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wania ich stanu technicznego oraz wezesnego wykrywania wszelkich anomalii,
ktére moga prowadzi¢ do ostabienia ich skutecznosci. Jednym z istotnych
czynnikéw wplywajacych na stan infrastrukeury przeciwpowodziowej jest
rozwoj rodlinnosci — zaréwno naturalnej, jak i inwazyjnej — ktéra moze od-
dzialywa¢ na stabilno$¢ waléw oraz przepustowos¢ terenéw retencyjnych.

Nadmierna lub niekontrolowana ro$linnos¢ na koronach i skarpach wa-
l6w moze prowadzi¢ do degradacji ich struktury przez oslabienie spoistoéci
gruntu, zwigkszenie infiltracji wody oraz utrudnienia w prowadzeniu przegla-
déw technicznych. Z kolei nieodpowiednio utrzymana roslinno$¢ w polderach
moze wplywa¢é na zmniejszenie ich pojemnosci retencyjnej oraz ograniczenie
efektywnosci odptywu wod. Z tego wzgledu kluczowe staje si¢ opracowanie
narzedzi umozliwiajacych szybkie i precyzyjne wykrywanie zmian pokrycia te-
renu, w tym stopnia zarastania roslinnoscig.

W niniejszym artykule przedstawiono podejscie badawcze oparte na wy-
korzystaniu zdje¢ satelitarnych w polaczeniu z metodami sztucznej inteligen-
¢ji i nowoczesnymi systemami informatycznymi w celu oceny stanu utrzyma-
nia infrastruktury przeciwpowodziowej. Zastosowanie technik przetwarzania
obrazéw i uczenia maszynowego pozwala na automatyzacje procesu klasyfika-
cji pokrycia terenu, identyfikacje niepozadanych zmian roslinnych oraz wspo-
maganie decyzji zarzadczych w zakresie konserwacji i modernizacji obiektéw
hydrotechnicznych. Podejscie to wpisuje si¢ w szerszy kontekst rozwoju syste-
méw monitoringu Srodowiskowego oraz inteligentnego zarzadzania infra-

strukturg krytyczna.

Przeglad literatury przedmiotu na temat zastosowania
monitoringu satelitarnego i system(’)w sztucznej inteligencji

w obszarze bezpieczenstwa przeciwpowodziowego

Przeprowadzone badania literaturowe dowodzg rosnacej roli sztuczne;j
inteligencji i monitorowania satelitarnego w ocenie stanu infrastrukeury prze-
ciwpowodziowej. Szczegdlnie wazne jest sledzenie rozwoju roélinnosci, ktdra
moze wplywad na stan waléw — i to zaréwno w sensie wykrywania erozji, jak

izmian w retencji. Technologie obejmujace monitorowanie wizyjne infra-
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struktury, w polaczeniu z technologia radarowy (Synthetic Aperture Radar),
oraz zbieranie danych bezposrednio przez osoby nadzorujace, w polgczeniu ze
sztuczng inteligencja daja dobre efekty w wykrywaniu sytuacji zagrazajacych
prawidlowemu funkcjonowaniu infrastruktury przeciwpowodziowej. Na tym
polu coraz czgéciej wykorzystuje si¢ systemy satelitarne.

W swoim opracowaniu Lee i Li (2025) prezentuja szeroki przeglad za-
stosowan GeoAl do mapowania zasiggu powodzi za pomoca satelitéw SAR
i multispektralnych. Omawiaja dostepne zestawy danych, jak Sen1Floodsl11,
DigiFlood i FloodNet, oraz stosowane architektury CNN i Vision Transfor-
mer (ViT). Przedstawiono réwniez techniki redukcji wptywu chmur (np. clo-
ud augmentation) i podejécia hybrydowe taczace Al z modelami hydrodyna-
micznymi. Autorzy zwracaja uwage na potencjal wykonywania obliczen
bezposrednio na pokladzie satelitéw (onboard processing). Podkreslaja potrze-
by standaryzacji formatéw danych, adaptacji do lokalnych warunkéw i zapew-
nienia odpornosci systeméw w diugiej perspekeywie. Wskazuja takze kierunki
rozwoju, takie jak integracja réznych sensoréw i analiza zmian w ro$linnosci
powodziowe;.

Z kolei Meng, Xu i Zhu (2025) przedstawiaja wyniki badan, w ktérych
przeprowadzili poréwnanie wydajnosci modeli ViT, DeepLabV3, U-Net
i Random Forest na zestawie Sen1Floods11 dla Rio Colima. ViT osiagnat do-
ktadnos¢ 94%, IoU 88,7%, przewyzszajac inne modele. Zaprezentowano tech-
niki augmentacji na danych multispektralnych i SAR, ze szczeg6lnym naci-
skiem na integracj¢ réznych czgstotliwosci fal oraz wzmocnienie detekeji
obszaréw zalewowych. Analiza obejmowata réwniez wptyw parametréw tre-
ningu, takich jak liczba epok czy wielko$¢ batcha. Na podstawie wynikéw au-
torzy rekomenduja stosowanie ensemble’dw i automatycznych algorytméw
dedykowanych tagowaniu danych terenowych. Uzasadniaja to potrzebg ela-
styczno$ci wzgledem warunkéw lokalnych.

Shafiei et al. (2024) przedstawili ramy glebokiego uczenia dla szybkiego
mapowania powodzi z uzyciem obrazowania multispektralnego (Sentinel-2).
Wykorzystali U-Net i DeepLabV3+ oraz wdrozyli maskowanie i uzupetnianie
luk spowodowanych przez chmury. Walidacja byta prowadzona na siedmiu

regionach azjatyckich, osiagni¢to dokladno$¢ powyzej 92% i AUC ~0,95.
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System generuje mapy zalania z niskim odsetkiem falszywych alarméw, co
wspiera dzialania stuzb. Przemyslano takze implementacj¢ w czasie rzeczywi-
stym, stanowigc bezpo$rednie narze¢dzie dla reagowania kryzysowego.

