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Zastosowanie teledetekcji satelitarnej
w badaniach srodowiska w Polsce

Wstep

W niecale trzy lata po wprowadzeniu na orbite wokélziemska pierwszego sztucz-
nego satelity Sputnik zostal wystrzelony amerykarski satelita TIROS, ktéry zapoczat-
kowat state obserwacje powierzchni Ziemi prowadzone z kosmosu. Dostarczyt on zdjeé
o stosunkowo matej rozdzielczosci przestrzennej, ale wystarczajacej dla celéw meteo-
rologicznych. Dopiero 12 lat p6Zniej, w lipcu 1972 r., zostal wystrzelony pierwszy sztucz-
ny satelita przeznaczony do badari zasobéw naturalnych Ziemi — Landsat. Zdjecia wyko-
nywane przez tego satelite wzbudzily ogromne zainteresowanie wsréd specjalistow
zajmujacych sie naukami o Ziemi na calym swiecie. W polowie lat 70. ubieglego wieku
Instytut Geodezjii Kartografii otrzymat pierwsze zdjecia naszego kraju, wykonane przez
tego satelite z wysokosci niemal 1000 km. Przedstawialy one obszar Gérnego Slaska.
Widad byto na nich wielka ilo§¢ dtugich smug dyméw emitowanych z zaktadéw przemys-
lowych zaréwno Gérnego Slaska, jak réwniez z czechoslowackich zakladéw w Ostrawie
i Karwinie. Te i kolejne barwne zdjecia Polski, wykonane zaréwno przez satelite Land-
sat, jak tez z radzieckich statkéw kosmicznych, zostaly wykorzystane do opracowania
mapy przedstawiajacej zasiegi dymo6w i zanieczyszczenie powietrza pytami na Gérnym
Slasku oraz w dolinie gérnej Odry. Opracowana mapa obrazowata takze uzaleznienie kie-
runku rozprzestrzeniania sie dyméw od rzezby terenu.

Powolanie Osrodka Przetwarzania Obrazéw Lotniczych i Satelitarnych
— OPOLiS

Zdjecia wykonane przez satelite Landsat wywolaly duze zainteresowanie nie tylko
w osrodkach badawczych, ale i w gospodarczych. Wychodzac naprzeciw zainteresowaniu
resortu nauki i resortéw gospodarczych, Prezydium Rzadu podjeto w dniu 23 grudnia
1975r. Decyzje Nr 145/75 w sprawie wykorzystania obrazéw satelitarnych Ziemiizdjed
lotniczych w zarzadzaniu gospodarka narodowa. Decyzja ta naktadata na Ministerstwo
Administracji, Gospodarki Terenowej i Ochrony Srodowiska obowiazek powotania w pod-
leglym mu Instytucie Geodezjii Kartografii specjalistycznego zakladu, ktéry przy wspok
udziale jednostek naukowo-badawczych zainteresowanych resortéw miat podjac prace
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naukowo-badawcze, a nastepnie produkcje map tematycznych na potrzeby gospodarki
narodowej na podstawie wynikéw kompleksowej interpretacji materialéw satelitarnych,
zdjeé lotniczych i innych danych. Dzialajac na mocy tej decyzji dyrektor Instytutu
GeodezjiiKartografii powotal w Instytucie z dniem 1 stycznia 1976 r. Osrodek Przetwa-
rzania Obrazéw Lotniczych i Satelitarnych - OPOLiS', jako krajowe centrum telede-
tekcji. Osrodek ten zostal wyposazony w pierwsze w Europie Srodkowej i Wschodniej
urzadzenia do przetwarzania zdjec satelitarnych w zapisie analogowym i cyfrowym, nato-
miast pracownicy Osrodka przeszli specjalistyczne szkolenia w dziedzinie przetwarzania
zdjed satelitarnych w wielu renomowanych osrodkach w Europie Zachodniej, USA i Ka-
nadzie. Szkoleniem objeto takze przedstawicieli innych jednostek naukowo-badawczych,
ktérzy wspélnie z OPOLIS podjeli sie rozwijac teledetekcje satelitarng w Polsce.

Zadaniem O$rodka Przetwarzania Obrazéw Lotniczych i Satelitarnych — OPOLiS
byt rozwéj metod bezkontaktowego pozyskiwania danych o Srodowisku geograficznym,
opracowywanie technologii wykonywania zdjec lotniczych specjalnymi technikamiiich
wykorzystanie do celéw kartografii oraz opracowywanie map tematycznych i informacji
specjalistycznych, niezbednych do biezacych i planowanych potrzeb gospodarki narodo-
wej, wykazanie mozliwosci zastosowania zdjeC satelitarnych w nauce i gospodarce,
a takze wdrazanie wynikéw swych prac w réznych jednostkach gospodarczych.

