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Zastosowanie wysokorozdzielczych, wielospektralnych zdjęć satelitarnych 
(VHR) do identyfikacji wybranych form rzeźby równi zalewowej

Piotr Ostrowski 1, Tomasz Falkowski 1

The application of Very High Resolution multispectral satellite images (VHR) for the 
identification of some floodplain landforms.� Prz. Geol., 64: 1040–1047.

A b s t r a c t. The aim of the work was to estimate the usefulness of Very High Resolution (VHR) 
multispectral images from the IKONOS-2 satellite to identify landforms in the floodplain area. 
Studying the nature and distribution of the floodplain landforms allows the identification of 
natural tendencies in fluvial processes and could be useful for the projects of river valley man-
agement. The research was carried out along part of the Podlasie gorge of the Bug River valley. 
We analyzed the orthophotomap both in natural colours (RGB) and colour-infrared (NRG), 
with 82-cm ground sample distance (GSD). Based on VHR satellite images, 14 (representing  
7 types) landform types have been distinguished. Remote sensing results have been verified in 

the field. The investigations have enabled the assessment of the usefulness of the multispectral VHR satellite images for the identifica-
tion of trends in overbank processes.
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Podstawowym celem badań geologiczno-inżynierskich, 
prowadzonych na potrzeby budownictwa wodnego czy  
zagospodarowania dolin rzecznych, jest identyfikacja ten-
dencji rozwojowych współczesnych procesów fluwial-
nych, szczególnie przebiegających w warunkach zjawisk 
ekstremalnych (wezbrań). W określaniu morfogenezy 
 powierzchni równi zalewowej, poza sedymentologicznymi 
badaniami zmian warunków depozycji, istotne znaczenie 
ma także analiza rzeźby tej powierzchni. W identyfikacji 
bardzo złożonego ukształtowania współczesnych równin 
aluwialnych od wielu lat wykorzystuje się metody tele-
detekcyjne, głównie analizę zdjęć lotniczych. Od 1999 r., 
kiedy to na orbicie został umieszczony pierwszy komercyj-
ny wysokorozdzielczy system obrazowania satelitarnego, 
dysponujemy stale zwiększającą się liczbą zobrazowań 
o rozdzielczości przestrzennej <1 m (VHR – Very High  
Resolution), które można uznać za użyteczne w tego typu 
badaniach (Falkowski & Ostrowski, 2010, 2012; Wierzbic-
ki i in., 2013). W artykule przedstawiono przykład zastoso-
wania wysokorozdzielczych, wielospektralnych zdjęć sate-
litarnych do identyfikacji form rzeźby równi zalewowej 
doliny Bugu na odcinku o dużym stopniu naturalności.

Zdjęcia lOTnicZe a wysOkOROZdZielcZe, 
wielOsPekTRalne Zdjęcia  

saTeliTaRne (VHR)

W przypadku badań geomorfologicznych czy geo-
logicznych mamy obecnie do dyspozycji bogaty zasób kla-
sycznych zdjęć lotniczych oraz wykonywane od kilkunastu 
lat cyfrowe fotografie lotnicze i wysokorozdzielcze zobrazo-
wania satelitarne. Obrazy satelitarne w porównaniu do  
tradycyjnych fotografii lotniczych mają wiele zalet, wskazu-
jących na ich potencjalną użyteczność w badaniach morfo-
genezy równi zalewowych dużych rzek Niżu Polskiego. 
Podstawowym atutem tego typu materiałów jest możli-
wość przedstawienia na jednym zobrazowaniu znacznie 

