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Zarys treści. Artykuł ma na celu zbadanie związku pomiędzy błędami rekonstrukcji zasięgu pokrywy śnieżnej 
wyznaczanego na podstawie grubości pokrywy śnieżnej estymowanej metodą Structure-from-Motion (SfM) 
a szorstkością pokrycia terenu. Jako miarę szorstkości wykorzystano Terrain Roughness Index (TRI). Prace kame-
ralne przeprowadzono z wykorzystaniem rastrowych map grubości pokrywy śnieżnej, opracowanych autorską 
metodą estymacji, bazującą na przetwarzaniu zdjęć lotniczych wykonanych przez bezzałogowy statek powietrz-
ny metodą SfM oraz na georeferencji do drzew. Mapy pochodzą z trzech pól badawczych zlokalizowanych na ob-
szarze Gór Izerskich oraz Pogórza Izerskiego, dla których dostępne są niskopułapowe zobrazowania lotnicze 
wykonane niskobudżetową kamerą w zakresie światła widzialnego (380–750 nm) zamontowaną na bezzałogo-
wym statku powietrznym. Zaobserwowano, że w badanym obszarze skuteczność estymacji grubości pokrywy 
śnieżnej z wykorzystaniem metody SfM na terenach o wyższej szorstkości jest mniejsza niż na obszarach bez 
przeszkód terenowych.

Słowa kluczowe: zasięg pokrywy śnieżnej, Góry Izerskie, Structure-from-Motion, szorstkość pokrycia terenu, 
bezzałogowy statek powietrzny, geoinformatyka.
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Wstęp

Postępująca cyfryzacja i automatyzacja procesów przetwarzania danych przestrzennych 
pozwala na uzyskanie informacji o terenie w sposób szybki i przy stosunkowo niskich na-
kładach pieniężnych. Obecnie coraz szerzej dostępne są bezzałogowe statki powietrzne, 
umożliwiające wykonywanie zobrazowań lotniczych z niskiego pułapu, które standardo-
wo są opracowywane z wykorzystaniem metod fotogrametrycznych, takich jak Structu-
re-from-Motion (SfM). Metoda ta ma szerokie zastosowania w badaniach środowiska 
przyrodniczego, czego przykładem są: pomiary osuwisk (Lucieer i inni, 2014), monitoring 
wybrzeża morskiego (Maguire, 2014; Warrick i inni, 2016), obserwacje erozyjnej i aku-

https://orcid.org/0000-0003-0556-5230
https://orcid.org/0000-0003-4685-7301
https://orcid.org/0000-0001-8236-9861


378 Damian Szafert • Bartłomiej Miziński • Tomasz Niedzielski

mulacyjnej działalności rzek (Langhammer i inni, 2015; Miřijovský i inni, 2015; Woodget 
i inni, 2015), analizy hydrometryczne i hydrologiczne (Langhammer i inni, 2017; Niedziel-
ski i inni, 2016) czy ocena skutków działalności lodowców (Baltsavias i inni, 2001; Keuttling 
i Thomas, 2006).

W ostatnim czasie powstaje coraz więcej prac poświęconych użyciu metody SfM w ba-
daniach pokrywy śnieżnej (De Michele i inni, 2015; Nolan i inni, 2015; Vander Jagt i inni, 
2015; Bühler i inni, 2016; Miziński i Niedzielski, 2017; Adams i inni, 2018; Niedzielski 
i inni, 2018). Polega ona na przetwarzaniu zdjęć lotniczych wykonanych przez bezzało-
gowe statki powietrzne (UAV – unmanned aerial vehicles) kilkoma algorytmami analizy 
obrazu (Westoby i inni, 2012), czego efektem jest gęsta chmura punktów, a w dalszej 
kolejności numeryczny model pokrycia terenu i ortofotomapa. Grubość pokrywy śnieżnej 
otrzymywana jest jako różnica tak przygotowanego numerycznego modelu pokrycia tere-
nu z uwzględnieniem pokrywy śnieżnej i modelu tego samego obszaru bez śniegu.