W opracowaniu autorstwa Gupty i Khana (2024) przedstawiono prze-
glad obejmujacy metody Al stosowane w zarzadzaniu ryzykiem powodzi, wia-
czajac analize danych hydrologicznych, satelitarnych i meteorologicznych.
Autorzy omawiaja wykorzystanie Al do prognozowania powodzi, okreslania
zasiggu i intensywnosci. Zaprezentowano hybrydowe modele predykceyjne,
ketére tacza modele statystyczne z glebokim uczeniem. Przedyskutowano prze-
szkody, takie jak brak danych historycznych, zagadnienie interpretowalnosci
(explainability) i adaptacj¢ modeli do réznych obszaréw klimatycznych.
Wskazano réwniez na znaczenie integracji spoltecznosci lokalnych i crowdso-
urcingu dla poprawy modeli ryzyka.

Smith et al. (2025) przedstawili badanie, ktére dotyczy narzedzi Al i te-
ledetekeji do wykrywania defektéw watéw w USA. Korzystano z obrazu sate-
litarnego o wysokiej rozdzielezosci (WorldView-3) i obrazéw SAR. Al wy-
krywa pekniecia, erozje, wzrost roslinnosci powyzej okreslonego progu oraz
ostabienia struktury. Wyniki: redukcja pomini¢¢ wad 0 35% i skrécenie czasu
inspekeji 0 60%. Autorzy proponuja integracj¢ satelitdw, dronéw i przegla-
déw terenowych w krajowych programach monitoringu infrastrukeury.

W 2025 roku ukazat si¢ raport opisujacy platform¢ Farmonaut Engine
do monitoringu watéw, wykorzystujaca satelity Sentinel-2, Landsat 8 i drony
UAS. Analiza multispektralna i RGB z zastosowaniem Al umozliwia klasyfi-
kacj¢ pokrycia terenu oraz wykrywanie anomalii takich jak osuwiska, przerost
ro$linnosci, nieszczelnosci. Testy w Polsce, Niemczech i Francji wykazaly sku-
teczno$¢ w identyfikacji roglinnosci powyzej 10 cm i szybkie raportowanie.
System sprzyja planowaniu prac konserwacyjnych i skraca czas reakgji stuzb
(Farmonaut, 2025).

Kotodziejezyk i Zielinski (2025) dokonali przegladu zastosowari obrazo-
wania satelitarnego wysokiej rozdzielczoéci do analizy zniszczenn powodzio-
wych w regionach gérskich. Szczegélny nacisk potozono na zmiany w roslin-
noéci, morfologii terenu i osuwiskach. Wykorzystano Sentinel-1/Sentinel-2

i PlanetScope, analizujac zaréwno pory monsunowe, jak i epizody intensyw-
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nych opadéw. Wyniki wskazuja, ze wzrost roélinnosci na skarpach i watach
jest jednoznacznym wskaznikiem destabilizacji i powinna towarzyszy¢ temu
doktadna kontrola infrastruktury przeciwpowodziowe;.

Praca Torres i Martineza (2023) skupia si¢ na mapowaniu powodzi glo-
balnych przy uzyciu optycznego teledetekeji. Autorzy przedstawiaja metody
uzycia indekséw rodlinnych (NDVI, NDWI, SAVI) i technik radiometrycz-
nych dla oceny pokrycia roslinnego i wilgotnosci gleby. Wykorzystali dane
Sentinel-2, Landsat 8 i PlanetScope. Analiza trwata kilka lat i obejmowata ob-
szary rzeczne. Wskazano, ze zmiany w roslinnoéci na watach przeciwdziatajg
ich skutecznosci i moga oznaczaé poczatkowe fazy erozji. Prace zamyka reko-
mendacja regularnego monitoringu i tworzenia progowych warto$ci wskazni-
kéw roslinnych.

Huangi Silva (2024) przedstawiaja integracj¢ danych satelitarnych z ,,so-
cial sensing” (posty, zdjecia od mieszkancéw) do szybkiej identyfikacji powo-
dzi. Obrazy optyczne i SAR wspierane byly przez informacje od spotecznosci
lokalnej. Wyniki systemu wykazywaly poprawe czasowa detekeji powodzi
030% w poréwnaniu do samych danych satelitarnych oraz lepsze pokrycie
obszaréw trudno dostepnych. Przyktadowo, wzrost roslinnoéci na watach
zgloszony przez mieszkancéw pozwolit wezesniej wykry¢ potencjalne ostabie-
nia niz narz¢dzia teledetekeyjne.

Ivanov et al. (2025) przeprowadzili przeglad zastosowan glebokiego ucze-
nia w zarzadzaniu katastrofami naturalnymi: powodziami, huraganami i poza-
rami. Oméwiono modele CNN, RNN, GAN i techniki transfer learningu.
Szczegblng uwage poswiccono wskaznikom roslinnosci jako wskaznikom
zmian $rodowiskowych. Podkreslili istotnos¢ monitorowania rozrostu roslin-
nosci wzdtuz watéw powodziowych jako wezesnego sygnatu ostabien. Reko-
menduja polaczenie danych teledetekeyjnych z modelami fizycznymi i EOS.

W szerokim przegladzie Al w obserwacji Ziemi autorstwa Tuia et al.
(2023) autorzy omawiaja modele CV i ML, integracje wiedzy fizyczneji expla-
inable Al. Poruszane sa zastosowania w monitoringu ro$linnosci i deforestacji,
dzicki czemu mozliwe jest adaptowanie tych modeli do oceny stanu watdw.

Podkreslajg potrzebe standaryzacji i interoperacyjnosci systeméw danych.
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Omawiane trendy to hybrydowe sieci i transfer learning oraz federacyjne roz-
wigzania privacypreserving.

Jiang et al. (2023) zaprezentowali metod¢ generowania corocznych map
wysokosci roslinnosci (10 m resolution) na terenach alpejskich, uzywajac Sen-
tinel-2 i glebokich sieci. Metody walidowano poréwnujac z danymi LIDAR i
pomiarami in-situ. Uzyskane wyniki z RMSE ~1,2 m pozwalajg wykry¢ przy-
rost drzew/traw w réznym stopniu. W artykule argumentuja, ze analogiczne
podejscie moze stuzy¢ do oceny waléw przeciwpowodziowych, gdzie znaczna
wysokos¢ roslin wskazuje na brak konserwacji. Proponuja kwartalne monito-
rowanie i wlaczenie wskaznika wysokosci roslinnosci do systeméw oceny bez-
pieczenstwa infrastruktury.

