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Streszczenie

Teledetekcja satelitarna jest obecnie jednym z podstawowych Zrodet in-
formacji o srodowisku przyrodniczym i o procesach zachodzacych na
powierzchni Ziemi. Zdjecia satelitarne o réznej rozdzielczosci prze-
strzennej, spekiralnej oraz radiometrycznej umozliwiajg pozyskanie infor-
macji o charakterze przestrzennym, ktére moga by¢ interpretowane
w sposob bezposredni lub mogg byé wykorzystane w procesach mode-
lowania matematycznego. Na ich podstawie mozna okresli¢ m.in. klasy
pokrycia i uzytkowania terenu, strukture upraw, kondycje roslinnosci,
dostepnos¢ wody. W pracy przedstawiono wybrane przyktady mozliwo-
Sci zastosowania teledetekcji satelitarnej w monitoringu zmian prze-
strzeni rolniczej: wyznaczanie stref buforowych, detekcja zmian pokry-
cia terenu, ocena stanu ro$linno$ci oraz zréznicowania srodowiska
przyrodniczego.

Stowa kluczowe: rolnictwo zréwnowazone, teledetekcja satelitarna,
zdjecia satelitarne

Wstep

Rozwdj zrownowazony, okreslany tez jako ekorozwdj, stat sie jednym z prioryte-
téw krajow Unii Europejskiej. Jego celem jest zaspokojenie potrzeb obecnego
pokolenia bez umniejszania szans przysztych pokolen na zycie w odpowiednich
warunkach. Teoria rozwoju zréwnowazonego zaktada utrzymywanie réwnowagi
miedzy trzema sktadowymi: spofeczenstwo, ekonomia i srodowisko. Interakcje
zachodzgce miedzy nimi powinny byc¢ ,znosne” dla spoteczenstwa i srodowiska,
~Sprawiedliwe” ze wzgledéw spotecznych i ekonomicznych oraz ,wykonalne”,
biorgc pod uwage racjonalnos¢ ekonomiczng i korzystanie z zasobdw srodowiska.
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Zatozenia rozwoju zréwnowazonego odnoszg sie do wszystkich dziedzin go-
spodarki, niemiej jednak w przypadku rolnictwa nabierajg one szczegdlnego
znaczenia. Wynika to zaréwno z koniecznosci zaspokojenia podstawowych po-
trzeb spotfeczenstwa, jak i silnej interakcji ze srodowiskiem. Na poziomie kraju
rolnictwo zrownowazone charakteryzuje sie nastepujagcymi cechami [KUKULA,
KrAsowicz 2007]:

— racjonalnym wykorzystaniem rolniczej przestrzeni produkcyjne;,

— utrzymaniem potencjatu produkcyjnego gleb,

— zapewnieniem samowystarczalnosci zywnosciowej kraju,

— produkcjg bezpiecznej zywnosci,

— produkcjg surowcow o wysokich parametrach jakosciowych,

— ograniczeniem lub eliminacjg zagrozen dla srodowiska naturalnego,

— zachowaniem bioréznorodnosci,

— uzyskiwaniem zyskéw porownywalnych z innymi dziatami gospodarki,

— zapewnieniem srodkow finansowych na modernizacje i rozwdj.

W celu realizacji jednego z gtéwnych zatozen rolnictwa zrownowazonego klu-
czowg role odgrywa zaréwno rozpoznanie stanu obecnego, jak i zmian zacho-
dzacych w srodowisku. Dzieki temu mozliwe jest prawidtowe zaplanowanie dzia-
tan gospodarczych. Teledetekcja satelitarna oraz scisle z nig zwigzane systemy
informaciji geograficznej (GIS) sg obecnie jednym z podstawowych zrédet infor-
macji o srodowisku przyrodniczych i o procesach zachodzacych na powierzchni
Ziemi. Na podstawie zdje¢ satelitarnych o réznej rozdzielczosci przestrzennej,
spektralnej oraz radiometrycznej pozyskuje sie informacje o charakterze prze-
strzennym, ktdre moga by¢ interpretowane w sposob bezposredni lub moga byé
wykorzystane w procesach modelowania matematycznego. Na ich podstawie
mozna okresli¢ miedzy innymi klasy pokrycia i uzytkowania terenu oraz kondy-
cje roslinnosci, wywotang czynnikami naturalnymi oraz antropogenicznymi. Ze
wzgledu na rézne charakterystyki zdjecia satelitarne moga by¢ wykorzystywane
zarowno w skalach przegladowych, jak i lokalnych, wieloczasowych z réznym
okresem powtorzen.