Są to metody nowe i często niedoskonałe, które generują ciągle znaczące błędy esty-
macji przestrzennych charakterystyk opisujących pokrywę śnieżną. Mimo iż użycie metod 
fotogrametrycznych do rekonstrukcji obiektów 3D ma już ugruntowaną pozycję, to po-
miar grubości pokrywy śnieżnej ma na tyle złożoną specyfikę, że powoduje występowanie 
szeregu problemów i błędów. Zniekształcenia obrazu powstają głównie za sprawą trud-
nych warunków orograficznych i atmosferycznych oraz fizycznych cech śniegu. Problemy 
te związane są głównie z niskim kontrastem powierzchni pokrywy śnieżnej i jej niejedno-
rodnością (Harder i inni, 2016), co jest trudne do wyeliminowania ze względu na charakter 
pokrywy śnieżnej. Pewną poprawę i częściowe rozwiązanie problemu uzyskuje się poprzez 
wcześniejsze zaplanowanie lotów na obszarze niepokrytym roślinnością, przy słońcu znaj-
dującym się wysoko nad horyzontem (skrócenie cieni), oraz przy braku zachmurzenia 
i prędkości wiatru nieprzekraczającej 10 m/s, co zapewnia stabilność lotu UAV. Zaobser-
wowano też niekorzystny wpływ obecności topniejącego śniegu o miąższości 10–30 cm 
na rekonstrukcję grubości pokrywy śnieżnej z wykorzystaniem UAV i metody SfM (Harder 
i inni, 2016). Niska dokładność pomiarów pokrywy śnieżnej metodą SfM wynika również 
z mało precyzyjnej rejestracji obrazów (Miziński i Niedzielski, 2017). Rozwiązanie tego pro-
blemu polega na użyciu fotopunktów (Harder i inni, 2016), dokładnych systemów pozycjo-
nowania w czasie lotu wykorzystujących metodę RTK (real-time kinematic) (Vander Jagt 
i inni, 2015), czy georeferencji do drzew (Miziński i Niedzielski, 2017). Dodatkowo zwraca 
się uwagę na konieczność wykonania korekcji soczewki kamery rejestrującej obrazy (Ja-
mes i Robson, 2014).

Pomimo stosowania powyższych zaleceń błędy w rekonstrukcji grubości pokrywy 
śnieżnej z użyciem metody SfM występują nadal i nie są małe. Możliwą poprawę wyników 
upatruje się w zrozumieniu wpływu ukształtowania terenu na skuteczność rekonstrukcji 
grubości pokrywy śnieżnej. Temat ten nie był dotychczas podejmowany w pracach rapor-
tujących zastosowania UAV i SfM do wyznaczania charakterystyk pokrywy śnieżnej. Celem 
tej pracy jest zbadanie związku pomiędzy błędami rekonstrukcji zasięgu pokrywy śnieżnej 
wyznaczanego na podstawie grubości pokrywy śnieżnej (zasięg pokrywy śnieżnej wyzna-
czany jako obszar, dla którego jej grubość bazująca na zastosowaniu SfM na zobrazowa-
niach z UAV jest większa od zera) a szorstkością pokrycia terenu. Weryfikowana będzie 
hipoteza badawcza, która zakłada, że rekonstrukcja wysokości pokrywy śnieżnej z użyciem 
metody SfM na obszarach otwartych Gór Izerskich i Pogórza Izerskiego daje lepsze rezultaty 
niż na powierzchniach z licznymi przeszkodami terenowymi w postaci drzew i zabudowy.
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Obszar badań i dane