Kartowanie uzytkowania ziemi

Gléwnym obiektem teledetekcyjnych badari i prac OPOLIS staly sie szeroko pojete
problemy $rodowiska przyrodniczego i jego ochrony. Podjeto przede wszystkim prace
nad zastosowaniem zdje¢ satelitarnych do opracowania map obrazujacych uzytkowanie
ziemi, zaréwno na obszarze catego kraju, jak i w poszczegdlnych wojewddztwach. Mapy
te byly wykonywane w réznych skalach, poczynajac od skal przegladowych, az po skale
1:50 000. Pierwsza mapa uzytkowania ziemi opracowana w OPOLIiS powstala na podsta-
wie wizualnej interpretacji zdje¢ wykonanych przez satelite Landsat skanerem MSS,
a takze zdjec¢ wykonanych przez polskiego kosmonaute Mirostawa Hermaszewskiego
zradzieckiej stacji kosmicznej Salut 6. Na podstawie tych zdje¢ wydzielono 10 gtéwnych
form uzytkowania ziemi w Polsce. Opracowana mapa jest druga w historii polskiej kar-
tografii, obejmujaca swym zasiegiem caly kraj (Ciotkosz, 1981).

W kilka lat péZniej do sporzadzenia nowej mapy uzytkowania ziemi wykorzystano
zdjecia wykonane przez satelite Landsat, ale tym razem nowym, doskonalszym skane-
rem TM. Zdjecia o rozdzielczosci przestrzennej 30 m byly analizowane metoda analogo-
Wwa, a nastepnie zamieniane na posta¢ numeryczng i wprowadzone do opracowanego
w Instytucie Geodezjii Kartografii systemu informacji przestrzennej — SINUS. W bazie

! Z poczatkiem 1992 r. Osrodek Przetwarzania Obrazéw Lotniczych i Satelitarnych zmienit naz-
we na Osrodek Teledetekcji i Informacji Przestrzennej, ktéry zachowat akronim OPOLIS
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danych tego systemu znalazly sie informacje o 19 formach uzytkowania ziemi w Polsce.
Mapa ta nie zostata nigdy opublikowana w calo$ci, ale wielokrotnie byla prezentowana
w nieco zgeneralizowane]j wersji. Na jej postawie opracowano m.in. mape laséw w Pol-
sce w skali 1:500 000. Byla to pierwsza mapa w Polsce, w opracowaniu ktérej w peini
zastosowano metody numeryczne (Baranowski, 1992).

W 1985 r. Komisja Wspélnot Europejskich powolala program pod nazwa CORINE
(CO-oRdination of INformation on Environment), ktérego celem byta koordynacja przed-
siewzieé zmierzajacych do gromadzenia informacji na temat stanu §rodowiska w krajach
Wspélnot Europejskich. W 1991 r. Komisja podjela decyzje o rozszerzeniu tego progra-
mu i objeciu nim krajéw Europy Srodkowej i Wschodniej. Instytut Geodezji i Kartografii
wzial udzial w opracowaniu w ramach tego programu bazy danych CORINE Land Cover
1990 zawierajacej informacje o pokryciu terenu na obszarze Polski pod koniec lat dzie-
wieldziesiatych ubieglego stulecia. Zrédlem informacji niezbednych do opracowania tej
bazy byly réwniez zdjecia wykonywane przez satelite Landsat za pomocg skanera TM.
W wyniku realizacji projektu wyznaczono na podstawie zdjeé satelitarnych 33 formy
pokrycia terenu w Polsce. Znaczenie informacji zgromadzonych w bazie danych
opracowanej w ramach tego programu okazato sie na tyle wazne dla polityki rolnej i §ro-
dowiskowej Unii Europejskiej, ze po dziesieciu latach, jakie uplynely od chwili jego
zakoriczenia, przystapiono do ich aktualizacji, podejmujac kolejny program CORINE
Land Cover 2000. Poréwnanie baz danych otrzymanych w wyniku realizacji obu wspom-
nianych projektéw pozwolilo na okreslenie zmian, jakie zaszly na obszarze naszego
kraju w ostatniej dekadzie XX w. (Ciotkosz, Bielecka, 2005). Mapy uzytkowania ziemi
i bazy danych CORINE Land Cover znalazly szerokie zastosowanie nie tylko w bada-
niach naukowych, ale takze w gospodarce. Wykorzystano je m.in. do monitorowania
zagrozen oraz zmian §rodowiska, powodowanych czynnikami naturalnymi oraz antropo-
genicznymi. Postuzyly tez do oceny zniszczeri spowodowanych powodziami, jakie pod
koniec XX w. nawiedzily Polske.