Techniki teledetekcyjne i GIS sg uzywane do wspomagania rolnictwa precyzyj-
nego na caltym swiecie. W Stanach Zjednoczonych Ameryki tygodniowe dane
o warto$ciach wskaznika roslinnosci NDVI (ang. ,Normalized Difference Vegeta-
tion Index”) wykorzystuje sie w celu okreslania wielkoSci nawozenia zwigzkami
azotu oraz optymalnego czasu stosowania nawozéw [SEELAN i in. 2003]. Zdjecia
satelitarne wykorzystywane sg réwniez do potrzeb nawadniania pol [BASTIAANS-
SEN i in. 2000]. BEERI i in. [2007] okreslili jako$¢ pastwisk, wykorzystujgc w tym
celu dane hiperspektralne. Przyktady teledetekcyjnego badania bioréznorodno-
$ci podali w swojej pracy ROy i TOMAR [2000].

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane przyktady mozliwosci zastosowania
teledetekcji satelitarnej w monitoringu zmian przestrzeni rolniczej: wyznaczanie
stref buforowych, detekcja zmian pokrycia terenu, ocena stanu roslinnosci oraz
zréznicowania srodowiska przyrodniczego.
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Teledetekcja satelitarna

W lipcu 1972 r. zostat wprowadzony na orbite amerykanski satelita Landsat 1,
poczatkowo oznaczony symbolem ERTS (Earth Resources Technology Satellite).
Zapoczatkowat on pierwszy program monitoringu powierzchni Ziemi. W tym roku
mija 40. rocznica tego wydarzenia. Od tamtej pory zdjecia satelitarne staty sie
dostepnym i szeroko wykorzystywanym zrédtem informaciji. Obecnie powierzchnia
Ziemi jest monitorowana przez urzadzenia zainstalowane na poktadach wielu sa-
telitbw. Sa to skanery rejestrujgce promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie
widzialnym, bliskiej i dalekiej podczerwieni, w zakresie termalnym oraz réwniez
w zakresie mikrofalowym. Najczesciej zdjecia sg charakteryzowane rozdzielczo-
Scig przestrzenna, od ktorej uzalezniony jest stopien szczegétowosci obserwacii.
Rownie istotng cecha jest liczba oraz szerokos¢ kanatdéw spektralnych, co decy-
duje o mozliwosci rozréznienia i rozpoznania obiektéw znajdujgcych sie na po-
wierzchni Ziemi. Parametrem o coraz istotniejszym znaczeniu jest czesto$¢ pozy-
skiwania zdje¢. Parametry orbit, po ktérych poruszajg sie satelity, rejestracja zdje¢
nie tylko w nadirze, ale réwniez pod katem oraz mozliwos¢ korzystania ze zdje¢
z roznych satelitbw powoduje, ze obserwacje tego samego miejsca mogag by¢ wy-
konywane codziennie, a nawet kilka razy w ciggu dnia.