W swietle rosngcych zagrozen klimatycznych oraz postgpujacego starze-
nia si¢ infrastrukcury hydrotechnicznej wykorzystanie nowoczesnych techno-
logii — w szczegdlnosci sztucznej inteligencji i zdjeé satelitarnych — staje si¢ nie
tylko uzasadnione, ale wrecz konieczne. Zastosowanie algorytméw uczenia
maszynowego w analizie danych teledetekeyjnych pozwala na automatyczne
iregularne monitorowanie stanu waléw przeciwpowodziowych, polderéw
oraz otaczajacej ich roslinnosci. Takie podejscie umozliwia wezesne wykrywa-
nie zagrozen, skrécenie czasu reakgji stuzb technicznych i optymalizacje dzia-
tan konserwacyjnych. Opisywane metody wpisuja si¢ w globalne trendy cyfro-
wej transformacji zarzadzania ryzykiem powodziowym oraz inteligentnego
nadzoru nad infrastrukturg krytyczna, co potwierdzaja liczne badania z ostat-
nich lat. W efekcie rozwdj i wdrazanie tego typu rozwiazan stanowi kierunek

o wysokim potencjale naukowym, praktycznym i spolecznym.

Mozliwosci akwizycji danych satelitarnych przydatnych

w zadaniu monitorowania infrastruktury przeciwpowodziowej

Wspdtczesne podejscie do monitorowania infrastruktury przeciwpowo-
dziowej coraz czgsciej wykorzystuje dane satelitarne jako podstawowe zrédio
informacji przestrzennej. W obliczu rosnacych zagrozen klimatycznych, cze-
stych zjawisk ekstremalnych oraz starzejacej si¢ infrastruktury hydrotechnicz-

nej, konieczne jest wdrazanie rozwiazar umozliwiajacych biezace i obicktywne
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monitorowanie waléw, polderéw i innych obiektéw ochrony przeciwpowo-
dziowej. Szczegélnie istotne jest wykorzystywanie danych z satelitéw Senti-
nel-1i Sentinel-2, ktére oferuja dostep do wysokiej jakosci danych radarowych
i optycznych o réznej rozdzielczoéci, spektralnosci oraz czestotliwosci akeuali-
zacji. Dane z misji Sentinel-1, realizowanej przez Europejska Agencje Kosmicz-
ng w ramach programu Copernicus, obejmuja radarowe zobrazowania SAR
(Synthetic Aperture Radar) rejestrowane w pasmie C. Ich niewatpliwg zaleta
jest niezalezno$¢ od warunkéw pogodowych oraz mozliwos¢ pozyskiwania da-
nych zaréwno w dzien, jak i w nocy. Pozwala to na prowadzenie ciagtego nad-
zoru nad stanem technicznym watéw przeciwpowodziowych, szczegélnie
w okresach intensywnych opadéw i podtopien. Technika interferometrii rada-
rowej (InSAR), bazujgca na analizie réznic fazowych miedzy kolejnymi obraza-
mi, umozliwia detekeje nawet kilkumilimetrowych przemieszczen pionowych
gruntu. To z kolei pozwala na wykrycie potencjalnych deformacji, osiadania
lub innych anomalii strukturalnych, zanim jeszcze stang si¢ one zauwazalne
w terenie (Bamler, Hartl, 1998).

Dzi¢ki bardzo dobrej zdolnosci penetrowania warstwy roslinnej i detek-
cji zmian wilgotnosciowych, dane SAR moga by¢ wykorzystywane do identy-
fikacji obszaréw, w ktérych wystepuje nieprawidlowy rozwéj roslinnosei
w obrebie paséw walowych. Nagromadzenie biomasy w koronach watéw
moze bowiem $wiadczy¢ o braku regularnej pielegnacji oraz o ryzyku powsta-
wania zagrozen strukturalnych. W pofaczeniu z analiza zjawisk takich jak
przesiaki, przewilgocenia oraz nieréwnomierne osiadanie waléw, mozliwe jest
stworzenie kompleksowego obrazu sytuacji hydrotechnicznej danego obsza-
ru. Obrazy Sentinel-1 moga by¢ réwniez przetwarzane z wykorzystaniem al-
gorytméw klasyfikacji tekstur (np. GLCM), ktére umozliwiaja detekeje mi-
kroskopijnych zmian w strukturze powierzchni waléw, co wspiera dziatania
konserwacyjne.

Uzupelnieniem danych radarowych s obrazy optyczne pochodzace z sa-
telitdw Sentinel-2. Dzigki zastosowaniu 13 kanaléw spektralnych oraz roz-
dzielczodci przestrzennej do 10 metréw, mozliwe jest doktadne monitorowa-
nie pokrycia terenu oraz zmian w szacie roslinnej, ktére moga $wiadczy¢

o nieprawidlowosciach w funkcjonowaniu infrastruktury. Szczegélne znacze-
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nie maja tu wskazniki takie jak NDVI (Normalized Difference Vegetation In-
dex) czy NDWI (Normalized Difference Water Index), kedre wykorzystywane
sa do oceny stanu roslinnosci i poziomu uwilgotnienia gruntu. Nadmierna lub
inwazyjna roslinno$¢ porastajaca korony waléw moze prowadzi¢ do ich osta-
bienia, dlatego tez systematyczne analizowanie zmian tych wskaznikéw jest
niezbedne dla zapewnienia ich stabilnosci (Gorelick et al., 2017; Huang,
Silva, 2024).