Od kilku lat podejmowane sa prace zmierzajace do zwiekszenia dokltadnosci i wia-
rygodnosci wyznaczania form pokrycia terenu poprzez modyfikacje dotychczasowych
metod klasyfikacji zdjec satelitarnych. Pierwsze metody klasyfikacji byly oparte na war-
to$ciach radiometrycznych pikseli. Zmodyfikowana, obecnie coraz szerzej stosowana
metoda bierze takze pod uwage otoczenie piksela (czynnik krajobrazowy nazywany tez
kontekstualnym). Uwzglednienie czynnika kontekstualnego zwiekszylo prawie dwukrot-
nie dokladnos$c klasyfikacji obszaréw niejednorodnych, takich jak tereny zabudowane
i mieszane formy uzytkowania ziemi (Chmiel, 2002).

Rozwinieciem metody klasyfikacji zdje¢ satelitarnych, uwzgledniajacej otoczenie
piksela, sa metody oparte na wiedzy eksperckiej. Parametry mozliwe do uzyskania ze
zdjecia satelitarnego (wartos$ci radiometryczne, wielkosc, ksztalt obiektéw itp.) sa wzbo-
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gacane o dane pochodzace z warstw tematycznych GIS. Dobrze zbudowana baza wiedzy
i oparte na niej modele pozwalaja wykorzystaé zdjecia satelitarne do szybkiej aktuali-
zacji map glebowych, geologicznych, map roslinno$ci oraz do definiowania atrybutéw
dla baz danych o krajobrazie. Testowanie takich modeli z wykorzystaniem zdje¢ SPOT
wykonano z powodzeniem dla aktualizacji map glebowych Puszczy Bialej i do tworzenia
baz danych o glebach dla powiatéw (Pluto-Kossakowska, 2003).

Zastosowanie teledetekcji satelitarnej do kartowania fali powodziowej

Zdjecia satelitarne znalazly réwniez zastosowanie w monitorowaniu fali powodzio-
wej 1 kartowaniu jej zasiegu. Pierwsza taka okazja nadarzyla sie w kwietniu 1979 r.,
kiedy to wystapita pow6dz w dolinie Bugu i Narwi. W momencie maksymalnego rozlewu
wod powodziowych, przy niemal bezchmurnej pogodzie, Landsat wykonat doskonatej
jako$ci zdjecia. Specjalna przesylka zdjecia te zostaly dostarczone ze stacji odbiorcze;j
we Wloszech do Instytutu Geodezji i Kartografii, w ktérym juz w trzy dni po wykonaniu
zdjec zostaly opracowane mapy dokumentujace zasieg fali powodziowej, co umozliwito
okreslenie rodzaju i wielkos$ci zalanych uzytkéw (Ciotkosz, Gronet, 1983).

Poczatkowo do kartowania zasiegu powodzi wykorzystywano zdjecia wykonywane
w widmie optycznym. Ich zastosowanie okazalo sie jednak ograniczone ze wzgledu na
czesto wystepujace zachmurzenie, towarzyszace okresom powodzi. Uzaleznienie wyko-
nywania zdje¢ satelitarnych od warunkéw pogodowych bylo jedna z powazniejszych
przeszkdd operacyjnego zastosowania teledetekcji. Totez od dluzszego czasu trwaly
prace nad skonstruowaniem urzadzen zdolnych do pozyskiwania informacji obrazowej
bez wzgledu na warunki atmosferyczne. Obiecujace okazalo sie zastosowanie do tego
celu promieniowania mikrofalowego, jako ze przechodzi ono bez przeszkéd nawet przez
gruba pokrywe chmur, umozliwiajac wykonywanie zdjeé niemal w kazdych warunkach
pogodowych. W 1981 r. Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) wystrzelila satelite mi-
krofalowego ERS-1, na pokladzie ktérego znajdowat sie radiolokator obrazowy nowej
generacji o nazwie SAR. Radiolokator ten pracowal w zakresie fal o dtugosci okoto 5 cm,
pozyskujac z wysokosci 785 km zdjecia powierzchni globu ziemskiego, bez wzgledu na
warunki atmosferyczne i oswietlenie terenu. Nominalna rozdzielczos¢ przestrzenna
wykonywanych przez niego zdjec¢ wynosita 20 m.