większego obszaru niż w przypadku zdjęć lotniczych. Uni-
ka się dzięki temu montowania w jeden fotoszkic większej 
liczby zdjęć i wyrównywania występujących pomiędzy 
nimi różnic tonalnych, co często powoduje zatarcie wielu 
szczegółów istotnych w procesie fotointerpretacji (Cioł-
kosz i in., 1978). Obrazy satelitarne charakteryzują się tak-
że wyższą od lotniczych rozdzielczością czasową (zazwy-
czaj kilka dni dla systemów VHRS – Very High Resolution 
Satellites), czyli parametrem określającym jak często ten 
sam fragment terenu może zostać zarejestrowany przez 
czujnik teledetekcyjny (Adamczyk & Będkowski, 2007). 
Ma to szczególne znaczenie w przypadku badań równi za-
lewowych, a więc obszarów, które podlegają stosunkowo 
szybkim zmianom, np. w wyniku wezbrań, tworzenia się 
zatorów lodowych czy awarii wałów przeciwpowodzio-
wych. Systemy VHRS umożliwiają pozyskiwanie znacznie 
większej ilości danych niż lotnicze systemy teledetekcyj-
ne, np. poruszający się z prędkością ok. 7,5 km/s satelita 
IKONOS-2 może w ciągu doby wykonać zdjęcia obszaru  
o powierzchni 240 000 km2 (Digitalglobe, 2016).

Jednym z najważniejszych parametrów określających 
przydatność interpretacyjną zdjęć teledetekcyjnych jest 
rozdzielczość przestrzenna (Orych & Walczykowski, 
2010). Do końca lat 90. XX w. dostępne dla użytkowników 
cywilnych zobrazowania satelitarne miały zbyt małą roz-
dzielczością przestrzenną (rozumianą jako liniowy wymiar 
fragmentu terenu, który określa jeden piksel obrazu telede-
tekcyjnego), żeby mogły być wykorzystywane do szczegó-
łowych analiz rzeźby den dolin rzecznych. Nowe możli-
wości interpretacyjne dają komercyjne wysokorozdzielcze 
systemy satelitarne (VHRS) pozys kujące fotografie o roz-
dzielczości przestrzennej <1 m. Ich obrazy w zakresie pan-
chromatycznym (IKONOS-2 – 0,82 m, Quick -Bird 2 – 
0,61 m, GeoEye-1 – 0,41 m) pozwalają na generowanie 
ortofotomap odpowiadających dokładnością mapom  
w skali 1 : 5000 (Kaczyński & Ewiak, 2006), a ich jakość 
jest zbliżona do jakości drobnoskalowych fotografii lotni-
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czych (Kurczyński, 1999). Ważną zaletą zdjęć VHR jest 
ich znacznie większa niż w przypadku fotografii lotniczych 
rozdzielczość radiometryczna, definiowana jako liczba po-
ziomów (wartości jasności), na które jest podzielony za-
kres sygnałów rejestrowany przez system satelitarny 
(Adamczyk & Będkowski, 2007). Rozdzielczość radiome-
tryczna zdjęć VHR z satelitów takich jak IKONOS-2,  
QuickBird czy WorldView-2 wynosi 11 bitów, co pozwala 
na rejestrację obrazu aż w 2048 poziomach jasności przy 
sześciu bitach (64 poziomach jasności) w przypadku kla-
sycznych zdjęć lotniczych (Kaczyński & Ewiak, 2006;  
Digitalglobe, 2016).Wartość rozdzielczości radiometrycz-
nej ma wpływ na rozpiętość tonalną obrazów, co ma duże 
znaczenie w procesie ich interpretacji. Wysoka rozpiętość 
tonalna pozwala na identyfikację wielu struktur (form rzeź-
by). Jest to szczególnie trudne na zazwyczaj wielokrotnie 
przeobrażonej powierzchni równi zalewowej. Mimo wy-
mienionych zalet zdjęć VHR należy pamiętać, że nadal 
mają one ograniczoną rozdzielczość w porównaniu z po-
wszechnie do niedawna wykonywanymi filmami lotniczy-
mi (Kaczyński & Ewiak, 2006) i wymagają korzystnych 
warunków meteoro logicznych (braku zachmurzenia) pod-
czas ich pozyskiwania.

obszar badań

Równie zalewowe to fragmenty den dolin rzecznych, 
w których procesy erozji i depozycji mają najbardziej in-
tensywny charakter. W przypadku dużych rzek Niżu Pol-
skiego są to rozległe obszary (ich szerokość dochodzi nie-
kiedy do kilku kilometrów) o niewielkich deniwelacjach 
i skomplikowanej rzeźbie, będącej wynikiem naturalnej 
ewolucji strefy korytowej oraz wielokrotnych przepływów 
pozakorytowych o różnej intensywności. Celem prowadzo-
nych badań była ocena przydatności wielospektralnych, 
wysokorozdzielczych zdjęć satelitarnych (VHR) do iden-
tyfikacji form rzeźby takich powierzchni, poddanych zni-
komej presji antropogenicznej.