Obrazy Sentinel-2 dostgpne s3 w wersji przetworzonej (Level-2A), co
oznacza, ze poddano je juz wstgpnej korekeji atmosferycznej. Pasma BSA, B11
i B12 wykazujg szczegdlng przydatnos¢ w analizach zwigzanych z monitorin-
giem wilgotnosci gleby oraz oceng warunkéw rodlinnych. Pasma te odpowia-
daja bowiem zakresom widma bliskiej i krdtkiej podczerwieni, ktére sg wrazli-
we na zmiany zawartosci wody w glebie oraz strukture roélinng. W wielu
przypadkach zastosowanie indekséw takich jak SAVI (Soil-Adjusted Vegera-
tion Index) czy EV1 (Enbanced Vegetation Index) pozwala na uzyskanie bar-
dziej precyzyjnych wynikéw niz klasyczny NDVI, zwlaszcza w obszarach
o duzym udziale powierzchni nieporo$nigtych.

Warto podkresli¢, ze zaréwno dane z Sentinel-1, jak i Sentinel-2 s3 og6l-
nodostgpne i darmowe, co umozliwia ich wykorzystanie w szerokim zakresie
zastosowan — od projektéw badawczych po operacyjne systemy wspomagania
decyzji. Przykladem moze by¢ platforma Google Earth Engine, ktéra pozwala
na przetwarzanie i analiz¢ duzych zbioréw danych satelitarnych w czasie rze-
czywistym. Narz¢dzie to umozliwia wykonywanie ztozonych analiz zmian po-
krycia terenu oraz automatyczne generowanie map zagrozen powodziowych.
W literaturze przedmiotu podkresla si¢ rosnace znaczenie integracji danych
satelitarnych z algorytmami sztucznej inteligencji, co pozwala na automatyza-
cje proceséw klasyfikacyjnych oraz szybsze wykrywanie nieprawidtowosci
w strukturach hydrotechnicznych (Raspini, Bianchini, Moretti, 2018; Shafiei
etal., 2024).

Dane satelitarne moga by¢ laczone z obserwacjami pozyskiwanymi z bez-
zalogowych statkéw powictrznych (UAV), co pozwala na uzyskanie jeszcze
wyzszej dokladnosci i rozdzielezosci analiz terenowych. W przypadku obiek-

téw hydrotechnicznych trudno dost¢pnych zastosowanie dronéw wyposazo-
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nych w sensory optyczne lub hiperspektralne umozliwia uzyskanie danych
uzupetniajacych w zakresie kilku centymetréw na piksel. Dzigki polgczeniu
danych UAV i zobrazowan satelitarnych mozliwe jest tworzenie modeli prze-
strzennych i ortofotomap, ktdre stanowia podstawe do doktadnej inwentary-
zacji obiektéw ochrony przeciwpowodziowej. Tego rodzaju podejscie stoso-
wano w projektach realizowanych na obszarze Niemiec, Holandii i Polski,
gdzie dane Sentinel stuzyly jako podkiad do automatycznego wykrywania
stref narazonych na erozje i przesigki.

Poza misjami Sentinel znaczacg role odgrywaja réwniez amerykanskie
satelity Landsat 8 19, ktdre oferujg obrazy multispektralne o wickszym zakre-
sie spektralnym, cho¢ z mniejsza czgstotliwoscia akeualizacji. W prakeyce 13-
czenie danych z réznych zrédet pozwala na tworzenie modeli hybrydowych,
ktére zwigkszaja doktadnos¢ i wiarygodnos¢ analiz. Coraz czesciej wykorzy-
stuje si¢ réwniez dane z platform komercyjnych, takich jak PlanetScope czy
Maxar, ktdre dostarczajg zobrazowan o rozdzielczoéci submetrycznej. Cho¢
dostep do tych danych wigze si¢ z kosztami, w wielu przypadkach — zwlaszcza
w kontekscie infrastruktury o znaczeniu strategicznym - ich wykorzystanie
okazuje si¢ uzasadnione (Smith et al., 2025).

Dodatkowo, dane satelitarne moga by¢ wykorzystywane do analizy dtu-
goterminowych trendéw zmian pokrycia terenu, co pozwala na ocen¢ sku-
tecznodci dziatan konserwacyjnych i inwestycyjnych. Przyktadowo, poréwna-
nie serii czasowych NDVIi NDW!I pozwala na wykrycie miejsc, gdzie doszto
do zmian w zageszczeniu roélinnosci lub pojawienia si¢ niekontrolowanego
zalewu. Tego rodzaju analizy wspieraja réwniez procesy decyzyjne w zakresie
planowania rewitalizacji watéw, modernizacji przepustéw wodnych czy budo-
wy nowych zbiornikéw retencyjnych.

Jednym z istotnych aspektéw procesu akwizycji danych satelitarnych jest
ich wstgpne przetwarzanie (preprocessing), obejmujace m.in. korekcje atmosfe-
ryczng, usuwanie chmur, kalibracje radiometryczng i geometryczna oraz do-
pasowanie czasowe. W przypadku danych optycznych szczegdlnie duzym wy-
zwaniem jest obecno$¢ chmur, ktére moga znaczaco obnizy¢ jakos¢ obrazéw.
W tym celu stosuje si¢ specjalistyczne algorytmy, takie jak Sen2Cor czy

Fmask, ktére umozliwiajg identyfikacje i maskowanie obszaréw pokrytych za-
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chmurzeniem oraz interpolacj¢ brakujacych danych. W przypadku danych
radarowych kluczowa jest z kolei kalibracja interferometryczna, ktéra warun-
kuje poprawno$¢ analiz deformacyjnych (Wegmiiller et al., 2010).

Rosnaca popularno$é¢ zyskuja rowniez metody fuzji danych, polegajace
na laczeniu réznych typdw informacji (SAR, optyka, dane lidarowe, dane spo-
leczno$ciowe) w celu uzyskania petniejszego obrazu sytuacji. Przykladem
moga by¢ systemy monitoringu wykorzystujace dane spotecznosciowe (social
sensing), takie jak zdjecia geotagowane lub raporty mieszkaficdw, kedre moga
wspiera¢ dane satelitarne poprzez dostarczanie informacji lokalnych, trud-
nych do uchwycenia z orbity. W przysztosci przewiduje si¢ rozwdj zintegro-
wanych platform monitorujgcych w czasie rzeczywistym, kedre beda taczyly
dane z satelitéw, dronéw, sensoréw naziemnych oraz danych crowdsourcingo-
wych (Xie, Sha, Yu, 2020).