Coraz czesciej wykorzystywane sg zdjecia radarowe. Ze wzgledu na charakter
rejestrowanego obrazu, ktory sktada sie z amplitudy i fazy sygnatu odbitego od
powierzchni Ziemi, wymagajg one ztozonych metod przetwarzania. Umozliwiajg
jednak wykonywanie obserwacji nawet w przypadku catkowitego zachmurzenia.
Drugim, oprécz zdjeé radarowych, kierunkiem rozwoju wspotczesnej teledetekcji
satelitarnej sg zdjecia hiperspektralne. Skanery hiperspektralne rejestrujg obrazy
w kilkudziesieciu, a nawet w kilkuset kanatach spektralnych réwnoczesnie. Po-
zwala to na wykonywanie precyzyjnych pomiarow jakosciowych i ilociowych.

W pierwszych latach teledetekcji satelitarnej dane obrazowe opracowywano
przede wszystkim z zastosowaniem interpretacji wizualnej, ktérej wyniki byty
uzaleznione od doswiadczenia interpretatora. Tradycyjny sposéb postepowania,
ze wzgledu na duzg czasochtonnos$¢ i zwigzane z tym koszty, zastepowany jest
metodami automatycznymi. Jednak w dalszym ciggu istnieje wiele zastosowan,
w ktérych algorytmy automatyczne nie mogg w petni doréwnac wiedzy i zdolno-
sciom analitycznym cziowieka. Przyktadem jest program CORINE, w ramach
ktérego co kilka lat dla catej Europy opracowywane sg bazy danych o pokryciu
i uzytkowaniu ziemi [CORINE Land Cover 1993]. Obecnie najszybciej rozwijajacq
sie metodg automatycznej klasyfikacji zdje¢ satelitarnych jest podejscie obiek-
towe [BLASCHKE i in. 2000; LEWINSKI 2007]. W przeciwienstwie do tradycyjnych
metod klasyfikacji, ktérych podstawy okreslono w latach 70., w klasyfikacji
obiektowej nie analizuje sie wartosci pojedynczych pikseli, ale tzw. obiektow,
ktére sg grupami pikseli spetniajacych ustalone zasady jednorodnosci. W procesie
rozpoznania wykorzystywane sg nie tylko cechy spektralne obiektéw, lecz row-
niez relacje zachodzace miedzy nimi, parametry statystyczne obliczane na pod-
stawie pikseli tworzgcych obiekty oraz parametry opisujgce ksztatt obiektow.
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Drugim nurtem klasyfikacyjnym sg metody zwigzane z sieciami neuronowymi,
ktére znajdujg zastosowanie zaréwno w analizach pikselowych, jak i obiekto-
wych. Sg one stosowane przede wszystkim w przypadku danych hiperspektral-
nych; rozpoznanie poszczegodlnych klas nastepuje na podstawie analizy poréw-
nawczej bibliotek spektralnych. Bez wzgledu na stosowane algorytmy istotnym
zagadnieniem jest selekcja optymalnych kanatéw spektralnych. Procesy klasyfi-
kacyjne wykonywane sg rowniez z zastosowaniem danych przetworzonych
(np. funkcje tekstury, tzw. wskazniki, przeksztatcenia kanoniczne). Oprécz metod
klasyfikacyjnych rozwijane sg badania zwigzane z oceng kondycji roslinnosci.
W tym celu wykorzystywane sg wskazniki roslinnosci (o réznym stopniu ztozono-
$ci) oraz modelowanie matematyczne, w ktorym dane teledetekcyjne nie sg jedy-
nym zrodtem informacji wejsciowych. Wysoka czestotliwo$¢ pozyskiwania zdjeé
satelitarnych umozliwia wykonywanie analiz szeregéw czasowych, utworzonych
z wartosci reprezentujgcych ten sam obszar. Na ich podstawie mozna okresli¢
zmiany kondycji roslin, ktdre sg skorelowane miedzy innymi z dostepnoscig wody
w glebie, z nawozeniem oraz z przeprowadzanymi zabiegami agrotechnicznymi.

