sills, and T. A. P.
West, Estimating the Value of NearReal-Time Satellite Information for Monitoring De-
forestation in the Brazilian Amazon. Dostep: https://media.rff.org/documents/WP_22-

22.pdf.
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Jednym z wielu projektdéw, ktory mozna przytoczyc jako przyktad, jest Projekt Ma-
noa REDD+ realizowany jako partnerstwo pomiedzy Biofilica i Grupo Triangulo,
a zlokalizowany na farmie Manoa, w miescie Cujubim, w stanie Rondonia, na ob-
szarze 74 038,7 hektardow. Zarzadzajgcy tym obszarem sg pionierami w zakresie
zrownowazonej gospodarki lesnej i jednym z niewielu obszarow lesnych pozosta-
jacych na terenach prywatnych w regionie, stale zagrozonych inwazjg i kradzie-
73 drewna. Manoa ma ogromne znaczenie dla tgcznosci krajobrazowej, poniewaz
znajduje sie w poblizu jednostek ochrony przyrody i zapewnia schronienie kilku
gatunkom. Zastosowanie obserwacji satelitarnej w tym projekcie ma potencjat ko-
rzysci dla klimatu, poprzez uniknigcie emisji ekwiwalentu CO, na poziomie 279
290 ton rocznie lub 8 378 697 ton CO, w ciggu 30 lat trwania projektu. Odpowia-
da to 22 118 hektarom wylesien, ktdrych udato sie uniknac.

Oproécz tego, nalezy podkresli¢ takze znaczace korzysci dla spotecznosci pole-
gajace na wtasnej infrastrukturze gospodarki lesnej o niskim wptywie na $rodo-
wisko. Korzysci dla lokalnej spotecznosci i innych zainteresowanych stron beda
koncentrowac sie na szkoleniu cztonkdw lokalnych stowarzyszen i pracownikéw
gospodarstw rolnych w kwestiach takich jak systemy rolno-lesne, rolnictwo ni-
skoemisyjne, zrwnowazona gospodarka lesna, edukacja $rodowiskowa i stowa-
rzyszeniowa, ze szczegélnym uwzglednieniem mtodych odbiorcéw w regionie
i matych lokalnych producentéw. Kolejng korzyscig bedzie wsparcie w tworzeniu
wykwalifikowanej sity roboczej do dziatania w certyfikowanym tarcuchu gospo-
darki lesnej i niedrzewnej, poszukujac regionalnego zasiegu dla docelowej pu-
blicznosci. Projekt ten przynosi takze korzysci dla bioréznorodnosci poprzez utrzy-
manie pokrycia lasow, zapobieganie wylesianiu okoto 23 000 hektarow w ciggu
30 lat trwania projektu, ochrone 177 gatunkéw flory i ponad 360 zidentyfikowa-
nych gatunkow fauny. Sposrdd tych gatunkdw 12 to ssaki, a 9 to ptaki zagrozone,
a takze utrzymanie korytarzy ekologicznych z jednostkami ochrony stanu Rondo-
nia i zmniejszenie tym samym negatywnego wptywu degradacji regionu?e.

Majgc wiec powyzsze na uwadze, mozna by przyrownac powyzsze dane do prze-
stepstw zwigzanych z nieuprawnionym korzystaniem z laséw w Polsce. Uzycie
satelitow do tego celu mogtoby miec zatem efekt prewencyjny i doprowadzi¢ do
zmniejszenia szkdd tym spowodowanych ze srednio 5 847 800 zt nawet o 60%.
Oprocz spotecznych korzysci ptyngcych ze scigania przestepstw, rozwdj zasad
zrownowazonego rozwoju, np. w obszarze zarzgdzania tancuchem dostaw po-
szczegolnych przedsiebiorstw moze by¢ istotnie wspomagany poprzez mozli-
wosci historycznej i biezgcej analizie ryzyka wylesiania oraz $ledzeniu postepow
w realizacji zobowigzan w zakresie zrownowazonego rozwoju przez dostawcow
znajdujgcych sie w tancuchu dostaw.