Wspolczesne mozliwosci akwizycji danych satelitarnych w kontekscie
monitorowania infrastruktury przeciwpowodziowej sg szerokie i dynamicz-
nie si¢ rozwijaja. Ich dostgpnos¢, réznorodnoéé¢ oraz integracja z nowoczesny-
mi metodami analizy danych, w tym algorytmami sztucznej inteligencj, sta-
nowig podstaw¢ nowoczesnych systeméw  zarzadzania  ryzykiem
powodziowym. Inwestycje w rozwj takich rozwigzan sa w pelni uzasadnione
z punktu widzenia zaréwno inzynierii, jak i polityki publicznej. Zastosowanie
danych satelitarnych pozwala na podniesienie poziomu bezpieczenstwa lud-
noéci, zwickszenie efektywnosci dzialaii prewencyjnych oraz redukcje kosz-

téw zwigzanych z usuwaniem skutkéw powodzi.

Biblioteki programistyczne, serwisy i narze¢dzia umozliwiajace
dost¢p do danych satelitarnych dla potrzeb monitorowania

infrastruktury przeciwpowodziowej

Wspolczesne systemy zarzadzania ryzykiem powodziowym w coraz
wickszym stopniu opieraja si¢ na analizie danych teledetekcyjnych, pozyski-
wanych z réznorodnych satelitarnych platform obserwacyjnych. Aby skutecz-
nie wykorzystaé potencjat tych danych, niezbedne jest postugiwanie si¢ nowo-

czesnymi narz¢dziami informatycznymi, ktére umozliwiaja ich wyszukiwanie,
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przetwarzanie i analize. Narzedzia te obejmuja zaréwno biblioteki programi-
styczne wykorzystywane w jezykach Python i R, jak i odpowiednie serwisy
internetowe i platformy analityczne wspomagajace dziatania instytucji odpo-
wiedzialnych za utrzymanie infrastruktury przeciwpowodziowej. Jednym
z najwazniejszych i najbardziej elastycznych narzedzi umozliwiajacych prace
z danymi satelitarnymi jest Google Earth Engine (GEE). Jest to platforma
chmurowa oferujaca dost¢p do petabajtéw danych z misji Sentinel, Landsat,
MODIS oraz wielu innych. Google Earth Engine umozliwia programistyczne
zapytania i analizy danych z wykorzystaniem j¢zyka JavaScript lub Python,
atakze pozwala na tworzenie ztozonych aplikacji webowych stuzacych do
analizy pokrycia terenu, detekeji zmian wilgotnosci oraz oceny stanu roslin-
nosci na walach przeciwpowodziowych. Istotnym atutem GEE jest mozliwos¢
tworzenia skalowalnych analiz czasowych, np. wykrywania anomalii NDVI w
pasach walowych lub lokalizacji podtopien. Kolejnym narz¢dziem godnym
uwagi jest platforma Sentinel Hub, kt6ra umozliwia przegladanie i pobieranie
danych z satelitéw Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat i MODIS. Sentinel Hub
oferuje narzedzie EO Browser, ktore pozwala w sposdb interaktywny analizo-
waé dane optyczne i radarowe oraz generowad wiasne skrypty w jezyku Eval-
script do wyswietlania wskaznikéw (np. NDVI, NDWI, Moisture Index).
Platforma ta moze by¢ wykorzystywana do szybkiej identyfikacji obszaréw
o wysokim zagrozeniu erozja lub wzmozonym przyroécie roslinnosci na wa-
tach, co moze $wiadczy¢ o braku konserwacji. W kontekscie bardziej zaawan-
sowanych analiz przestrzennych duza role odgrywaja biblioteki programi-
styczne w jezyku Python, takie jak:

e Rasterio — do odczytu i zapisu danych rastrowych (GeoIIFF,

NetCDF),

¢ GDAL/OGR - fundament operacji na danych geograficznych,

e xarray i rioxarray — do obstugi danych wielowymiarowych z satelitéw,

e Sentinelsat — biblioteka do wyszukiwania i pobierania danych z porta-

lu Copernicus Open Access Hub (dawniej SciHub),
e Pyproj — do transformacji wspétrzednych przestrzennych,
o scikit-image, OpenCV, scikit-learn, TensorFlow — do analiz obrazu,

klasyfikacji i implementacji algorytméw uczenia maszynowego.
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Dla uzytkownikéw preferujacych pracg z narzedziami typu ,point-and-
-click” wartosciowym Zrédlem danych jest platforma Copernicus Data Space
Ecosystem — oficjalny serwis Europejskiej Agencji Kosmicznej umozliwiajacy
dostep do danych Sentinel-1, -2, -3 i -5P, z mozliwos$cia tworzenia wlasnych
zapytan przestrzennych i czasowych. Alternatywnie, amerykanska platforma
USGS Earth Explorer pozwala na pobieranie danych z satelitéw Landsat,
ASTER czy MODIS, co moze stanowi¢ uzupelnienie danych europejskich
o obserwacje wieloletnie. Na szczeg6lna uwage zastuguje rowniez platforma
Planet.com, ktéra oferuje dostep do komercyjnych danych satelitarnych o bar-
dzo wysokiej rozdzielczodci przestrzennej (do 50 cm/piksel) i wysokiej czgsto-
tliwosci aktualizacji (do kilku razy dziennie). Firma Planet dostarcza dane
z konstelacji satelitdw Dove i SkySat, ktére moga by¢ szczegdlnie uzyteczne
w zadaniach wymagajacych precyzyjnego monitoringu watéw, np. w sytu-
acjach powodziowych, kiedy szybka detekeja uszkodzen i przesigkéw ma klu-
czowe znaczenie. Planet oferuje API do integracji danych z systemami GIS,
a takze narzedzia webowe do przegladania i zamawiania zobrazowan archi-
walnych i biezacych. W ramach wspétpracy z instytucjami publicznymi i na-
ukowymi (np. w programie NICFI - wspierajacym monitoring wylesiania)
mozliwy jest takze bezptatny dostgp do wybranych danych.