W ostatnich latach, ze wzgledu na dostepnosc historycznych danych satelitar-
nych, intensywnie rozwijane sg metody detekcji zmian. Polegajg one na poréw-
naniu zdjec z réznych terminéw, w celu wskazania na nich miejsc wystepowania
réznic. W ten sposéb pozyskiwane sg informacje o zmianach zachodzacych
w Srodowisku przyrodniczym.

Interpretacja wizualna stref buforowych

Mimo ciggtego dazenia do automatyzacji proceséw zwigzanych z przetwarza-
niem obrazéw satelitarnych, interpretacja wizualna wcigz odgrywa fundamental-
ng role. Przykladem moze by¢ identyfikacja, a takze okreslenie zasiegu i geo-
metrii stref buforowych wokét ciekoéw i zbiornikéw wodnych. Wystepujg one na
granicy gruntéw ornych z wodami powierzchniowymi. Majg istotne znaczenie
ekologiczne i sg uwzgledniane w zarzadzaniu srodowiskiem, a takze w inzynierii
ladowej. Strefy buforowe spetniajg wiele waznych funkcji. Jedng z nich jest rola
naturalnego filtra zanieczyszczen, chronigcego wody powierzchniowe przed
chemicznymi $rodkami ochrony roslin (przewaznie zwigzkami azotu i fosforu).
Majg duze znaczenie dla zachowania bioréznorodnosci [MAISONNEUVE, RIOUX
2001], atakze zapewniajg pokarm wielu gatunkom zwierzat, w tym wrogom
szkodnikow upraw. Na zdjeciu satelitarnym Kompsat-2 (fot. 1), na ktérym obraz
powierzchni Ziemi jest zobrazowany w czterech zakresach promieniowania elek-
tromagnetycznego (niebieskim, zielonym, czerwonym i bliskiej podczerwieni)
z rozdzielczoscig przestrzenng 4 m oraz w kanale panchromatycznym o roz-
dzielnosci 1 m, przedstawiono okolice miejscowosci Czarnowo (wojewodztwo
zachodniopomorskie, powiat pyrzycki). Na podstawie interpretacji wizualnej zi-
dentyfikowano zasieg wod powierzchniowych (linia niebieska) i stref buforowych
(linia zielona). Oba zbiorniki wodne ostoniete sg strefg buforowg, podobnie jak
wiekszo$¢ kanatdw. Analiza wizualna umozliwita identyfikacje kanatéw, ktére
takich stref nie posiadajg. Okazato sie, ze 33% linii brzegowej kanatéw nie ma
ochrony naturalne;.
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Porownujac zobrazowania wykonane w kolejnych latach mozna nie tylko moni-
torowac stan stref buforowych, ale takze badac¢ relacje zachodzace miedzy ja-
koscig wod powierzchniowych w miejscach ostonietych strefami buforowymi
oraz ich pozbawionymi, czyli w miejscach bardziej narazonych na zanieczysz-
czenia chemiczne, sptywajace z pol.

Zrédfo: zdjecie satelitarne Kompsat-2. Source: satellite image Kompsat-2.

Fot. 1. Interpretacja wizualna zbiornikéw wodnych i stref buforowych, Czarnowo
(wojewddztwo zachodniopomorskie)

Photo 1. Visual interpretation of the ponds and riparian zones. Czarnowo (West Po-
meranian region)