16  Orbify Review — Manoa REDD+ Project ORBIFY REVIEW. Dostep: https://orbify.com/
blog/orbify-review-june-2023.
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System oparty na wykorzystaniu danych satelitarnych w $ciganiu niektérych
przestepstw moze doprowadzi¢ do zwiekszenia efektywnosci egzekwowa-
nia przepisdw prawa. Oprécz przychoddw z kar dla budzetu panstwa z tytutu

nielegalnego sktadowania (odpadow od 2 mln do 2 mld zt) mozna osiggnac
znaczne korzysci na polu prewencji ogolnej przestepczosci na skutek wzmoc-
nienia nieuchronnosci kary. Takie korzysci mozna by osiggnac¢ w szczegolnosci
w zakresie nielegalnej wycinki drzew lub kradziezy drewna.
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16. MONITORING
ZANIECZYSZCZENIA
RZEK/WOD

Monitorowanie jakosci wody ma fundamentalne znaczenie dla zréwnowazonej
gospodarki wodnej. Dostarcza niezbednych danych i informacji, ktére charaktery-
zujg fizyczny, chemiczny i/lub biologiczny stan zasobdw wodnych. Dane i informa-
cje dotyczace jakosci wody majg kluczowe znaczenie dla oceny trenddw i zmian
jakosci wody w swiatowych zasobach stodkowodnych oraz identyfikacji pojawia-
jacych sie problemdw zwigzanych z jakoscig wody. Wspierajg one réwniez rozwaj
opartych na nauce i dowodach polityk i Srodkdw zarzadzania, ktore poprawiajg ja-
kosc¢ wody i gospodarke Sciekowa, zmniejszajg i kontrolujg zanieczyszczenie wody
z okreslonych zrodet, stanowig podstawe przepisow i ich wdrazania oraz reagujg
na sytuacje kryzysowe zwigzane z jakoscig wody. Ponadto monitorowanie jakosci
wody ma zasadnicze znaczenie dla wdrazania i oceny postepdw w realizacji celéw
zrownowazonego rozwoju (SDG) Agendy ONZ 2030 zwigzanych z wodg i ekosys-
temami stodkowodnymi.

Dotychczasowy sposdb pozyskiwania danych dotyczacych jakosci wody jest
ograniczony, niewiarygodny i niesystematyczny zaréwno na poziomie dorzecza,
krajowym i globalnym. Mozliwosci monitorowania jakosci wody sg ograniczone,
szczegolnie w krajach rozwijajgcych sie, ze wzgledu na brak sieci monitorowa-
nia, technicznych zasobdw ludzkich i finansowych oraz wiedzy naukowej. Ponadto
monitorowanie réznych nowych zanieczyszczen, takich jak nowe zanieczyszczenia,
ktore wystepujg w Sciekach i systemach stodkowodnych, staje sie coraz bardzigj
ztozone i wymaga coraz wiekszych zasobow. Ze wzgledu na ograniczong liczbe
stacji monitorujgcych wzdtuz rzek, trudno jest Sledzi¢ konkretne lokalizacje ob-
szarow o wysokim zanieczyszczeniu wzdtuz catej rzeki za pomoca tradycyjnych
pomiardw in situ.

Posth technologicznx

I dane satelitarne w monitorowaniu jakosci wod

Zaawansowane techniki monitorowania jakosci wody i innowacyjne technologie,
takie jak teledetekcja, satelitarna obserwacja Ziemi i inteligentne czujniki sg po-
mocne w tworzeniu wiarygodnych, ciggtych i systematycznych danych na temat
jakosci zasobdw wodnych w szerokiej skali przestrzennej i czasowej. Dane uzyski-

! UNESCO, Monitoring water quality from Space through satellite Earth Observation.
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wane z obrazowania satelitarnego te mogg by¢ wykorzystywane do wykrywania
zmian w sktadzie chemicznym wody, takich jak obecnos¢ zanieczyszczen lub sub-
stancji skazajgcych. Satelity moga byc réwniez wykorzystywane do wykrywania
zagrozen biologicznych, takich jak toksyny i wycieki ropy. Satelity moga wykry-
wac zmiany w rozmiarze, ksztatcie i kolorze zbiornikéw wodnych spowodowane
zanieczyszczeniem. W przeciwienstwie do probek wody pobieranych na miejscu,
dane satelitarne umozliwiajg synoptyczne spojrzenie na caty bieg rzeki. Pozwalaja
rowniez sledzi¢ krytyczne zmiany dtugo po tym, jak woda odptynie. Dzieki wyso-
kiej rozdzielczosci przestrzennej i czasowej mozna rowniez analizowad¢ mniejsze
doptywy i zbiorniki wodne2. Co jest istotne i niemozliwe do uzyskania tradycyjny-
mi metodami, to to, ze techniki satelitarne moga by¢ wykorzystywane do wykry-
wania zmian jakosci wody i przeptywu wody w czasie rzeczywistym. Informacje
te moga by¢ wykorzystywane do podejmowania decyzji dotyczacych gospodarki
wodnej, takich jak podejmowanie dziatann w celu zmnigjszenia zanieczyszczenia
lub ograniczenia zuzycia wody, umozliwiajac szybsze i doktadniejsze reagowanie
na potencjalne zagrozenia. Dane satelitarne mogag by¢ wykorzystywane przez
rzady i analitykdw na catym swiecie do tworzenia systemow wczesnego ostrze-
gania przed tego typu zdarzeniami. Ze wzgledu na zmiany klimatyczne i trudne
warunki pogodowe powodujgce susze i intensywne upaty, ekstremalne sytuacje,
takie jak niski poziom wody i wysokie temperatury wody, wystepujg coraz czesciej
w rzekach.