W lipcu 1997 r. satelita tej serii wykonat zdjecia zachodniej Polski, obrazujac po-
wo6dz w dolinie Odry. Wykonane przez niego zdjecia zostaly udostepnione Osrodkowi
Teledetekcji i Informacji Przestrzennej. Tu zostaly poddane interpretacji, majacej na
celu okreslenie zasiegu maksymalnej fali powodziowej. Interpretacja zdjeé mikrofalo-
wych nie nastreczata wiekszych trudnosci, jako ze obraz wody byl na nich stosunkowo
wyraznie widoczny. Jednak w przypadkach gdy wystepujaca z koryta rzeka zalewala
tereny gesto zadrzewione lub lasy, odbicie promieniowania mikrofalowego nastepowato
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od drzew. Ten fakt wplynal na zmiane czarnego z reguly tonu obrazu wody na znacznie
jasniejszy, co niekiedy uniemozliwiato prawidlowe rozpoznanie terenéw zalanych woda.
Z pomoca przyszly archiwalne zdjecia satelitarne wykonane w widmie optycznym, a tak-
ze mapy topograficzne z zaznaczonym rysunkiem rzezby terenu. Analiza wymienionych
materialéw umozliwiala wnioskowanie o przebiegu granicy powodzi w terenach zadrze-
wionych i w lasach.

Po wyznaczeniu maksymalnego zasiegu fali powodziowej wprowadzono otrzymane
wyniki do systemu informacji geograficznej, w ktérym znajdowaly sie juz inne warstwy
tematyczne, m.in. aktualne pokrycie terenu opracowane na podstawie wysokorozdziel-
czych zdjec satelitarnych, zgodnie z metodyka przyjeta w programie CORINE. Przecie-
cie warstwy tematycznej ,pokrycie terenu” z warstwa ,,zasieg powodzi” pozwolilo na
otrzymanie nowej informacji okre§lajacej wielko§c i rodzaj uzytkéw zalanych przez wody
powodziowe. Wyniki analizy zostaly przedstawione na mapie w skali 1:300 000, obrazu-
jacej zasieg fali powodziowej na tle uzytkowania ziemi (Ciotkosz, Bielecka, 1998).

Satelitarne mapy obrazowe

Do celéw planistycznych i zarzadzania Srodowiskiem OPOLIS opracowat nowy pro-
dukt kartograficzny, za jaki nalezy uznac satelitarne mapy obrazowe. W przeciwieristwie
do map tradycyjnych tre$¢ map obrazowych nie jest przedstawiana za pomoca znakéw
konwencjonalnych, ale za pomoca obrazéw poszczegdlnych obiektéw. Zdjecia sate-
litarne, po doprowadzeniu do okreslonego odwzorowania, sa taczone w taki sposéb, aby
obejmowaty okreslony obszar. Trudnos§¢ w laczeniu zdjeé sprawia termin ich wykonania.
Jezeli sasiadujace ze sobg zdjecia sa wykonane w réznych okresach, a wiec w réznych
stadiach rozwoju roslinnosci, laczenie wymaga ujednolicenia ich histograméw we
wszystkich zakresach promieniowania wykorzystanych do tworzenia barwnej kompo-
zycji. Tresc satelitarnych map obrazowych jest zazwyczaj wzbogacona elementami map
ogolnogeograficznych, np. podzialem administracyjnym, siecig drég czy nazewnictwem,
co ma ulatwié orientacje.

Opracowane w OPOLIiS mapy obejmowaly zaréwno obszar catego kraju, jak tez wy-
branych wojewddztw, a nawet mniejszych jednostek podziatu terytorialnego. Pierwsza
tego typu mapa obrazowa postuzyla wspétpracujacemu z OPOLIS Zakladowi Teledete-
kcji Paristwowego Instytutu Geologicznego do opracowania mapy obrazujacej nieciag-
tosci budowy geologicznej na obszarze Polski. Warto podkreslié, ze oprécz znaczenia
poznawczego informacje uzyskane ze zdjec satelitarnych i przedstawione na tej mapie
wykorzystano w praktyce, m.in. do zmiany lokalizacji projektowanej elektrowni jadrowe].