Tabela 1. Poréwnanie ustug i narz¢dzi akwizycji danych satelitarnych w $rodo-

wisku Internet

1\Isai;v;7zlsz/ie Rodzaj danych | Rozdzielczo$¢ | Czgstotliwosé | Dostgpnosdé
Sentinel,
gl?;iil: Farch Landsar, 10-30 m codzienna darmowa
MODIS iinne
Sentinel-1, 2, tarmowa
Sentinel Hub MODIS, 10 m kilkadni |, ‘
Landsat i komercyjna
codzienna komf:r.cyj na,
Planet.com | komercyjne VHR 0,5-3m (nawet Sx Cde;saowo
dziennie) armowa
(NICFI)
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Copernicus .
Data Space Sentm;ll—)l, 23 10-60 m 5-10 dni darmowa
Ecosystem
USGS Earth | Landsat, ASTER, .
Explorer MODIS 15-30 m 16 dni darmowa
GEP (ESA) IHSAR do 10 m (prze- 6 dni darmowa
z Sentinel-1 tworzone)
rézne zrédla
QGIS + SCP (Sentinel, 10-30 m zmienna darmowa
Landsat)
zrdznicowane
gP En Data (NDVI, do 10 m zmienna open-source
Hbe pokrycie)
Descartes komercyjne , , ,
Labs i metcorologiczne zmienna zmienna komercyjna
UP42 kio;n;rtciijge zmienna zmienna komercyjna

Zrédlo: opracowanie wiasne

W praktyce dzialania monitorujace infrastrukture hydrotechniczna wy-
magaja nie tylko dostepu do zobrazowarn, ale takze ich integracji z danymi
meteorologicznymi, hydrologicznymi i topograficznymi. W tym celu czgsto
korzysta si¢ z ustug agregujacych, takich jak Open Data Cube, TerrSet, QGIS
zwtyczkami Semi-Automatic Classification Plugin lub narzedzia ILWIS, roz-
wijanego przez I'TC na Uniwersytecie Twente. QGIS oferuje mozliwo$¢ auto-
matyzacji analizy serii czasowych NDVI, importu danych z Sentinel Hub, in-
tegracji z Pythonem i wizualizacji danych przestrzennych na poziomie
lokalnym. Niektére z platform pozwalaja réwniez na monitorowanie defor-
magcji terenu z wykorzystaniem technik InSAR. Przyktadem moze by¢ GEP
(Geobazards Exploitation Platform), stworzona przez ESA, ktdra oferuje
przetworzone produkty deformacyjne na podstawie danych z Sentinel-1. Tego
typu dane sa kluczowe przy ocenie stabilnosci podioza pod watami, a ich ana-
liza umozliwia przewidywanie miejsc potencjalnych awarii i lokalnych zapa-
dlisk. W ostatnich latach ro$nie réwniez rola ustug opartych na sztucznej in-

teligencji i automatycznym wykrywaniu zmian. Przykladem moze by¢
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platforma Descartes Labs, ktéra umozliwia klasyfikacje obrazéw satelitarnych
w czasie rzeczywistym oraz budowanie wlasnych modeli predykcyjnych z wy-
korzystaniem danych satelitarnych i meteorologicznych. Podobnie Satelligen-
ce czy UP42 oferuja narzg¢dzia analityczne do wykrywania zagrozen hydrolo-
gicznych, detekeji obiektéw oraz monitorowania zmian uzytkowania terenu

z wykorzystaniem metod glebokiego uczenia.

Autorski system informatyczny wspomagajacy oceng zagrozen

dla infrastruktury przeciwpowodziowej

W obliczu rosnacych zagrozen klimatycznych oraz wzrastajacej czgstotli-
wosci wystepowania zjawisk ekstremalnych, takich jak intensywne opady i po-
wodzie, konieczne staje si¢ wdrazanie zaawansowanych systeméw monitoro-
wania infrastruktury hydrotechnicznej. W szczegdlnosci dotyczy to watdéw
przeciwpowodziowych, polderéw oraz innych elementéw zabezpieczajacych
tereny zamieszkale i rolnicze. Tradycyjne metody inspekeji, oparte na przegla-
dach wizualnych, s3 czasochlonne, kosztowne i nie zapewniaja wystarczajacej
czgstotliwosci kontroli. Dlatego coraz wigksza role w tym obszarze odgrywaja
dane satelitarne, ktére umozliwiaja monitorowanie duzych obszaréw w spo-
sob zdalny, powtarzalny i obiektywny.

Projektowany system ma na celu stworzenie kompleksowego rozwiaza-
nia informatycznego wspomagajacego oceng¢ stanu technicznego infrastruk-
tury przeciwpowodziowej w oparciu o zobrazowania satelitarne oraz metody
sztucznej inteligencji. Kluczowym elementem tej architektury jest integracja
z systemem dostgpu do danych oferowanym przez firm¢ Planet Labs, ktory
zostal wybrany jako gléwne zrédlo zobrazowan ze wzgledu na wyjatkowe pa-
rametry rozdzielczosci przestrzennej i czestotliwosci akwizycji. Satelity Dove
i SkySat zapewniaja dostgp do danych o rozdzielczoéci od 0,5 do 3 metréw
oraz moga wykonywac zdjecia danego obszaru nawet kilka razy dziennie. Taka
jakos¢ i czestotliwo$¢ zobrazowan pozwalajg na szybkie wykrycie zmian na
powierzchni waléw, takich jak pekniecia, przesiaki, erozja czy niekontrolowa-