Obszar badań obejmował trzy pola badawcze: Drożyna, Krobica i Polana Izerska. Pod 
względem administracyjnym znajdowały się one na obszarze województwa dolnośląskie-
go. Drożyna zlokalizowana jest w powiecie lubańskim, w gminie miejskiej Świeradów-
-Zdrój, natomiast dwa pozostałe w powiecie lwóweckim, w gminie Mirsk (ryc. 1). Biorąc 
pod uwagę położenie fizycznogeograficzne, Drożyna i Polana Izerska znajdują się w Gó-
rach Izerskich, które są mezoregionem należącym do Sudetów Zachodnich z najwyższym 
punktem na Wysokiej Kopie (1126 m n.p.m.). Krobica zaliczana jest natomiast do obszaru 
Pogórza Izerskiego (Kondracki, 2000). Najwyżej położonym polem badawczym jest Polana 
Izerska, ze średnią wysokością 967 m n.p.m., natomiast Krobica i Drożyna położone są od-
powiednio na wysokościach około 443 m n.p.m. i 523 m n.p.m. Deniwelacja w obrębie 
wyżej wymienionych stanowisk waha się w przedziale 30–40 m. Pod względem pokrycia 
terenu Krobica (ryc. 2A) jest w głównej mierze obszarem zagospodarowanym rolniczo, 
dodatkowo pokrytym kępami drzew. Drożyna (ryc. 2B) jest najbardziej przekształconym 
antropogenicznie obszarem spośród wszystkich badanych pól testowych. Polana Izerska 
(ryc. 2C) jest łąką śródgórską otoczoną lasem, powstałą w XVIII w. w efekcie wykarczowa-
nia lasu na potrzeby założenia niewielkiej osady.

Analizy przeprowadzone zostały na zdjęciach lotniczych wykonanych kamerą Ca-
non S110 RGB, która pozwoliła na rejestrację obrazów w zakresie światła widzialnego 

Ryc. 1. Położenie obszaru badań
Location of the study area
Opracowanie własne na podstawie baz danych OSM i SRTM.
Authors’ own elaboration based on the SRTM and OSM databases.
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Ryc. 2. Ortofotomapy: A – Krobica, B – Drożyna, C – Polana Izerska
Orthophoto: A – Krobica, B – Drożyna, C – Polana Izerska
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(380–750 nm) z rozdzielczością 5,3 cm/px. Naloty wykonano z użyciem bezzałogowego 
statku powietrznego (UAV) eBee, którego producentem jest firma SenseFly. Zdjęcia wy-
konano 15.02.2017 r. dla Drożyny i Polany Izerskiej, natomiast dla Krobicy zobrazowanie 
pozyskano 16.02.2017 r. Na podstawie zgromadzonych zdjęć lotniczych oraz stosując me-
todę B. Mizińskiego i T. Niedzielskiego (2017), bazującą na przetwarzaniu gęstych chmur 
punktów algorytmami SfM i ICP (iterative closest point), zrekonstruowano trójwymiaro-
wy model terenu pokrytego zalegającym śniegiem (Niedzielski i inni, 2019). Uprzednio 
tę samą procedurę dla tych samych obszarów wykonano w okresie, gdy teren ten nie był 
pokryty śniegiem. Warstwa grubości pokrywy śnieżnej była różnicą dwóch numerycznych 
modeli pokrycia terenu. Zasięg pokrywy śnieżnej wyznaczony został na podstawie ortofo-
tomap, które powstały ze zbioru zdjęć lotniczych wykonanych 15–16.02.2017. Pozyskane 
warstwy grubości pokrywy śnieżnej posiadały rozdzielczość 1 m, co dało odpowiednio: 
Krobica – 426x240 px, Drożyna – 201x201 px, Polana Izerska – 425x276 px.

Metody

Numeryczne mapy grubości pokrywy śnieżnej zostały opracowane z użyciem metody SfM. 
Jest to stosunkowo nowa metoda, należąca do grupy metod fotogrametrycznych. Powsta-
ła w latach dziewięćdziesiątych XX w. Przez SfM rozumie się zbiór połączonych ze sobą 
algorytmów, których celem jest utworzenie trójwymiarowego numerycznego modelu po-
wierzchni terenu, na podstawie zbioru zdjęć danego obiektu lub grupy obiektów, wyko-
nanych pod różnym kątem. Metoda ta w pierwszym kroku opiera się na automatycznej 
detekcji punktów charakterystycznych oraz na tworzeniu ich deskryptorów na poszcze-
gólnych zdjęciach lotniczych. Algorytm analizuje zdjęcia pod kątem wyznaczania punktów 
znajdujących się na więcej niż jednym zdjęciu i lokalizuje je w przestrzeni trójwymiarowej, 
tworząc tzw. rzadką chmurę punktów. W kolejnym kroku realizowane jest zagęszczenie tej 
chmury, która jest niezbędna do wygenerowania numerycznego modelu pokrycia terenu 
(Westoby i inni, 2012). Rastrowe mapy grubości pokrywy śnieżnej otrzymano bez uży-
cia fotopunktów i techniki RTK, wykorzystując metodę B. Mizińskiego i T. Niedzielskiego 
(2017), która bazuje na SfM i ICP, realizując referencję przestrzenną poprzez dowiązanie 
do automatycznie wykrytych drzew. Przestrzenny rozkład punktów służących do walidacji 
wraz z pomiarami wysokości pokrywy śnieżnej na tle wartości rekonstruowanych został 
przedstawiony w pracy T. Niedzielskiego i innych (2019). Zasięg pokrywy śnieżnej wyzna-
czono na bazie jej grubości jako obszar, w którym estymowana grubość zalegania śniegu 
przekraczała wartość 0. Po wykonaniu reklasyfikacji wartość 1 przypisano obszarom po-
krytym śniegiem i 0 pikselom bez pokrywy śnieżnej.