Detekcja zmian

Detekcja zmian jest obecnie jednym z podstawowych kierunkéw klasyfikaciji
zdjec satelitarnych. Polega ona na okres$leniu réznic w pokryciu terenu zobra-
zowanym na zdjeciach zarejestrowanych w dwoch terminach. Najprostszg sto-
sowang metoda jest interpretacja wizualna, umozliwiajaca wzglednie szybkie
znalezienie roznic na niewielkim obszarze. W przypadku duzych obszaréw zo-
brazowanych na zdjeciach wysokiej rozdzielczosci do detekcji zmian wykorzy-
stywane sag narzedzia automatyczne. Znanych jest wiele algorytmow detekgji
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zmian [COPPIN i in. 2004]. R6znig sie one stopniem ztozonosci oraz doktadno-
Scig wynikéw, ktére mozna za ich pomoca uzyskaé. W ramach projektu Geo-
land2 — SATChMo (Seasonal and Annual Change Monitoring) w Centrum Badan
Kosmicznych PAN opracowano algorytm detekcji zmian, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 1. Jest on oparty na analizie skladowych transforma-
cji MAD (ang. ,Multivariate Alteration Detection”), za pomocg ktérej wszystkie
kanaly spektralne przeksztatcane sg w taki sposob, aby otrzyma¢ maksimum
informacji o zmianach [NIELSEN 2007]. W celu oddzielenia informacji o zmianach
trwatych (np. wylesienia, pojawianie sie i wysychanie zbiornikéw wodnych lub
ekspansja terenéw zurbanizowanych) od informacji o zmianach fenologicznych,
dodatkowo wykorzystano roznice parametrow tekstury, a takze wartoéci wskaz-
nika NDVI [ALEKSANDROWICZ 2012]. Proces detekcji zmian zautomatyzowano
dzieki zastosowaniu parametréw statystycznych, charakteryzujgcych przetwa-
rzane obrazy. W kolejnych krokach otrzymana warstwa zmian jest analizowana
z uzyciem algorytmu opracowanego w Instytucie Geodezji i Kartografii w celu
okreslenia charakteru zmiany. Odbywa sie to z wykorzystaniem mapy klasyfika-
cyjnej, stworzonej dla pierwszego zobrazowania. Algorytm zostat zaimplemen-
towany w Srodowisku klasyfikacji obiektowej z zastosowaniem interfejsu ,archi-
tekt” oprogramowania eCogpnition.

Dane satelitarne z czasu T1i T2
Satellite data from time T1 and T2
I
S

s

Detekcja zmian MAD
Detection of MAD changes

™

Filtracja za pomoca tekstury i NDVI
Filtration by means of texture and NDV/

V4

Okreslanie kierunkéw zmian
Determination of change directions

3 C

Manualna korekcja wynikow
Manual correction of the results

- L
™

Eksport wynikéw Export of results

Zrédio: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 1. Schemat algorytmu detekcji zmian
Fig. 1. Scheme of change detection algorithm

Wyniki dziatania algorytmu przedstawiono na zdjeciach 2 i 3. W pierwszym
przypadku (fot. 2), porébwnano dwa zdjecia satelitarne Kompsat-2 z 2009 r. oraz
IKONOS z 2011 r. Badany obszar to okolice wsi Marianowo Brodowskie k. Srody
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A

Zrédfo: zdjecie satelitarne Kompsat-2 oraz IKONOS. Source: satellite image Kompsat-2 and IKONOS.

Fot. 2. Przyktady wylesieri wykrytych na zdjeciach satelitarnych z 2009 (A)
i 2011 r. (B), obiekty sklasyfikowane jako zmiany w pokryciu terenu (C)
— okolice wsi Marianowo Brodowskie (wojewodztwo wielkopolskie)

Photo 2. Examples of deforestations detected on satellite images of 2009 (A)
and 2011 (B); objects classified as the changes in land cover (C) — sur-
roundings of Marianowo Brodowskie village (Wielkopolska region)

Wielkopolskiej (wojewodztwo wielkopolskie). Zaznaczone sg tereny wylesien,
rozpoznane automatycznie przez algorytm.

W przypadku zbiornikow wodnych (fot. 3) mozna zaobserwowac¢ zwiekszenie ich
powierzchni.

Metody detekcji zmian stosuje sie w celu pozyskiwania informacji o zmianach
pokrycia terenu. Jest to bezposrednio zwigzane z monitorowaniem bioréznorod-
nosci i wystepowaniem zagrozen dla Srodowiska naturalnego. Algorytm moze
by¢ adaptowany do monitorowania racjonalnego wykorzystania rolniczej prze-
strzeni produkcyjne;j.