Korzystajgc ze zdjed satelitarnych, mozna wykrywac zmiany jakosci wody w cza-
sie rzeczywistym, co pozwala zidentyfikowaé potencjalne Zrédta zanieczyszcze-
nia. tgczac te dane z innymi informacjami srodowiskowymi, takimi jak temperatura
wody i sktad gleby, mozliwe jest wskazanie doktadnej lokalizacji zanieczyszczenia
i podjg¢ kroki zapobiegajgce jego rozprzestrzenianiu sie. Satelity moga by¢ row-
niez wykorzystywane do monitorowania poziomu wody w rzekach i jeziorach, co
moze pomaoc w identyfikacji obszarow, w ktdrych moze wystapic zanieczyszczenie
wody. Dane te mogg by¢ wykorzystywane do podejmowania decyzji dotyczgcych
gospodarki wodnej, takich jak uwalnianie wody ze zbiornikow lub wprowadzanie
$rodkdéw oszczedzania wody. Satelity moga byc rowniez wykorzystywane do wy-
krywania obecnosci zanieczyszczen w wodzie, takich jak metale ciezkie lub sptywy
rolnicze. Dane te mogg by¢ wykorzystywane do opracowywania nowych techno-
logii uzdatniania wody, a takze do wdrazania nowych przepiséw majacych na celu
ochrone zZrédet wody. Satelity obserwacyjne Ziemi zwiekszajg mozliwosci moni-
torowania dtugoterminowych zmian koryt rzecznych na duzg skale w odlegtych

Dostep: https://en.unesco.org/waterquality-1IWQ/activities-projects/monitoring-water-
-quality-wastewater.

2 Planet, Early Warning Systems: Monitoring The Oder River With EOMAP. Dostep: ht-
tps://www.planet.com/pulse/early-warning-systems-monitoring-the-oder-river-with-

-eomap/.

128



obszarach, w ktdérych nie ma pomiardw in situ lub sg one ograniczone, a takze
w regionach, w ktérych udostepnianie danych in situ jest ograniczone politycznie3.

Najwieksze znaczenie wykorzystania danych satelitarnych polega na prewencji
zdarzen szkodowych. Monitorowanie stanu ekosystemdw wodnych, pozwala na
identyfikacje potencjalnych problemdw, zanim stang sie one powazne. Dane te
moga by¢ wykorzystywane do opracowywania nowych strategii ochrony, nie tyl-
ko wiec na dziataniu doraznym i zarzadzaniu kryzysowym, lecz na wprowadzaniu
zrGwnowazonego zarzadzania jakoscig wad.

Majac na uwadze obszar europejski, najlepszym narzedziem do wyzej wymienio-
nych celéw mogg by¢ zdjecia satelitarne Sentinel-2 o wysokiej rozdzielczosci cza-
sowo-przestrzennej, ktore juz teraz umozliwiajg rutynowe monitorowanie i $le-
dzenie rozktaddw przestrzennych jakosci wody w rzekach. Do tego celu konieczne
jest ich potaczenie z algorytmy wyszukiwania. Prowadzone badania co do poten-
cjatu wykorzystania obrazowania za pomoca satelitdw Sentinel-2 na obszarach
najwiekszych rzek (w tym azjatyckich) ujawnity mozliwos¢ skutecznego sledzenia
konkretnych obszaréw o wysokim zanieczyszczeniu wzdtuz rzek za pomocg zdjed
satelitarnych Sentinel-2. Ich wykorzystanie state bytoby pomocne w precyzyjnej
kontroli jakosci wody w rzekach, w szczegdlnosci w obliczu zmian klimatycznych
wptywajgcych na coraz czestsze pojawianie sie zanieczyszczen zaréwno chemicz-
nych, jak i biologicznych. Jak wynika z badan, dane te pozwalajg lepiej ukierunko-
wac pobieranie probek w terenie i bardziej efektywniej wykorzystywac ograniczo-
ne zasoby poprzez wizualizacje i zapewnienie dodatkowego kontekstu *.