Za dane referencyjne przyjęta została warstwa zasięgu pokrywy śnieżnej wygene-
rowana na podstawie tych samych obrazów, co w przypadku warstw grubości pokrywy 
śnieżnej. Są to dane o charakterze binarnym. Wygenerowane zostały za pomocą niena-
dzorowanej klasyfikacji ISO, która jest zaimplementowana w oprogramowaniu ArcGIS 
firmy ESRI (2012). Składowymi powyższej metody jest klasyfikacja ISODATA oraz metoda 
największego prawdopodobieństwa. Metoda ISODATA jest algorytmem iteracyjnym. Po-
lega na przypisywaniu w każdej iteracji punktów do najbliższych centrów klas, po czym 
wyznaczane jest nowe centrum. Klastry o bardzo małej liczbie punktów są usuwane, 
duże klastry są dzielone na mniejsze, natomiast małe łączone w większe (Memarsadeghi 
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i inni, 2005). Drugim rodzajem algorytmu stosowanym w klasyfikacji ISO jest metoda naj-
większego prawdopodobieństwa. Polega ona na wyznaczeniu dla każdej komórki rastra 
prawdopodobieństwa przynależenia do danej klasy, zgodnie z rozkładem normalnym. Dla 
każdego wyznaczonego przedziału wyliczany jest średni wektor oraz macierz wariancyj-
no-kowariancyjna. Względem wyznaczonych statystyk piksele są klasyfikowane zgodnie 
z prawdopodobieństwem przynależności do klasy (Bolstad i Lillesand, 1991).

Zasięgi pokrywy śnieżnej wyznaczono dwoma niezależnymi metodami: (1) na bazie 
map wysokości pokrywy śnieżnej opartych na SfM, (2) na bazie metody ISO. W pierwszym 
etapie przetwarzania danych należało obliczyć błąd szacowania zasięgu pokrywy śnieżnej 
metodą SfM. Zarówno warstwa zasięgu wyznaczanego metodą ISO, jak i warstwa zasięgu 
pokrywy śnieżnej bazująca na jej grubości obliczonej algorytmem SfM, poddane zostały 
dodatkowemu przetworzeniu wstępnemu, polegającemu na usunięciu pojedynczych pik-
seli, które w swoim sąsiedztwie otoczone były przez co najmniej 5 pikseli o innej wartości 
niż one same. Powyższy proces miał na celu usunięcie szumu, będącego błędnie zaklasy-
fikowanymi pikselami lub posiadającymi zbyt małą powierzchnię. Ujednolicone rastry zo-
stały porównane, stosując różnicę zasięgu pokrywy śnieżnej (dane referencyjne bazujące 
na metodzie ISO) i zasięgu otrzymanego poprzez reklasyfikację warstwy grubości śniegu 
(w oparciu o SfM). Możliwe kombinacje wartości pikseli w nowo utworzonej warstwie oraz 
ich interpretację przedstawiono w tabeli 1. W kolejnym kroku warstwę różnicy podzielono 
na równe bloki o wymiarach 20 x 20 m, co dawało blok rastra o wymiarach 21x21 pikseli 
(441 pikseli w bloku). Pozwoliło to na obliczenie udziału błędnie zrekonstruowanych pik-
seli względem ogólnej liczby pikseli. Ustalenie wielkości bloku na 20 m było uzależnione 
od wielkości pól badawczych (należało zebrać odpowiednio dużą liczbę obserwacji). Bloki 
nie mogły być zbyt duże, aby statystyki dla każdego z nich były reprezentatywne.