Szczegółowymi badaniami objęto charakteryzujący się 
dużym stopniem naturalności fragment dna doliny Bugu, 
zlokalizowany w środkowej części jego podlaskiego prze-
łomu (Kondracki, 2009), na odcinku od miejscowości Nie-
mirów (197,5 km) do miejscowości Mierzwice (175,0 km) 
(ryc. 1). Rzeka charakteryzuje się tu krętym korytem o sze-
rokości ok. 200 m. Szerokość doliny na badanym odcinku 
wynosi średnio 2 km (maksymalnie 2,9 km) i tylko w środ-
kowej części (184–186 km) zwęża się do ok. 1 km. W dnie 
doliny można wyróżnić dwa rodzaje powierzchni – holo-
ceńską równię zalewową i plejstoceński taras nadzalewo-
wy (Janicki, 1999; Albrycht, 2001; Nitychoruk i in., 2003). 
Zarówno na obszarze równi zalewowej, jak i w strefie ko-
rytowej brak jest sztucznych elementów mogących w istot-
ny sposób wpływać na przebieg naturalnych procesów 
morfogenetycznych. Koryto nie zostało poddane regulacji 
ani obwałowane, a na równi zalewowej nie przeprowadzo-
no prac melioracyjnych (Rąkowski, 2003). 

założenia procedury badawczej

Podstawowymi materiałami poddanymi analizie były 
ortofotomapy wykonane na postawie wielospektralnych, 
wysokorozdzielczych zdjęć z satelity IKONOS-2. Satelita 
ten był pierwszym na świecie systemem teledetekcyjnym 
typu CRSS (Commercial	Remote	Sensing	Satellite), wyko-

nującym wielospektralne zobrazowania VHR (Dial i in., 
2003). Pozyskuje on jednocześnie dwa rodzaje danych –
panchromatyczne w zakresie promieniowania 445–900 nm 
oraz wielospekralne w czterech zakresach promieniowania 
– niebieskim (445–516 nm), zielonym (506–595 nm), czer-
wonym (632–698 nm) i bliskiej podczerwieni (757–
853 nm). Rozdzielczość przestrzenna obrazów panchroma-
tycznych wynosi 0,82 m, a wielospektranych – 3,28 m 
przy rozdzielczości radiometrycznej 11 bitów (Wolnie-
wicz, 2005; Digitalglobe, 2016; Geoimage, 2016).

Dla każdego z badanych fragmentów równi zalewowej 
oddzielnie analizowano dwie ortofotomapy w różnych 
kompozycjach barwnych – naturalnych (RGB) i fałszy-
wych z wykorzystaniem bliskiej podczerwieni (NRG).  
Ortofotomapa RGB zawierała jeden zbiór danych dla 
trzech zakresów promieniowania – czerwonego, zielonego 
i niebieskiego, a NRG jeden zbiór dla zakresu podczerwo-
nego, czerwonego i zielonego. Rozdzielczość przestrzenna 
tych materiałów, definiowana jako terenowa rozdzielczość 
próbkowania GSD (Ground	Sample	Distance), wynosiła 
0,82 m (Dial i in., 2002; Orych & Walczykowski, 2010). 
Prace fotointerpretacyjne prowadzono z wykorzystaniem 
bazy danych GIS, gdzie, oprócz ortofotomap RGB i NRG, 
podstawowymi rastrowymi warstwami informacyjnymi 
były mapy topograficzne w skali 1 : 25 000 i Szczegółowe 
Mapy Geologiczne Polski w skali 1 : 50 000. Wybrane, 
charakterystyczne dla danego fragmentu równi zalewowej 
formy rzeźby przeanalizowano pod kątem cech obrazu sa-
telitarnego (struktury i tekstury), a także dokonano ich po-
miarów morfometrycznych. Wyniki prac tele detekcyjnych 
zweryfikowano podczas badań terenowych. W terenie wy-
konano także pomiary deniwelacji występujących w obrę-
bie wybranych form oraz sporządzono ich dokumentację 
fotograficzną. Pomiary terenowe wykonano z wykorzysta-
niem odbiorników DGPS-RTK.