Zainteresowanie satelitarnymi mapami obrazowymi ciagle wzrasta i w opracowaniu
aktualnych map sa wykorzystywane zdjecia wysokorozdzielcze, wykonywane przez sate-
lity najnowszej generacji (Lewiriski, 1994).
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Zastosowanie teledetekcji satelitarnej do oceny stanu lasow w Sudetach

Wyposazenie O$rodka w specjalistyczny sprzet do analogowej i cyfrowe]j analizy
zdjec pozwolito na podjecie badan nad wykorzystaniem zdjec satelitarnych do oceny
stanu laséw w Sudetach, a wiec na obszarze kleski ekologicznej tak rozlegtej, ze znisz-
czenie las6w mozna byto zaobserwowad nawet z wysoko$ci orbitalnych. Obszar Sudetéw
zostal wielokrotnie zobrazowany na zdjeciach wykonanych skanerami MSS i TM z po-
kladow satelitéow serii Landsat. Zdjecia te réznily sie zaré6wno rozdzielczo$cia przes-
trzenna, ktéra w przypadku skanera MSS wynosita 80 m, a w przypadku skanera TM
30 m, jak i rozdzielczo$cia spektralna. Landsat w pierwszym okresie swojej misji wyko-
nywat zdjecia w czterech zakresach widma, natomiast poczawszy od czwartego satelity
tej serii rejestrowal promieniowanie elektromagnetyczne w siedmiu zakresach.

il "y q-.f\; ., - -,
Ryc. 1. Ocena zniszczen laséw w Gorach Izerskich przeprowadzona
na podstawie klasyfikacji zdje¢ wykonanych przez satelite Landsat

Do badarn stanu laséw w Sudetach wykorzystano zdjecia wykonane w latach 1976,
19841 1990. Pierwsze z nich zostalo wykonane skanerem MSS, kolejne za$ skanerem
TM. W celu ulatwienia analizy zdjec, zwlaszcza przeprowadzenia tzw. nadzorowanej kla-
syfikacjiich tresci, a takze sprawdzenia otrzymanych wynikéw i okreslenia ich wiarygod-
no$ci, postanowiono w wybranych obszarach Sudetéw wykonacé lotnicze zdjecia spektro-
strefowe, jak réwniez przeprowadzi¢ obserwacje terenowe na ponad 300 powierz-
chniach testowych, z ktérych kazda obejmowala obszar o wielkos$ci okoto 1 ara. W toku
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tych obserwacji analizowano warunki terenowe, majace wplyw zaréwno na drzewostan,
jak i na jego obraz na zdjeciach lotniczych i satelitarnych, a wiec nachylenie, ekspozyc-
je, wysoko$¢ n.p.m. Charakteryzowano takze drzewostany, okreslajac ich strukture,
sktad gatunkowy, zwarcie, wiek, forme zmieszania, jak réwniez wystepowanie i nasilenie
uszkodzen drzew, oceniajac ich kondycje, defoliacje oraz odbarwienie igiel. Kondycje
drzew oceniano na podstawie stanu aparatu asymilacyjnego, przyrostu wysokosci oraz
zywotno$ci drzewa, szacujac udzial znieksztalconych i martwych pedéw tegorocznych
i ubieglorocznych w jego koronie.

Wyniki badarn terenowych oraz wizualnej interpretacji wielkoskalowych zdje¢ lotni-
czych umozliwily utworzenie powierzchni treningowych, stuzacych do nadzorowanej kla-
syfikacji tre$ci zdjec satelitarnych. Wykorzystujac charakterystyke obszaru treningowe-
go okre§long w tréjwymiarowe] przestrzeni spektralnej, przeprowadzono klasyfikacje
calego badanego terenu przez ekstrapolacje cech z obszaréw treningowych na pozostala
cze$é terenu objetg zdjeciem. Nadzorowana klasyfikacja zdjec satelitarnych pozwolila na
wyréznienie o$miu kategorii obszaréw le$nych, a mianowicie: drzewostanéw swierkowych
lekko ostabionych, drzewostanéw swierkowych silnie ostabionych, drzewostanéw zamie-
rajacych i martwych, drzewostanéw mtodszych klas wieku, wylesieni pokrytych roslinnos-
cia, wylesien z czeSciowa pokrywa roslinna, wylesien z odkryta gleba, drzewostanéw
lisciastych i mieszanych oraz obszaréw kosodrzewiny (Bochenek, Ciolkosz, Iracka, 1998).
Analiza kolejnych zdjeé umozliwita monitorowanie procesu rekultywacji tego obszaru.

Zastosowanie teledetekcji satelitarnej w rolnictwie

Najpowszechniejsze zastosowanie znalazly zdjecia satelitarne w rolnictwie. Wyko-
rzystano je zaréwno do okreslania powierzchni upraw, oceny stanu roslinnosci, progno-
zowania plonéw, jak i do szacowania zbioréw.