Ocena stanu roslinnosci

Zdjecia satelitarne sg wykorzystywane nie tylko w celu uzyskania obrazu po-
wierzchni Ziemi. Dane teledetekcyjne umozliwiajg rowniez okreslanie wtasnosci
biofizycznych roslinnosci. W zaleznosci od dtugosci fali rejestrowanego promienio-
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Zrédfo: zdjecie satelitarne Kompsat-2 oraz IKONOS. Source: satellite image Kompsat-2 and IKONOS.

Fot. 3. Maska zmian, jakie zaszty w zbiornikach wodnych, zdjeciach satelitar-
nych z 2009 (A) i 2011 r. (B), obiekty sklasyfikowanej jako zmiana w po-
kryciu terenu (C) — okolice wsi Grojec (wojewddztwo wielkopolskie)

Photo 3. Mask of the changes occurred in water bodies, satellite images of 2009
(A) and 2011 (B), objects classified as a change in land cover (C) — sur-
roundings of village Groéjec (Wielkopolska region)

wania mozna okresli¢ zawartos¢ chlorofilu i innych pigmentéw w roslinach,
okresli¢ wielkos¢ promieniowania zwigzanego z procesami fotosyntezy (Swia-
tto widzialne), strukture wewnetrzng lisci (bliska podczerwien), zawarto$¢ wody
(Srednia podczerwien), temperature powierzchni liscia (podczerwien termalna)
oraz strukture przestrzenng roslinnosci (mikrofale). Poszczegdlne cechy biofi-
zyczne okresla sie najczesciej na podstawie tzw. wskaznikow roslinnosci, opra-
cowanych na podstawie zakresu promieniowania widzialnego oraz podczerwieni.

Pierwszg grupg wskaznikow sg wskazniki opisujgce aktywnosc¢ fotosyntetyczng
roslinnosci (zawartosc chlorofilu): NDVI — Normalized Difference Vegetation In-
dex [ROUSE i in. 1974], SAVI — Soil Adjusted Vegetation Index [HUETE 1988],
GEMI — Global Environmental Monitoring Index [PINTY i in. 1992], VARI — Visible
Atmospheric Resistant Index [GITELSON i in. 2002], EVI — Enhanced Vegatation
Index [HUETE i in. 2002]. Najczesciej wykorzystywanym wskaznikiem jest NDV/I.
Jest on obliczany jako stosunek réznicy odbicia w kanale podczerwonym i czer-
wonym do sumy odbicia w tych kanatach (1). Na jego podstawie oznacza sie
aktywnosc¢ fotosyntetyczng roslin oraz stan struktur komérkowych. Wykorzysty-
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wany jest do okreslania kondyciji roslinnoéci, jej etapu rozwoju, prognozowania
plonéw oraz ilosci biomasy. Duze wartosci wskaznika oznaczajg dobry stan ro-
slinnosci oraz brak narazenia na czynniki stresogenne.

NDVI = NIR-R (1
NIR +R
gdzie:
NIR, R — warto$ci wspotczynnika odbicia w zakresie bliskiej podczerwieni

i czerwonym.

Na wartosci NDVI, poza stanem roslinno$ci, majg rowniez wptyw inne czynniki,
takie jak odbicie promieniowania od powierzchni gleby oraz rozproszenie w at-
mosferze. Dlatego tez wskaznik NDVI zostat wielokrotnie zmodyfikowany lub
rozbudowany. Przyktadem tego jest wskaznik SAVI (2), ktérego konstrukcja ma
na celu ograniczenie wptywu na wyniki odbicia od gleby natomiast VARI (3) re-
dukuje wptyw atmosfery.

say = A+L)(NIR-R) (2)
NIR+R+L
gdzie:
NIR, R — wartosci wspétczynnika odbicia w zakresie bliskiej podczerwieni
i czerwonym,
L — wspotczynnik odbicia gleby.
VARl -—C8-R_ ®)
G+R-B
gdzie:
B, G, R — wartosci wspotczynnika odbicia w zakresie niebieskim, zielonym
i czerwonym.