wyniki badań

W wyniku analizy materiałów teledetekcyjnych i karto-
graficznych, a także przeprowadzonych prac terenowych 
(kartowania geomorfologicznego i wierceń geologicznych) 
w obrębie holoceńskiej równi zalewowej Bugu,  wydzielono 
dwa różniące się typy tarasów – taras niższy współczesnej 
rzeki roztokowej (Tr) oraz taras niższy rzeki meandrującej 
przeobrażony (Tmp) (ryc. 1).

Najmłodszym fragmentem równi zalewowej jest taras 
niższy współczesnej rzeki roztokowej (Tr). Sąsiaduje on 
bezpośrednio z korytem Bugu i występuje wzdłuż niego 
w postaci nieciągłej, wąskiej listwy o szerokości 20–300 m 
(ryc. 1). Dużą jego cześć stanowią znacznych rozmiarów 
dawne mezoformy korytowe (utrwalone roślinnością wys-
py), które w wyniku zanikania koryt bocznych zostały włą-
czone w obszar równi zalewowej. Taras ten ma stosunko-
wo płaską powierzchnię, a jego poszczególne fragmenty 
wznoszą się na wysokość 0,5–4,0 m ponad poziom śred-
niej wody. Tr jest zbudowany ze współczesnych aluwiów – 
głównie z piasków średnio- i drobnoziarnistych, niekiedy 
przewarstwionych żwirem. Identyfikacja form rzeźby  
występujących na powierzchni tego tarasu jest bardzo trud-
na ze względu na jego niewielką szerokość oraz występu-
jącą w wielu miejscach zwartą okrywę wierzbowych i to-
polowych łęgów nadrzecznych.

Największym pod względem powierzchni i najważ-
niejszym dla prowadzonych prac fotointerpretacyjnych 
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fragmentem równi zalewowej jest taras niższy rzeki me-
andrującej przeobrażony (Tmp). Występuje on w górnej 
(189,0–197,5 km) i dolnej (175,0–185,0 km) części bada-
nego odcinka, gdzie sąsiaduje z głównym korytem lub 
jest od niego oddzielony wąską listwą tarasu niższego 
współczenej rzeki roztokowej (Tr) (ryc. 1). Taras niższy 
rzeki meandrującej przeobrażony wznosi się na wysokość 
1,5–6,0 m ponad poziom średniej wody i charakteryzuje 
się znaczną szerokością, która w wielu miejscach prze-
kracza 1 km. Na odcinku 190–191 km ma on szerokość 
ok. 1,5 km i stanowi niemal całą powierzchnię dna doli-
ny. Tmp jest zbudowany głównie z różnoziarnistych 
 piasków, niekiedy przewarstwionych żwirami. W rejonie 
starorzeczy i innego typu obniżeń terenu (np. wypełnio-
nych wodą krewas czy rynien erozyjnych) w profilu lito-
logicznym pojawiają się namuły piaszczyste oraz lokal-
nie torfy. Na badanym odcinku taras niższy rzeki mean-
drującej jest przeobrażonym fragmentem dna doliny  
o najbardziej zróżnicowanej morfologii. Wyniki przepro-
wadzonych analiz fotointerpretacyjnych zdjęć satelitar-

nych i badań terenowych pozwalają stwierdzić, że jego 
powierzchnia niemal w całości uległa przeobrażeniu  
w wyniku cyklicznych procesów erozji i akumulacji wy-
wołanymi działalnością wód wezbraniowych, a także 
ewolucji samego koryta.

Na podstawie analizy wysokorozdzielczych, wielo-
spektralnych zdjęć satelitarnych na powierzchni równi  
zalewowewej zidentyfikowano siedem typów cha ra-
kterystycz nych form rzeźby o zróżnicowanych cechach 
obrazu satelitarnego, cechach morfometrycznych i genezie 
– krewasy (1), glif krewasowy (2), zanikające koryta bocz-
ne (3), starorzecza (4), delty starorzeczy (5), stożki napły-
wowe (6) i ślady przepływów wezbraniowych (7) (tab. 1, 
ryc. 2). W ich obrębie wydzielono 14 rodzajów form,  
z czego znacząca większość jest zlokalizowana na  
powierzchni Tmp. Tylko formy typu trzeciego (zanikające 
koryta boczne) znajdują się w obrębie Tr lub oddzielają go 
od Tmp (ryc. 3, 4). Schematyczne granice wybranych form 
rzeźby i przykłady ich obrazu satelitarnego w bar wach fał-
szywych (NRG) przedstawiono na rycinie 2.