W latach 1994-1996 Osrodek Teledetekcji i Informacji Przestrzennej - OPOLiS
Instytutu Geodezji i Kartografii, przy wspétudziale Instytutu Uprawy, Nawozenia i Gle-
boznawstwa, wzial udziat w realizacji projektu badawczego Regional Inventory, dotycza-
cego zastosowania teledetekcji w okresleniu powierzchni upraw. Projekt ten byt cze$cia
programu MARS (Monitoring of Agriculture with Remote Sensing) podjetego przez
kraje Unii Europejskiej. Jego celem bylo opracowanie metody okreslania powierzchni
i struktury gléwnych upraw z wykorzystaniem informacji pozyskiwanych za pomoca tele-
detekcji satelitarnejilotniczej. Zdjecia satelitarne byly wykorzystywane gtéwnie do wyz-
naczenia rolniczej przestrzeni produkcyjnej oraz jej stratyfikacji na obszary o réznej
intensywnosci tej produkcji. Na tych obszarach zostaly wybrane powierzchni testowe
obejmujace w sumie 1% ogdlnej powierzchni uzytkowanej rolniczo. Te powierzchnie zos-
taly z kolei odfotografowane na zdjeciach lotniczych. Rozpoznanie odwzorowanych na
nich upraw przeprowadzono bezpo$rednio w terenie, a wyniki rozpoznania wykorzystano
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w modelu statystycznym do okre§lenia struktury i wielkosci powierzchni zajetych przez
poszczegdlne uprawy na obszarze calego wojewddztwa. Eksperymentem objeto pieé
wojewdédztw w Polsce §rodkowej, mianowicie poznariskie, koniriskie, ptockie, wlocta-
wskie i ciechanowskie. Nalezy dodaé, ze uzyskane wyniki zostaly pozytywnie ocenione
przez Giéwny Urzad Statystyczny (Bochenek i in., 1997).

Ryc. 2. Mapa uzytkowania ziemi w Polsce przedstawiajaca 30 form uzytkowania ziemi.
Kolor z6tty - grunty orne, odcienie zieleni - 1aki i lasy, odcienie czerwieni - rézne formy
gospodarczej dziatalno$ci czlowieka, kolor niebieski — wody i grunty podmokte.
Zrédlem danych do opracowania mapy byly zdjecia satelitarne

Wydzial Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej podjat starania nad dosko-
naleniem metod automatycznego wyrézniania upraw poprzez klasyfikacje treéci wielo-
spektralnych zdjec satelitarnych. W tym celu jako dodatkowe Zrédta informacji wyko-
rzystano czynnik kontekstualny oraz rézne warstwy tematyczne zgromadzone w syste-
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mach informacji przestrzennej (giéwnie gleby). W analizie zastosowano operacje wywo-
dzace sie z morfologii matematycznej, co pozwolilo na stworzenie metody klasyfikacji
wyrézniajacej automatycznie wiele grup upraw odwzorowanych na zdjeciach satelitar-
nych o bardzo duzej rozdzielczosci przestrzennej (Kupidura, 2006).

Warto wspomnieé, ze zwiekszenie stopnia rozpoznania upraw upatruje sie w zasto-
sowaniu mikrofalowych zdje¢ satelitarnych. Chodzi tu o wyrafinowane metody taczenia
zdje¢ wykonanych przez systemy ze zmienng polaryzacja, zmienna dtugo$cia fali, zmien-
nymi katami wiazki mikrofalowej, metody wizualizacji zdje¢ i tworzenia kompozycji
barwnych, a takze o metody laczenia zdjeé mikrofalowych ze zdjeciami w pasmie optycz-
nym (np. ze zdjeciami SPOT). We wspélpracy z ESA wykonano takie udane préby dla
kartowania pokrycia terenu i identyfikacji upraw dla ISACS (Mréz, 2006). Wykorzysta-
nie zdjecé radarowych, szczegdlnie z europejskiego systemu ASAR oraz z zapowiadanych
system6w o rozdzielczo$ci metrowej, otwiera nowe, wielkie pola zastosowar. Osrodki
naukowe w Polsce s przygotowane sprzetowo i kadrowo do podjecia tego wyzwania.

Wspétpraca Osrodka Teledetekcji i Informacji Przestrzennej — OPOLIS z Kanadyj-
skim Centrum Teledetekcji — CCRS zaowocowata wypracowaniem systemu oceny stanu
rozwoju roslin uprawnych i prognozowania plonéw gtéwnych upraw zbozowych. Rzad
Kanadyjski wyposazyl OPOLIiS w stacje odbioru zdjeé wykonywanych przez satelity serii
NOAA oraz sprzet komputerowy wraz z oprogramowaniem do przetwarzania tych zdjeé
oraz opracowywania map obrazujacych stan upraw i jego ocene.