ny przyrost roslinnosci.
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Architektura systemu zostata zaprojektowana w sposéb modutowy i skta-
da si¢ z pieciu gléwnych warstw funkcjonalnych. Pierwsza z nich jest warstwa
pozyskiwania danych, ktérej zadaniem jest automatyczne pobieranie zobrazo-
wan z serwisu Planet Labs poprzez dostgpne APIL. System umozliwia definio-
wanie obszaréw zainteresowania (AOI), harmonogramowanie zapytan oraz
filcrowanie obrazéw pod wzgledem jakosci (np. stopien zachmurzenia). Do-
datkowo dane moga by¢ uzupelniane o zobrazowania z misji Sentinel-1 (SAR)
i Sentinel-2 (optyka), ktdre stanowig uzupelnienie niskokosztowe i dostgpne
publicznie. Mozliwe jest réwniez pozyskiwanie danych meteorologicznych
(opady, wilgotnos¢ powictrza) z serwiséw typu OpenWeatherMap lub danych
z lokalnych czujnikéw IoT, ktére moga zostaé zintegrowane z systemem. Ko-
lejnym komponentem jest warstwa przetwarzania wstepnego, odpowiedzial-
na za przygotowanie danych do dalszej analizy. Dane s3 przeksztalcane do
spojnych uktadéw wspétrzednych oraz cigte przestrzennie wedlug obszaréw
analizowanych (np. poszczegélne odcinki waléw). Serce systemu stanowi war-
stwa analityczna, oparta na metodach sztucznej inteligencji i uczenia maszy-
nowego. Do analizy danych obrazowych wykorzystywane sa sieci konwolucyj-
ne (CNN), np. architektury typu U-Net lub DeepLabV3, ktére pozwalaja na
segmentacj¢ obszaréw zagrozonych oraz detekeje anomalii (np. miejsc prze-
sigkdw, deformacji, zmian tekstury powierzchni). Dodatkowo, sieci rekuren-
cyjne (np. LSTM) s3 stosowane do analizy serii czasowych wskaznikéw ro-
slinnych i wilgotnosciowych, co umozliwia wykrywanie dlugofalowych
zmian. Modele klasyfikacyjne, takie jak XGBoost czy Random Forest, stuzg
do przypisywania pozioméw ryzyka danemu odcinkowi infrastruktury na
podstawic zestawu cech wejéciowych (m.in. NDVI, NDWI, nachylenie tere-
nu, intensywno$¢ zmian pokrycia).

Model moze by¢ trenowany lokalnie przy uzyciu danych referencyjnych
z inspekcji terenowych lub raportéw historycznych. Warstwa systemu decy-
zyjnego petni funkcje ekspercka i stuzy do generowania alertéw oraz interpre-
tacji wynikéw modeli AI. Obejmuje ona reguly eksperckie (np. ,NDVI > 0,7
przez 3 tygodnie na koronie watu” » wysoki poziom ryzyka), system rozmyty
oceniajacy kombinacje réznych czynnikéw (np. wilgotno$¢ + pokrycie + de-

formacje) oraz silnik wnioskowania logicznego. Alerty s3 generowane auto-
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matycznie i moga by¢ przesylane do uzytkownikéw koncowych (inzynieréw,
zarzadcow infrastrukeury, stuzb kryzysowych) w formie powiadomien e-mail,
SMS lub notyfikacji systemowych. Mozliwe jest réwniez przygotowywanie
raportéw okresowych w formacie PDF lub GeoPDF oraz eksport danych
przestrzennych jako warstw WMS lub GeoJSON do systeméw GIS. Ostatnig
warstwa jest warstwa prezentacji wynikow, ktéra oferuje uzytkownikom do-
step do interfejsu webowego oraz narzedzi GIS. Interfejs systemu oparty jest
na nowoczesnych technologiach wizualizacyjnych i pozwala na interaktywna
analiz¢ danych przestrzennych — np. kliknigcie na odcinek watu wyswietla hi-
stori¢ zmian NDVI, lokalne alerty oraz przewidywane trendy. System umozli-
wia réwniez generowanie map zagrozen, ktére moga by¢ publikowane jako
dynamiczne warstwy mapowe. Dla zaawansowanych uzytkownikéw dostepny
jest panel administracyjny pozwalajacy na konfigurowanie parametrow detek-
¢ji, progéw alarmowych oraz planowania inspekgji terenowych.

Calo$¢ architekeury jest oparta na podejsciu mikroustugowym, w ktérym
kazdy komponent dziata jako niezalezna jednostka obstugiwana przez konte-
ner (Docker). Ustugi komunikujg si¢ ze soba poprzez API REST, a dane s3
przetwarzane zaréwno w trybie wsadowym (bazch), jak i strumieniowym
(streaming) z wykorzystaniem Apache Kafka i Airflow. Dane obrazowe prze-
chowywane sg w repozytorium plikéw (np. Amazon S3 lub Azure Blob), na-
tomiast metadane, alerty i konfiguracje uzytkownikéw — w relacyjnej bazie
danych PostgreSQL z rozszerzeniem przestrzennym PostGIS. System moze
by¢ wdrozony w chmurze publicznej, prywatnej lub jako instalacja lokalna
w strukturze zarzadzania kryzysowego. Dodatkowa wartoscig systemu moze
by¢ jego integracja z urzadzeniami mobilnymi (np. aplikacja dla inspektoréw
terenowych), ktére umozliwia lokalne potwierdzanie lub weryfikacje alarméw
wykrytych automatycznie. Mozliwe jest takze wdrozenie komponentéw roz-
szerzonej rzeczywistosci (AR) dla wizualizacji danych na miejscu. System
moze by¢ sukcesywnie rozszerzany o dodatkowe dane (np. z UAV lub lidar)

oraz nowe funkcjonalnosci analityczne, dzigki modularnej strukturze.
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IL. 1. Sekwencja przetwarzania danych w autorskim oprogramowaniu

89
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Planet Labs API | Sentinel Hub | Dane pogodowe | loT

I

Przetwarzanie wstepne (Preprocessing)
Maskowanie chmur, NDVI, NDWI, korekcje, georeferencja

\

Analiza Al/ML (Al/ML Analysis)
CNN (U-Net, DeepLabV3), LSTM, | yKe)

L

System decyzyjny i alertowy
Reguty eksperckie | Alerty | Fuzzy logic | Raporty

y

Warstwa prezentacji (Web & GIS)
Frontend React | Mapbox | QGIS | Raportowanie

Zrédlo: opracowanie whasne.
Il. 2. Modutowa architektura systemu
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Podsumowujac, architektura systemu Al faczy w sobie zalety danych sa-
telitarnych wysokiej rozdzielczosci oferowanych przez Planet Labs z nowocze-
snymi metodami analizy danych i uczenia maszynowego. Tego typu rozwiaza-
nie wpisuje si¢ w aktualne trendy cyfryzacji zarzadzania infrastrukeurg
krytyczng oraz wykorzystania Earth Observation w zarzadzaniu ryzykiem.
System moze znaczaco przyczynié si¢ do zwigkszenia skutecznosci monitorin-
gu waléw przeciwpowodziowych, szybszego reagowania na zagrozenia oraz
optymalizacji dzialan konserwacyjnych. Sekwencje przetwarzania danych
w autorskim oprogramowaniu przedstawiono na ilustracji 1, natomiast jego

podziat na odpowiednie moduly przedstawia ilustracja 2.