Odsetek błędnych pikseli został porównany z szorstkością terenu. Większa wartość 
szorstkości terenu jest utożsamiana z większą liczbą przeszkód terenowych w danym bloku. 
Spośród dostępnych metod wyznaczania szorstkości terenu wybrano TRI (terrain rugged-
ness index) według formuły S.J. Rileya. Jest to różnica pomiędzy maksymalną a minimalną 
wysokością terenu z 8 sąsiednich komórek otaczających aktualnie rozpatrywany piksel (Ri-
ley i inni, 1999). Indeks szorstkości obliczony został na podstawie numerycznego modelu 
pokrycia terenu o rozdzielczości 1 m. Analizowane pola badawcze w większości były pła-
skie, jednak występowały na nich obszary, które według klasyfikacji zaproponowanej przez 
S.J Rileya i innych (1999) można zaklasyfikować jako średnio szorstkie (117–161 m). Były 
to głównie drzewa i skupiska drzew oraz obiekty pochodzenia antropogenicznego, takie 

Tabela 1. Możliwe kombinacje wartości dla warstwy oraz ich interpretacja (SE – zasięg pokrywy śnieżnej 
warstwy referencyjnej, SE-SD – modelowany zasięg pokrywy śnieżnej otrzymany przez reklasyfikację warstwy 
grubości pokrywy śnieżnej)
Possible combinations of values for a difference layer and their interpretation (SE – extent of snow cover in the 
reference layer, SE-SD – modelled extent of snow cover determined through the reclassification of thickness 
of the layer of snow)

Warstwa SE Warstwa SE-SD Różnica Interpretacja

0 0 0 klasyfikacja poprawna

0 1 -1 klasyfikacja niepoprawna (błąd dodatni)

1 0 1 klasyfikacja niepoprawna (błąd ujemny)

1 1 0 klasyfikacja poprawna
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jak zabudowa. Mimo że według klasyfikacji nieanalizowane pola badawcze nie charakte-
ryzowały się wysoką szorstkością, to biorąc pod uwagę ich wymiary, występujące na nich 
obiekty są istotnymi przeszkodami terenowymi.

Wyniki

Analizując rozkład przestrzenny procentowego udziału liczby błędnie zaklasyfikowanych 
pikseli przez metodę SfM (grubość pokrywy śnieżnej równa bądź mniejsza 0) (ryc. 3) za-
uważono, że pola o wysokich wartościach i niskich błędach tworzą zbiorowiska. Porównu-
jąc mapy rozkładu błędu oraz ortofotomapy stwierdzono silną zależność. Bloki o wysokich 
wartościach pokrywały się z występowaniem przeszkód terenowych, natomiast odwrotna 
sytuacja miała miejsce w przypadku niskich wartości błędu – w tym przypadku były to ob-
szary otwarte np. pól lub łąk.