Ryc.� 1.� Położenie obszaru badań i analizowany fragment dna doliny Bugu
Fig.� 1.� Location of the study reach and analyzed zone Bug river valley
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dyskusja

Równia zalewowa na badanym odcinku doliny Bugu 
charakteryzuje się złożoną rzeźbą, o czym świadczy duża 
liczba rodzajów zidentyfikowanych form oraz ich różno-
rodność pod względem rozmiarów, wysokości/głębokości 
względnych i genezy. Zróżnicowanie to jest związane ze 
znacznym stopniem naturalności tej powierzchni (przede 
wszystkim brakiem wałów przeciwpowodziowych) oraz ze 
skomplikowaną budową geologiczną strefy korytowej. 
W korycie występują liczne kulminacje stropu podłoża 
współczesnych aluwiów rzecznych zbudowane z gruntów 
o dużej odporności na erozję (głównie glin zwałowych). Są 
one przestrzennie powiązane z występującymi w strefach 
ich oddziaływania formami rzeźby (Ostrowski, 2011). 
Kulminacje takie w sposób istotny wpływają na główne 
kierunki przepływu wód wezbraniowych oraz są czynni-
kiem zwiększającym prawdopodobieństwo występowania 
zatorów lodowych (Falkowski, 2006). O dużej trwałości 
tych struktur świadczy fakt, że niektóre z nich, mające cha-
rakter pokrytych brukiem rezydualnym progów, zostały 
opisane podczas kartowania koryta Bugu w 1890 r.  
(Puciata, 1905).

Wielospektralne zdjęcia satelitarne VHR wykonane 
przez satelitę IKONOS-2 umożliwiły identyfikację charak-
terystycznych form rzeźby równi zalewowej badanego od-
cinka oraz sporządzenie ich typologii (tab. 1). Analiza rela-
cji przestrzennych, pomiędzy poszczególnymi rodzajami 
form oraz mającymi istotny wpływ na ich morfogenezę 

odpornymi na erozję kulminacjami stropu aluwiów, po-
zwoliła na określenie głównych kierunków przepływu wód 
wezbraniowych zarówno w obrębie dystalnej, jak i proksy-
malnej części równi zalewowej (ryc. 3, 4). Kluczowymi 
właściwościami materiałów teledetekcyjnych, umożliwia-
jącymi skuteczną geomorfologiczną fotointerpretację tego 
obszaru, jest wysoka rozdzielczość radiometryczna w po-
łączeniu z dostateczną rozdzielczością przestrzenną. Na 
zdjęciach satelitarnych zidentyfikowano zarówno formy 
o bardzo dużych, dochodzących do kilkuset metrów roz-
miarach (strefy glifu krewasowego, stożki napływowe 
duże, starorzecza prostopadłe do głównego koryta), jak 
i formy o szerokości kilku i długości zaledwie kilkunastu-
metrów (krewasy głównego koryta proste czy krewasy sta-
rorzeczy) (ryc. 2–4). Udało się także poprawnie (co po-
twierdziły badania terenowe z wykorzystaniem mobilnego 
GPS-u oraz pomiary GPS-RTK) określić ich granice. 
W przypadku wielu form (np. palczastych odsypów budu-
jących stożki napływowe czy delt starorzeczy) analiza taka 
bez wykorzystania zobrazowań VHR wymagałaby kosz-
townych i czasochłonnych badań terenowych.