Podsumowanie

Zaproponowane w artykule podejécie do wspomagania monitorowania
bezpieczenstwa infrastruktury przeciwpowodziowej przy wykorzystaniu
zdje¢ satelitarnych i metod sztucznej inteligencji potwierdza zasadno$¢ inte-
gracji nowoczesnych zrédet danych z algorytmami uczenia maszynowego. Za-
prezentowany w artykule system, dzicki wiclowarstwowej architekturze
uwzgledniajacej moduly pozyskiwania, przetwarzania i analizy danych oraz
warstwe prezentacyjna i decyzyjna, stanowi potencjalne narzedzie wspierajace
jednostki odpowiedzialne za utrzymanie infrastrukeury hydrotechnicznej, ta-
kich jak waly przeciwpowodziowe czy poldery. Pomimo pozytywnych wyni-
kéw testdw i wysokiego stopnia automatyzacji procesu, nalezy zaznaczy¢, ze
system znajduje si¢ obecnie na etapie koncepcyjnym lub pilotazowym.
W zwiazku z tym konieczne sg dalsze badania obejmujace jego dlugotermino-
we wdrozenie i obserwacje w warunkach rzeczywistych. Szczegélnie istotne
bedzie $ledzenie skutecznosci dziatania systemu w réznych warunkach sezo-
nowych, przy zréznicowanej dynamice roslinnoséci oraz zmiennosci hydrolo-
gicznej. Dodatkowo, niezb¢dna jest analiza stabilnosci dzialania algorytméw
uczenia maszynowego w czasie, w szczeg6lno$ci w kontekscie ich adaptacyj-
nosci do zmieniajacych si¢ danych wejsciowych. Zasadna wydaje si¢ takze dal-
sza rozbudowa systemu o dodatkowe Zrédta danych - takie jak dane radarowe

o wysokiej rozdzielczoéci (np. z satelitéw TerraSAR-X), dane z naziemnych
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czujnikéw hydrometrycznych czy dane meteorologiczne w czasie rzeczywi-
stym. Integracja z systemami predykcji meteorologicznej lub hydrologicznej
moglaby zwigkszy¢ skuteczno$é¢ i precyzje generowanych alertéw. Rozbudowa
modutu decyzyjnego o bardziej zaawansowane techniki logiki rozmytej, mo-
dele probabilistyczne lub systemy wspierajace podejmowanie decyzji mogtaby
réwniez umozliwi¢ generowanie bardziej ztozonych scenariuszy oceny ryzyka.
W kontekscie uzytkowym system moze by¢ rozwijany w kierunku dostosowa-
nia interfejsu do potrzeb réznych grup uzytkownikéw — od stuzb zarzadzania
kryzysowego, przez administracj¢ lokalna, az po rolnikéw i uzytkownikéw
indywidualnych zagrozonych powodzia. Warto takze rozwazy¢ zastosowanie
systemu w szerszym kontekscie srodowiskowym — m.in. do monitorowania
terenéw podmoktych, retencji wéd lub zmian pokrycia terenu. Podsumowu-
jac, opracowane rozwiazanie stanowi solidng podstawe do dalszych prac ba-
dawczo-rozwojowych, a jego petne wdrozenie wymaga wieloetapowych te-
stow, walidacji i integracji z innymi systemami informacji przestrzennej oraz

zarzadzania ryzykiem powodziowym.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono autorski system wspomagajacy oce-
n¢ bezpieczenstwa infrastruktury przeciwpowodziowej z wykorzystaniem da-
nych satelitarnych oraz metod sztucznej inteligencji. Zaprojektowana archi-
tektura integruje dane z serwiséw takich jak Planet Labs i Sentinel Hub,
przetwarza je za pomoca zaawansowanych algorytméw przetwarzania obrazu
i uczenia maszynowego, a nast¢pnie przekazuje wyniki do modutu decyzyjne-
go. Celem systemu jest identyfikacja zmian roslinnosci oraz deformacgji struk-
turalnych w obrebie waléw i polderéw, ktdre moga wskazywad na ryzyko ob-
nizenia ich skuteczno$ci. Artykul omawia réwniez mozliwosci dalszego
rozwoju rozwiazania, w tym jego testowanie w rzeczywistych warunkach, in-
tegracje z danymi hydrologicznymi i meteorologicznymi oraz dostosowanie

do potrzeb uzytkownikéw instytucjonalnych i lokalnych spotecznosci.

Abstract: The article presents a proprietary system supporting the assessment
of flood protection infrastructure safety using satellite data and artificial
intelligence methods. The designed architecture integrates data from services
such as Planet Labs and Sentinel Hub, processes it using advanced image
processing and machine learning algorithms, and then transmits the results to
a decision-making module. The aim of the system is to identify changes in
vegetation and structural deformations within embankments and polders that
may indicate a risk of reduced effectiveness. The article also discusses the
possibilities for further development of the solution, including testing it in
real conditions, integrating it with hydrological and meteorological data, and

adapting it to the needs of institutional users and local communities.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, infrastruktura przeciwpowodziowa,
zdjecia satelitarne, Planet Labs, Sentinel, monitoring roslinnosci, analiza ryzy-
ka, systemy GIS

Keywords: artificial intelligence, flood infrastructure, satellite imagery, Pla-
net Labs, Sentinel, vegetation monitoring, risk analysis, GIS systems
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