Podstawowym krokiem w wykrywaniu zanieczyszczen za pomoca teledetek-
cji satelitarnej jest modelowanie odwrotne, ktore stuzy do kalibracji parametréw
modelu i zwiekszenia podobienstwa miedzy modelem a rzeczywistym symulo-
wanym systemem. Wartosci wspdtczynnika odbicia mierzone w stacjach jakosci
wody sg pobierane z obrazéw satelitarnych skorygowanych pod katem atmosfery
w celu ich analizy. Jednak rozne zewnetrzne czynniki srodowiskowe, hydrologicz-
ne i meteorologiczne wptywajg na wyniki oceny, a wyniki uzyskane przy réznych
parametrach mogg sie réznié. Przeglad literatury przedmiotu pokazuje, ze zanie-
czyszczenia nie punktowe spowodowane sptywem wadd opadowych mogg byc
rowniez monitorowane za pomoca zdjec satelitarnych. Aby poprawi¢ doktadnos¢
satelitarnych prognoz jakosci wody, mozna zwiekszy¢ rozdzielczo$é czasowq po-
miarow terenowych, a tym samym lepiej uwzgledni¢ wptyw sezonowosci. Na-
stepnie mozna ulepszy¢ modut korekgcji atmosferycznej, wykorzystujac dostepne
produkty dotyczgce zawartosci wody w atmosferze. Ponadto, poniewaz falowa-

3 Wu, Q., Ke, L., Wang, J. et al. Satellites reveal hotspots of global river extent change.
Nat Commun 14, 1587 (2023). https://doi.org/10.1038/s41467-023-37061-3.
4 Schaeffer in., 2019.

129



nie powierzchni wody wptywa na wspotczynnik odbicia, podczas porownywania
scen jakosci wody nalezy wzigc pod uwage predkosc i kierunek wiatrus.

Satelity czesto umozliwiajg pomiar parametréw hydrologicznych z wiekszg roz-
dzielczoscig przestrzenng i zasiegiem, wiekszg czestotliwoscig czasowq i mniegj-
szym opoznieniem, a wszystko to przy nizszych kosztache.

Oeis Erzxeadku 1:

Stratx seowodowane zanieczxszczeniem Odrx
w roku 2022

Jak wynika z raportéw Najwyzszej Izba Kontroli juz 2015 roku, ujawnione zostaty
zanieczyszczenia rzeki Odry. Zwrécono wowczas uwage na brak jasnej polityki
pod wzgledem wymagan prawnych, oraz procedur, ktére polegatyby na ostrze-
ganiu o pogarszajacej sie jakosci wody w rzekach. Jak wynika z powyzszego, za-
widdt wiec gtéwnie system monitoringu. Dopiero w lipcu 2022 roku, rozpoczeto
sprawdzanie parametréw wody. Gtéwny Inspektorat Srodowiska rozpoczat ba-
danie poziomu natlenienia, pH oraz przewodnosci. Z kolei, osobne badania pro-
wadzit Panstwowy Instytut Weterynaryjny, odnosnie mozliwych przyczyn sniecia
ryb (wykluczono wéwczas metale ciezkie, w tym rteé, otdw czy arsen, nie podano
wowczas rzeczywistych przyczyn katastrofy)’.

Dla potrzeb badania ex post przyczyn katastrofy na Odrze uzyto zdjec satelitar-
nych, ktére wykazato miedzy innymi profile chlorofilu w réznych odcinkach wad
Odry, a takze badania toksykologiczne, anatomopatologiczne i histopatologiczne
martwych ryb. Analizy chlorofilu oparte na zdjeciach satelitarnych Sentinel-2 wy-
kazaty podwyzszone stezenia chlorofilu w Kanale Gliwickim, Jeziorze Turawskim
(na wschod od Opola) oraz jeziorach Paczkowskim, Otmuchowskim i Nyskim na
zachdd od Nysy (w poblizu granicy z Czechami) =8,

5 L. Agnoli, E. Urquhart, N. Georgantzis, B. Schaeffer, R. Simmons, B.Hoque, M. Beth
Neely, C. Neil, J. Oliver, ATyler, Perspectives on user engagement of satellite Earth ob-
servation for water quality management, Technological Forecasting and Social Change,
Volume 189, 2023; C. Murray, A. Larson,J). Goodwill, Y. Wang; D. Cardace, A.S. Akanda,
Water Quality Observations from Space: A Review of Critical Issues and Challenges.
Environments 2022, 9, 125. https://doi.org/10.3390/ environments9100125.