Rozdzielczość przestrzenna (GSD) wynosząca 0,82 m 
okazała się wystarczająca do poprawnej interpretacji 
szczegółów morfologii form o bardzo małych rozmiarach. 
Przykładem mogą być tu obniżenia o szerokości ok. 2 m 
w miejscach erozji wału przykorytowego, stanowiące po-
czątek krewas głównego koryta prostych (1a) (ryc. 2). Do-
brze widoczne na zdjęciach satelitarnych są także nieco 
szersze (ok. 4–5 m) przerwy w zadrzewieniu krawędzi 

Tab.� 1.� Charakterystyczne formy rzeźby równi zalewowej Bugu zidentyfikowane na wielospektralnych zdjęciach satelitarnych VHR 
Table 1.� Bug floodplain specific landforms identified based on multispectral VHR satellite images

Typ formy
Landform type

nr
No.

Rodzaj formy
Landform subtype

nr
no.�

Położenie (rodzaj tarasu)*
Location (terrace)*

krewasy
crevasse channels 1

krewasy głównego koryta proste
straight main channel crevasses 1a Tmp

krewasy głównego koryta skośne
oblique main channel crevasses 1b Tmp

krewasy starorzeczy
oxbow lake crevasses  1c Tmp

Glif krewasowy
crevasse splay 2

glif krewasowy głównego koryta
main channel crevasse splay 2a Tmp

strefa glifu krewasowego głównego koryta
crevasse splay zones 2b Tmp

glif krewasowy krewas starorzeczy
oxbow lake crevasse splay 2c Tmp

zanikające koryta boczne
Side arms 3 – 3 Tr, Tr/Tmp 

Starorzecza
Oxbow lake 4

prostopadłe do głównego koryta
oxbow lake perpendicular to main channel 4a Tmp

równoległe do głównego koryta
oxbow lake paralel to main channel 4b Tmp 

Delty starorzeczy
Oxbow lake deltas 5

delty starorzeczy duże
large oxbow lake deltas 5a Tmp

delty starorzeczy małe
small oxbow lake deltas 5b Tmp

Stożki napływowe
alluvial fans 6

stożki napływowe duże
large alluvial fans 6a Tmp

stożki napływowe małe
small alluvial fans 6b Tmp, Twp

Ślady przepływów wezbraniowych
flood erosion traces 7 rynny erozyjne przepływów wezbraniowych

erosional pathways of overbank flow 7a Tmp, Twp, Tw

* Objaśnienia skrótów przedstawiono na rycinie 1
* Abbreviations shown in Figure 1
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Ryc.� 2.� Schematyczne granice i obraz satelitarny wybranych form rzeźby w barwach fałszywych (NRG)
Fig.� 2.� Schematic outline and false-color (NRG) satellite images of chosen landforms
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staro rzeczy w miejscu przelewania się przez ich wały przy-
korytowe wód wezbraniowych stanowiące początek kre-
was starorzeczy (ryc. 2, 3). 

Istotnym czynnikiem zwiększającym przydatność 
 zobrazowań pozyskanych przez Ikonosa-2 jest ich roz-
dzielczość spektralna i związana z nią możliwość analizy 
obrazu równi zalewowej w barwnych fałszywych. Kompo-
zycja z uwzględnieniem bliskiej podczerwieni (NRG) cha-

rakteryzuje się dla badanej powierzchni większym zróżni-
cowaniem barwnym i w większości przypadków daje  
lepsze możliwości fotointerpretacyjne niż kompozycja  
w barwach naturalnych. Charakterystyczne dla kompozy-
cji NRG fototony (np. zdeponowanych na powierzchni 
Tmp piaszczystych osadów budujących strefy glifu krewa-
sowego) pozwalają na precyzyjniejsze określenie granic, 
zwłaszcza w przypadku zbudowanych z piasków form 