Radiometr wielospektralny AVHRR, umieszczony na satelitach serii NOAA, wykonu-
je zdjecia w kilku pasmach widma elektromagnetycznego, obejmujacych promienio-
wanie widzialne oraz bliska i daleka podczerwien. Zdjecia wykonane w dwdéch pierw-
szych pasmach, tj. w widmie widzialnym i bliskiej podczerwieni, sa stosowane do two-
rzenia tzw. wskaznikéw zieleni wykorzystywanych jako indykatory obecnosci i kondycji
roslinno$ci. Sposrod wielu wskaznikéw najpopularniejszy jest tzw. znormalizowany
wskaznik zieleni (NDVI), definiowany jako stosunek réznicy wielko$ci promieniowania
zarejestrowanego przez radiometr AVHRR w kanale drugim (A2) i pierwszym (K1) do
sumy wartosci promieniowania zarejestrowanego w obu tych kanatach:

K2 -KI1
K2+ K1

Wskaznik ten uwzglednia zmiany warunkéw oswietlenia, wplyw stokéw i ekspozycji,

NDVI =

a takze inne zewnetrzne czynniki, decydujace o wielko$ci odbicia promieniowania przez
ro$linno$¢é. Obszary pokryte roslinno$cia charakteryzuja sie wiekszymi warto§ciami
wskaznika NDVI, poniewaz odbijaja duzo promieniowania podczerwonego i stosunkowo
mato widzialnego, w poréwnaniu z obszarami niepokrytymi roslinno$cia. Duze odbicie
promieniowania w podczerwonym zakresie widma jest zwigzane z obecnoscia chlorofilu
w roSlinach i specyficzna budowa lisci.
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Wskaznik zieleni NDVI znalazt szerokie zastosowanie w badaniach roslinnosci. Prze-
de wszystkim umozliwia on okreslenie obecno$ci roslin na badanym terenie, okreslenie
jej wigoru i wielko$ci biomasy. Wielko$¢ tego wskaznika moze by¢ okre§lona z duza
czestotliwos$cia, zalezna od rozdzielczo$ci czasowej zdjec satelitarnych, ktéra w przypad-
ku satelitéw NOAA wynosi 12 godzin. Obszary pozbawione roslinnosci charakteryzuja
sie niskimi wartosciami wskaznika NDVI. W miare wzrostu roslin i zaslaniania nimi
coraz wiekszej powierzchni gleby, wzrasta wartos¢ wskaznika NDVI. Wartosci wskaz-
nikéw zieleni NDVI obliczone dla poszczegdlnych momentéw rozwoju ro$lin, sa poréw-
nywane ze stanem roslin uprawnych, okreslanym w toku bezposrednich obserwacji w te-
renie, a takze, z uzyskanymi plonami. Wieloletnie zbiory danych odnoszacych sie do
wielko$ci wskaznika NDVI, zgromadzone w Osrodku Teledetekc;ji i Informacji Przes-
trzennej, sa uéredniane dla poszczegdlnych faz rozwojowych roélin uprawnych i po-
réwnywane z informacjami o wielko$ci plonéw, okre§lanymi przez Gtéwny Urzad Sta-
tystyczny. Poréwnanie to pozwala na ocene wielko$ci aktualnego wskaznika NDVI
w stosunku do wskaznika z wielolecia i na tej podstawie okreslanie potencjalnych plo-
néw. Obserwacja zmian wskaznikéw zieleni NDVI okreslanych np. co tydzieri umozliwia
takze analize zréznicowania przestrzennego rozkladu warunkéw wzrostu roélin (Boche-
nek, 1999).

Zdjecia satelitarne wykonane w dalekiej podczerwieni umozliwiaja pomiar tempe-
ratury powierzchni czynnej, a wiec gleby i pokrywajacej ja roslinno$ci. Na podstawie
samej tylko temperatury powierzchni czynnej nie mozna jednoznacznie okreslié
kondycji roélin, poniewaz temperatura ta jest $cisle zwigzana z warunkami meteorolo-
gicznymi, natomiast z réznicy pomiedzy temperatura roslin i temperatura powietrza
mozna wnioskowaé o warunkach wilgotno§ciowych powierzchni czynnej. Im mniej-
sza réznica miedzy tymi temperaturami, tym lepsze warunki wzrostu roslin, jako ze
majg one swobodny dostep do wody, a wiec moga optymalnie sie rozwijac. Natomiast
im ta réznica jest wieksza, tym wiekszy jest stres roslin wywolany niedoborem wody
w glebie.