Drugg grupe stanowig wskazniki operujgce w bliskiej NIR i sredniej SWIR pod-
czerwieni, w pasmach typowych dla absorpcji wody. Do tej grupy wskaznikéw
zaliczane sa: NDII — Normalized Difference Infrared Index [HARDISKY i in. 1983] (4),
MSI — Moisture Stress Index [ROCK i in. 1986], LWCI — Leaf Water Content In-
dex [HUNT i in. 1987], WI — Water Index [PANUELAS i in. 1993], NDWI — Normali-
zed Difference Water Index [GAO 1996], GVMI — Global Vegetation Moisture In-
dex [CECCATO i in. 2002], SRWI — Simple Ratio Water Index [ZARCO-TEJADA
i in. 2003], SIWSlwiair, ¢y — Shortwave Infrared Water Stress Index [FENSHOLT,
SANDHOLT 2003]. Wskazniki te informujg o ewentualnych niedoborach wody.

NDII = N/R—M/.dIR 4)
NIR + MidIR
gdzie:
NIR, MidIR — wartosci wspotczynnika odbicia w zakresie bliskiej i sredniej pod-

czerwieni.
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Trzecia grupe stanowig wskazniki relacjonujace stres wodny z charakterystyka-
mi termicznymi roslinnosci: CWS/ — Crop Water Stress Index [JACKSON i in.
1981], ST — Surface Temperature [JACKSON 1986], WDI — Water Deficit Index
[MORAN i in. 1994], S/ — Stress Index [VIDAL i in. 1994].

Na podstawie wyzej wymienionych wskaznikdw okreslany jest stan roslinnosci,
bedacy miedzy innymi odzwierciedlaniem efektywnosci zabiegow agrotechnicz-
nych i nawozenia. Doktadna znajomos¢ rozktadu przestrzennego tempa wzrostu
roslinnosci umozliwia na przyktad doktadniejszy dobor dawek nawozéw lub bar-
dziej precyzyjne i wydajne nawadnianie. Zréznicowanie w rozwoju roslinnosci
w obrebie grupy pol, okreslone na podstawie wartosci wskaznika NDVI, przed-
stawia zdjecie 4.

Obszary
wolniejszego wzrostu roslinnosci
Areas of slower vegetation growth

\ Wartos¢ NDVI/

NDVI values
— 1

Zrédfo: zdjecie satelitarne Kompsat-2. Source: satellite image Kompsat-2.

Fot. 4. Rozktad warto$ci wskaznika NDVI w okolicach miejscowosci Mirostaw (woje-
wodztwo wielkopolskie)

Photo 4. The distribution of NDVI values in the vicinity of Miroslaw locality (Wielkopol-
ska region)

Teledetekcyjna ocena zréznicowania srodowiska przyrodniczego

Obszary przyrodnicze, naturalne oraz uzytkowane przez cztowieka (np. rolni-
cze), mozna ocenia¢ ze wzgledu na bior6znorodnosc¢, ktorg okresla sie liczbg
gatunkow roslin i zwierzat, przypadajacych na dang powierzchnie. Teledetekcja
satelitarna pokrycia i uzytkowania terenu zazwyczaj nie pozwala na analize sro-
dowiska na poziomie gatunkowym, niemniej dostarcza cennej informacji o pod-
stawowych cechach Srodowiska — miejscu i zasiegu wystepowania zasadni-
czych typow pokrycia terenu, stopniu fragmentacji krajobrazu oraz intensywno-
$ci antropopresji.
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Mapy pokrycia terenu mozna poddawac interpretacji pod wzgledem cech ekolo-
gii krajobrazu, mowigcych o bioréznorodnos$¢ srodowiska. Jednym z popular-
niejszych wskaznikow, opisujacych zréznicowanie srodowiska, jest wskaznik
Simpsona [SIMPSON 1949] (5).