Występowanie przeszkód terenowych zostało wyrażone liczbowo poprzez zastoso-
wanie indeksu szorstkości terenu TRI. Na podstawie wykresów rozrzutu (ryc. 4) można 
zauważyć liniowy związek pomiędzy indeksem szorstkości a błędem wykrycia zasięgu po-
krywy śnieżnej. Najsilniejsza zależność dodatnia miała miejsce dla pola testowego na Po-
lanie Izerskiej, natomiast najsłabiej zaznaczona była na obszarze pola testowego Drożyna. 
Współczynnik korelacji wskazywał na istotną statystycznie (α=0,05) i umiarkowaną kore-
lację w przypadku Polany Izerskiej i Krobicy, odpowiednio 0,68 i 0,60. O ile w przypad-
ku Polany Izerskiej i Krobicy zależność błędu od szorstkości terenu była zauważalna, tak 
w przypadku Drożyny współczynnik korelacji odnotowany został na poziomie 0,20 z za-
chowaniem istotności statystycznej. Zauważono obserwacje odbiegające od ogólnej za-
leżności dodatniej. Były to punkty znajdujące się w przedziale: (1) dla Krobicy powyżej 
40% błędu i poniżej 30 m indeksu szorstkości oraz (2) dla Drożyny powyżej 30% błędu 
i poniżej 30 m szorstkości terenu. Pomimo niskiej szorstkości terenu odnotowano wysoki 
błąd. Część z tych punktów była obserwacjami odstającymi, których położenie na wykre-
sie związane jest z kumulacją wpływu różnych czynników na wynik rekonstrukcji zasięgu 
pokrywy śnieżnej na bazie jej grubości, takich jak błąd rejestracji obrazu przez kamerę czy 
oświetlenie utrudniające interpretację obrazu przez metodę SfM. Jednak patrząc na ich 
przestrzenne rozmieszczenie (ryc. 5), zauważyć można pewne zależności. W przypadku 
pola testowego Drożyna część odstających bloków znajdowała się na obszarze odśnieżonej 
drogi oraz na terenie silnie urozmaiconym (wykazującym dużą zmienność) pod względem 
pokrycia śniegiem (topniejący śnieg). Dodatkowo był to obszar o niskiej grubości pokry-
wy śnieżnej, co znacznie utrudnia poprawne przeprowadzenie rekonstrukcji metodą SfM 
(Harder i inni, 2016). Zaobserwowano również odstępstwa od normy na polach zacienio-
nych, co najlepiej widoczne jest na polu Krobica. Wysoki odsetek błędu występuje zdecy-
dowanie rzadziej na terenie o niskiej szorstkości, natomiast większe prawdopodobieństwo 
wystąpienia błędu odnotowuje się na obszarze o wysokiej szorstkości, o czym świadczą 
odstające bloki na obszarze Polany Izerskiej. Algorytm B. Mizińskiego i T. Niedzielskiego 
(2017) nie pozwolił na poprawną rekonstrukcję grubości pokrywy śnieżnej na obszarze 
drogi, co wpływa na spadek korelacji pomiędzy uzyskanym błędem a szorstkością terenu.

Po zastosowaniu elipsy obszaru ufności, o założonym progu ufności na poziomie 95%, 
odrzucono obserwacje odstające. W przypadku dwóch pól testowych dało to zauważalną 
poprawę wyników. Dla Polany Izerskiej współczynnik korelacji wzrósł do 0,8, natomiast 
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Ryc. 4. Zależność odsetka błędnych pikseli 
od szorstkości terenu: A – Krobica, B – Dro-
żyna, C – Polana Izerska
Dependence of the percentage of incorrect-
pixels on terrain roughness: A – Krobica, 
B – Drożyna, C – Polana Izerska

Ryc. 3. Rozkład przestrzenny odsetka błędnie zaklasyfikowanych pikseli: A – Krobica, B – Drożyna, C – Polana Izerska
Spatial distribution of the percentage of incorrectly classified pixels: A – Krobica, B – Drożyna, C – Polana Izerska
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Ryc. 5. Rozkład bloków odbiegających od głównego trendu: A – Polana Izerska, B – Drożyna, C – Krobica
Distribution of blocks deviating from the general trend: A – Polana Izerska, B – Drożyna, C – Krobica
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dla Krobicy do 0,66. W przypadku Drożyny odnotowano nieduży spadek do 0,16, jednak 
w tym przypadku jest to wynik nieistotny statystycznie dla poziomu istotności α=0,05 
(p-wartość = 0,12), prawdopodobnie z powodu dużego rozproszenia wartości.