6 Y. Kuwayama, Satellite Data Can Inform Water Policy. Dostep: https://www.resources.
org/archives/satellite-data-can-inform-water-policy/.

7 Uniwersytet Wroctawski, Uniwersyteccy naukowcy o skazeniu Odry. Dostep: https://
uwr.edu.pl/uniwersyteccy-naukowcy-o-skazeniu-odry/.

8 J. Sobieraj, D. Metelski, Insights into Toxic Prymnesium parvum Blooms as a Cau-
se of the Ecological Disaster on the Odra River. Toxins. 2023; 15(6):403. https://doi.
org/10.3390/toxins15060403.
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Satelita Sentinel-2 posiada czujnik optyczny, ktéry moze by¢ wykorzystywany do
okreslania koloru wody i wnioskowania, jakie substancje nadajace kolor znajduja
sie w wodzie. Pigmenty nadajgce kolor, takie jak chlorofil w algach, zmieniajg pa-
dajgce Swiatto stoneczne, a czujnik na poktadzie satelity moze wykryc te zmiane
w Swietle. Oznacza to, ze mozna wykryc rowniez nietypowe wysokie stezenia glo-
néw. We wstepnej analizie przeanalizowano trzy wybrane okresy czasu. Wykres
przedstawia 15 profili stezer chlorofilu w Odrze od lipca do sierpnia. Zétty kolor
oznacza szczegdlnie wysokie stezenia chlorofilu. Z analizy danych satelitarnych
widad, ze w drugiej potowie lipca stezenia w catym biegu rzeki byty nadal na Sred-
nim poziomie, podczas gdy w gdérnym biegu wokdt miejscowosci Opole (Polska)
byty juz wyzsze (19-20 lipca 2022 r.). Na poczatku sierpnia (3-4 sierpnia 2022 r.)
nastgpit nagty wzrost stezenia chlorofilu na poziomie Wroctawia (Polska). Wyraz-
nie tez widad, ze zakwit rozprzestrzenit sie bardzo szybko, obejmujgc prawie cata
Odre w ciggu jednego tygodnia (10-11 sierpnia 2022 r.). W ciggu kolejnych dwdch
tygodni stezenie chlorofilu ponownie spadto, a pod koniec sierpnia (25-26 sierpnia
2022 r.) osiggneto sredni poziom z poczatku lipca®.

Jak wynika z powyzszego, dane satelitarne majg obecnie duze znaczenie w pro-
cesie weryfikacji przyczyn katastrofy. Zostaty one jednak uzyte dopiero po jej wy-
stgpieniu, podczas gdy najlepsze efekty uzyskane bytyby w sytuacji dtugotermi-
nowego korzystania z takich danych w potaczeniu z monitoringiem ekologicznym
wod i probek wody. Z mozliwosci wykorzystania danych oferowanych przez Sen-
tinel — 2 wynika jednoznacznie, ze jest wysoce prawdopodobne uzyskanie war-
tosci prewencyjnych, ktdre potrafig zapobiec tego rodzaju wydarzeniom poprzez
monitorowanie stanu zanieczyszczenia i natychmiastowego reagowania na nie. Jak
wynika z Raportu, efektem zanieczyszczenia wody w Odrze byt masowy rozwdj
Prymnesium parvum (tzw. ztota alga), wydzielanie przez nie toksyn oraz deficyty
tlenu prowadzgce min do masowego $niecia ryb. Badania wskazaty na dodatni
zwigzek liczby komdrek P. parvum z iloscig toksyn.