SIDI =1-3" P2 ®)

i=1
gdzie:
Pi — udziat danej klasy w krajobrazie,
m - liczba klas pokrycia terenu,
i —numer klasy.

Opisuje on liczbe klas pokrycia terenu, z uwzglednieniem relacji wielkosciowych
miedzy klasami — analizowane sg wielkosci powierzchni zajmowanych przez po-
szczegolne klasy. Wartos¢ wskaznika jest rowna zeru, gdy caty uwzgledniony
obszar wypetnia tylko jedna klasa. Ze wzrostem liczby klas wskaznik zaczyna
dazy¢ do jednosci. Im wieksze wartosci, tym wieksze zréznicowanie srodowiska.
Wyniki obliczen wskaznika Simpsona (fot. 5) wykonano na przyktadzie zdjecia
satelitarnego Kompsat-2 dla okolic Strzelna. Analizy wykonano w oknie o wiel-
kosci 150 m.

z it
:—:',-t!.:.:;"l

Wartos¢
wskaznika Simpsona
Simpson’s index value

I I 0,007 - 0,100
I 0,101 - 0,200
0,201 - 0,300
0,301 - 0,400
0,401 - 0,500
I 0,501 - 0,500
M 0,601 - 0,700
M 0,701 - 0,300

Zrédfo: zdjecie satelitarne Kompsat-2. Source: satellite image Kompsat-2.

Fot. 5. Warto$¢ wskaznika Simpsona dla okolic Strzelna (wojewddztwo dolnoslgskie)
Photo 5. Simpson's index values for the area of Strzelin (Lower Silesia region)

Wskaznik Simpsona, tak jak wiele innych mu podobnych [MCGARIGAL, MARKS
1995], opisuje stan srodowiska w sposéb syntetyczny i ilosciowy. Stopien uogol-
nienia informaciji, przekazywanej w wartosciach wskaznika, zalezy od szczego-
towosci danych wejsciowych. Dysponujac mapami pokrycia terenu, rozrozniaja-
cymi rodzaje upraw, mozna uzyskac¢ informacje o zréznicowaniu biologicznym
terendw uprawnych.
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Podsumowanie

Teledetekcja satelitarna jest obecnie jednym z podstawowych zrodet informaciji
o srodowisku przyrodniczym i o procesach zachodzacych na powierzchni Ziemi.
Zdjecia satelitarne o roznej rozdzielczosci przestrzennej, spektralnej oraz radio-
metrycznej umozliwiajg pozyskiwanie informacji o charakterze przestrzennym.

Przedstawione w pracy przyktady wykorzystania zdje¢ satelitarnych do celéw
rolnictwa zréwnowazonego charakteryzujg sie réznym stopniem ztozonosci, od tra-
dycyjnej interpretacji wizualnej do transformacji kanonicznej danych wielospek-
tralnych. Uzyskane w ten sposob dane powinny zasila¢ systemy informacji geo-
graficznej i przestrzennej, przystosowane do zarzgdzania przestrzenig rolnicza.
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APPLICATIONS OF SATELLITE TECHNOLOGY
IN SUSTAINABLE AGRICULTURE — SELECTED EXAMPLES
OF THE USE DIRECTIONS

Summary

Satellite remote sensing is one of the main sources of information on natural envi-
ronment and the processes occurring on the surface of the Earth. Satellite images of
different spatial, spectral and radiometric resolution, enable the acquisition of spatial
information which may be interpreted directly, or may be used in processes of
mathematical modeling. Satellite images may create a basis to determine, among
the others, land cover and land use classes, cropping patterns, the condition of
vegetation, water availability. This paper presents selected examples of satellite re-
mote sensing application in monitoring of agricultural land: setting of riparian zones,
detection of land cover changes, assessment of vegetation status and the diversifi-
cation of natural environment.
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