Podsumowanie

Badania dowiodły, że wysokości pokrywy śnieżnej na wybranych obszarach otwartych Gór 
Izerskich i Pogórza Izerskiego, wyestymowane metodą SfM bazującą na niskopułapowych 
zobrazowaniach lotniczych, są dokładniejsze niż na powierzchniach terenu zawierających 
przeszkody terenowe (drzewa i zabudowa). Na podstawie przeprowadzonego porównania 
błędu rekonstrukcji zasięgu pokrywy śnieżnej wyznaczanego przy zastosowaniu grubości 
pokrywy śnieżnej (utożsamianej z dokładnością wykrywania obszarów niepokrytych śnie-
giem) ze średnią szorstkością terenu wynika, że zmienne te są zależne od siebie. Wyższe 
wartości korelacji odnotowano na obszarze Polany Izerskiej oraz Krobicy niż w przypadku 
Drożyny. Wzajemna zależność obu cech jest dobrze zauważalna po nałożeniu siatki war-
tości błędów dla poszczególnych bloków na ortofotomapę. Pola o wysokich wartościach 
błędu pokrywały się z obszarami o wysokiej szorstkości, takimi jak pojedyncze drzewa, 
kępy drzew lub zabudowa. Niejednoznaczne wyniki uzyskano na polu badawczym Droży-
na, dla którego odnotowano zależność o słabej sile. Za obniżenie współczynnika korelacji 
odpowiedzialne były obserwacje, dla których pomimo niskiego współczynnika szorstko-
ści pokrycia terenu, uzyskane błędy były wysokie. Przyczynę tego zjawiska upatruje się 
w specyfice rekonstruowanego obszaru. Jest on silnie przekształcony antropogenicznie. 
Odśnieżona nawierzchnia drogi nie została poprawnie zrekonstruowana pod względem 
występowania na niej śniegu, podobnie jak w przypadku obszaru, na którym pokrywa 
śnieżna częściowo uległa stopieniu, a więc miała niską miąższość. Podobną zależność 
zaobserwowano w pracy P. Hardera i innych (2016). Mimo istnienia obszernej literatury 
na temat estymacji wysokości pokrywy śnieżnej z użyciem metody SfM bazującej na nisko-
pułapowych zobrazowaniach lotniczych (np. Vander Jagt i inni, 2015; Bühler i inni, 2016; 
Adams i inni, 2018), mało jest badań nad związkami skuteczności i dokładności tej esty-
macji z charakterystykami terenu, na którym zalega pokrywa śnieżna. Również najnowsze 
badania T. Niedzielskiego i innych (2019) wykazały niestabilność metody SfM w sąsiedz-
twie drzew.

__________
Ryciny i tabele, pod którymi nie zamieszczono źródła, są opracowaniami własnymi auto-
rów artykułu.

Badania były realizowane w ramach projektu nr LIDER/012/223/L-5/13/NCBR/2014 
w programie Lider Narodowego Centrum Badań i Rozwoju. Autorzy składają podziękowa-
nia operatorom bezzałogowego statku powietrznego: Joannie Remisz, Jackowi Ślopkowi 
i Waldemarowi Spallkowi.
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Summary

A comparison between errors associated with snow-cover reconstruction performed 
by processing aerial imagery acquired by a visible-light camera mounted on board unman-
ned aerial vehicles, one the one hand; and average terrain roughness, on the other, re-
vealed a dependent relationship between these variables. A stronger correlation is noted 
for two of the studied test areas (Polana Izerska and Krobica, both located in SW Poland), 
as opposed to the remaining site (Drożyna, SW Poland). In particular, correlations are no-
ticeable where the analysis is performed in moving windows. It is typical for terrain where 
depth of snow cover is reconstructed with severe errors to reveal a high degree of rough-
ness caused by single trees, clumps of trees or buildings. Ambiguous results are obtained 
for the Drożyna research field. While the character of the dependent relationship there 
seems consistent with results for the remaining sites, the strength is low. The lower values 
for the correlation coefficient were driven by observations for which errors were found 
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to be high while values for the Topographic Ruggedness Index were at the same time low. 
This effect can be explained by reference to the specific nature of the area reconstructed, 
which is much transformed by human activity. It proves difficult to reconstruct the depth 
of snow cover on roads properly, as these are either partially cleared or snow or characte-
rised by its loss in the course of melting. Low thickness of snow cover is thus found to be 
a constrained when it comes to the generation of accurate reconstructions of the depth 
of snow cover. This is in fact a finding in agreement with what has been reported by other 
authors.

[Wpłynęło: lipiec 2019; poprawiono: styczeń 2020]
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