Ryc.� 3.� Położenie charakterystycznych form rzeźby równi zalewowej Bugu (189,5–191,5 km) zidentyfikowanych na wielospektral-
nych zdjęciach satelitarnych VHR
Fig.� 3.� Location of Bug floodplain and specific landforms identified based on multispectral VHR satellite images (189,5–191,5 km)
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akumulacyjnych. Wykorzystanie kanału w zakresie 757–
853 nm umożliwia także identyfikowanie granic form na 
podstawie występującego w ich obrębie składu gatunko-
wego roślin. Przykładem takim jest glif krewasowy krewas 
starorzeczy (2c) (ryc. 2), który – mimo niewielkich roz-
miarów i bardzo małej wysokość względnej (10–30 cm) – 
jest dobrze widoczny w kompozycji NRG dzięki porastają-
cym go charakterystycznym gatunkom traw. Niezwykle 
ważna dla prawidłowej interpretacji morfologii równi zale-
wowej jest także możliwość porównania obrazu tej samej 
formy na obu kompozycjach barwnych. Często dopiero 
wykorzystanie informacji zarejestrowanej zarówno  
w kompozycji RGB, jak i NRG oraz ich wspólna analiza 
pozwala na właściwą identyfikację form, a także określe-
nie elementów ich morfologii. Dotyczy to zwłaszcza form 
rzeźby silnie przeobrażonych przez naturalne procesy  
fluwialne lub działalność człowieka, np. zabiegi agro
techniczne.

podsumowanie

Wielospektralne zdjęcia satelitarne o rozdzielczości 
przestrzennej <1 m (VHR) umożliwiły identyfikację form 
rzeźby równi zalewowej Bugu oraz szczegółów ich morfo-
logii, także tych o rozmiarach zbliżonych do rozdzielczo-
ści przestrzennej zobrazowań.

Możliwości interpretacyjne obrazów satelitarnych 
znacznie podnosi porównanie ortofotomapy wykonanej 
w dwóch kompozycjach barwnych – naturalnych (RGB) 
i fałszywych z uwzględnieniem bliskiej podczerwieni 
(NRG). Umożliwia to rozpoznanie form rzeźby o wysoko-
ściach/głębokościach względnych rzędu 10 cm oraz iden-
tyfikację granic form słabo widocznych lub w określonych 
warunkach niewidocznych w terenie.

W większości przypadków lepsze możliwości inter
pretacyjne daje kompozycja barwna z uwzględnieniem  
bliskiej podczerwieni (NRG).

Ryc. 4. Położenie charakterystycznych form rzeźby równi zalewowej Bugu (178,5–181,0 km) zidentyfikowanych na wielospektral-
nych zdjęciach satelitarnych VHR
Fig. 4. Location of Bug floodplain and specific landforms identified based on multispectral VHR satellite images (178,5–181,0 km)
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Analiza zależności przestrzennych pomiędzy formami 
rzeźby zidentyfikowanymi na wysokorozdzielczych zdję-
ciach satelitarnych równi zalewowej Bugu, w strefie jego 
podlaskiego przełomu, pozwoliła na sformułowanie kon-
cepcji morfogenezy tego odcinka.

Zasadniczym czynnikiem ograniczającym wykorzysta-
nie wielospektralnych zdjęć satelitarnych VHR jest zwarta 
szata roślinna, która utrudnia lub uniemożliwia fotointerpre-
tację form rzeźby. Dotyczy to zwłaszcza sąsiadującego z ko-
rytem tarasu niższego współczesnej rzeki roztokowej (Tr).

Przedstawiona w artykule próba oceny przydatności 
wielospektralnych zdjęć satelitarnych VHR dotyczy mate-
riałów pozyskanych w konkretnej sytuacji hydrologicznej 
i fenologicznej. Należy zdawać sobie sprawę, że przydat-
ność tego typu materiałów teledetekcyjnych zależy także od 
wielu czynników niezwiązanych z parametrami techniczny-
mi i technologią ich wykonania. Do najważniejszych z nich 
należą warunki meteorologiczne i hydro logiczne (stany 
wody w korycie, przepływy pozakorytowe) panujące na  
terenie zlewni w okresie poprzedzającym oraz w czasie  
pozyskania zobrazowań. Wpływają one w istotny sposób 
na uwilgotnienie, fazę rozwojową roślin czy terminy wyka-
szania łąk, determinując satelitarny obraz dna doliny.

Autorzy dziękują Recenzentom niniejszej pracy za wnikliwe  
i cenne uwagi do pierwotnej wersji artykułu. Analizowane zobra-
zowania pozyskano w okresie od maja do końca sierpnia 2007 r. 
w ramach projektu badawczego MNiI nr 2P04E06929, zrealizo-
wanego w Zakładzie Hydrogeologii Katedry Geoinżynierii 
SGGW w Warszawie.
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