° Instytut Ochrony Srodowiska — Paristwowy Instytut Badawczy, Raport koriczacy prace
zespotu ds. sytuacji na Odrze. Dostep: https://ios.edu.pl/wp-content/uploads/2022/12/
raport-konczacy-prace-zespolu-ds-sytuacji-w-odrze-2.pdf; Urzad Marszatkowski Woje-
wodztwa Zachodniopomorskiego, Raport Odrzariski — wnioski i rekomendacje dla za-
nieczyszczonej rzeki. ,Korzystajmy z Odry, ale nie wykorzystujmy”. https://www.wzp.
pl/biuro-prasowe/biuro-prasowe/aktualnosci/raport-odrzanski-whnioski-i-rekomendacje-
-dla-zanieczyszczonej-rzeki-korzystajmy-z-odry-ale-nie.
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Metodxka szacowania korzxs’ci
Z kaorzxstania danxch satelitarnxch

Majgc na uwadze obecne zdolnosci techniczne w statym monitorowaniu jakosci
wody w rzekach w zestawieniu z przyczynami katastrofy ekologicznej w Odrze
(wystagpienie ,ztotej algi” nie bytoby mozliwe bez ww. zanieczyszczen), mozna
uznad, ze zdarzeniu mozna by w duzej mierze zapobiec przez state monitorowa-
nie jakosci wody za pomocg danych satelitarnych w potgczeniu z monitoringiem
in situ. W konsekwencji mozna przyjaé, ze mozliwe jest unikniecie strat z tym po-
wigzanych. O ile szkody ekologiczne sg w duzej mierze niewymierne (np. odtwo-
rzenie gatunkow ryb i mieczakow), a w tym koszty oczyszczenia rzeki Odry nie
zostaty na dzien opracowania niniejszego Raportu oszacowane, wyliczenie poten-
cjalnych korzysci /oszczednosci wynikajgcych z wykorzystania satelitow do moni-
toringu stanu jakosci wod mozna jedynie oprzed na wysokosci strat materialnych,
w postaci tonazu $nietych ryb, ktdrej to straty mozna by unikngc poprzez odpo-
wiednio wczesng i statg interwencje w sytuacji podnoszenia sie monitorowanych
wskaznikdw zanieczyszczenia.

e Majac powyzsze na uwadze, wg Raportu straty objety 116 ton ryb, wg
innych zrodet az 250 ton.

e Przy Sredniej cenie ryb w Polsce w roku 2022, szacowanej na 20 zt/1 kg
(od 10 do 40 zt), strata tylko w tym zakresie wyniosta od 2, 32 mln zt,
do okoto 5 mln zt.

Rownie istotng korzyscig jest wptyw korzystania z danych satelitarnych w dtugo-
terminowym zarzgdzaniu jakoscig wody w rzekach, tym bardziej biorgc pod uwage
zmiany klimatyczne wptywajace na ryzyko wystapienia np. alg ztotych oraz po-
stepujaca industrializacje wykorzystujgca rzeki do celdw przemystowych. | tak, np.
odpowiedzialne organy mogtyby na przyktad wskazaé, gdzie i kiedy nalezy unikaé
zasolonych sSciekéw przemystowych, aby zapobiec rozwojowi toksycznych ztotych
alg?.

10 Planet, Early Warning Systems: Monitoring The Oder River With EOMAP. Dostep: ht-
tps://www.planet.com/pulse/early-warning-systems-monitoring-the-oder-river-with-

-eomap/.
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2022 .

Gliwice Kanal / Oder
Chlorophyli-Konzentration 2022 vs. 2023

Rysunek 25: Stezenie chlorofilu w rzece Odrze w latach 2022 — 20231,

Podsumowujac jednak ten aspekt wykorzystania danych satelitarnych nalezy
podkresli¢ jego nie tylko ekonomiczne, lecz takze spoteczne konsekwencje. Jak
bowiem wynika jednoznacznie z raportéw ONZ: ,na catym Swiecie ponad 3 mld
ludzi jest zagrozonych chorobami, poniewaz jakos¢ wody w ich rzekach, jeziorach
i wodach gruntowych jest nieznana z powodu braku danych".

System oparty na wykorzystaniu danych satelitarnych jest podstawowym
narzedziem dtugoterminowego zarzadzania jakoscig wod. Ma on potencjat
zapobiegania katastrofom ekologicznym, a wiec korzysci mogg byc¢ zaréwno

finansowe, jak i spoteczne. Na przyktadzie katastrofy ekologicznej na Odrze
mozliwe byto tylko w jednym roku zapobiec stratom w rybach, ktére mozna
oszacowac na kwote od 2, 3 mln zt do okoto 5 mln zt.

11 Wasserqualitat an Flissen sichern (2023). Dostep: https://www.eomap.com/oder-was-
serqualitaet-fischsterben/.
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