Temperatura roslin okreslona na podstawie zdjec satelitarnych moze by¢ takze wy-
korzystana do szacowania wielko$ci ewapotranspiracji. Do tego celu niezbedne sa dane
rejestrowane na stacjach meteorologicznych, w tym przede wszystkim bilans promie-
niowania. Na podstawie ewapotranspiracji mozna wnioskowac o dostepie ro$lin do wo-
dy, co w znacznym stopniu decyduje o warunkach ich rozwoju. Wielko$¢ ewapotranspi-
racji mozna obliczy¢ dla kazdego piksela, reprezentujacego roslinno$c¢ odwzorowana na
zdjeciach wykonanych przez satelity NOAA. Duza czestotliwo$¢ wykonywania zdjec
przez te satelity zezwala na niemal ciagla analize zmian ewapotranspiracji ro§lin w ciagu
okresu ich wzrostu i dojrzewania, co umozliwia wnioskowanie o stanie rozwoju roslin,
ich wigorze i potencjalnych plonach.
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Ryc. 3. Monitorowanie przebiegu suszy rolniczej w Polsce w 1992 r.
za pomoca odpowiednio przetworzonych zdjec satelitarnych

Zdjecia satelitarne umozliwiaja wyprowadzenie jeszcze jednego wskaznika charakte-
ryzujacego stan roslin. Tym wskaznikiem jest powierzchnia projekcyjna liSci — LAIL
Wielko$¢ tego wskaznika mozna okreslié przy znajomo$ci dwéch poprzednio wyprowa-
dzonych wskaznikéw, mianowicie: znormalizowanego indeksu zieleni i wskaznika wilgot-
no$ci powierzchni czynnej. Analiza przestrzennej i czasowej zmiennosci tego wskaznika
dostarcza najwiecej informacji o stanie roslin. W toku prac badawczych przeprowadzo-
nych w Oérodku Teledetekcji i Informacji Przestrzennej — OPOLIS Instytutu Geodezji
i Kartografii znaleziono $cisla zalezno$¢ miedzy wskaznikiem powierzchni projekcyjnej
lisci, okreslonym ze zdjec satelitarnych dla traw i pszenicy, a wielko$cig plonéw obu
tych upraw (Dabrowska-Zieliriska 1995).

W 1987 r. z inicjatywy Ministerstwa Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej OPOLIS,
we wspolpracy z Instytutem Melioracji i Uzytkéw Zielonych, Instytutem Agrofizyki PAN
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oraz Akademia Rolnicza w Poznaniu podjat badania nad opracowaniem metody progno-
zowania plonéw z uzytkow zielonych, wykorzystujac dane pozyskiwane za pomoca zdjec
satelitarnych wykonywanych przez satelity NOAA. Wykonanie tego zadania byto mozli-
we dzieki merytorycznej, a zwlaszcza finansowej pomocy FAO oraz Polskiej Akademii
Nauk.

W badaniach wykorzystano zdjecia wykonane zaréwno przez satelity NOAA, a takze
satelite Srodowiskowego — Landsat. Zdjecia wykonane przez tego ostatniego satelite
postuzyly do rozpoznania wystepowania trwalych uzytkéw zielonych w Polsce. Ze wzgle-
du na skale opracowania przyjeto, ze najmniejszym obszarem, ktory bedzie wyrézniany
na zdjeciu, bedzie obszar o powierzchni 25 ha. W wyniku interpretacji zdje¢ otrzymano
mape rozmieszczenia trwalych uzytkow zielonych w Polsce i jednocze$nie okreslono
ich powierzchnie. W dalszych pracach wykorzystywano wylacznie zdjecia wykonywane
przez satelity serii NOAA, a takze wyniki obserwacji meteorologicznych rejestrowanych
na stacjach meteorologicznych. Na podstawie zdje¢ okre§lono temperature radiacyjng
traw i znormalizowany wskaznik zieleni — NDVI. Laczac te informacje z wynikami po-
miaréw temperatury powietrza, predko$ci wiatru i salda promieniowania, wyprowa-
dzono informacje o wielko$ci wspétczynnika powierzchni projekcyjnej lici — LAI i ewa-
potranspiracji z obszaréw uzytkéw zielonych na terenie catej Polski. W toku prac na
poligonie testowym, za ktéry przyjeto jedno z wielkich gospodarstw takarskich w Wiel-
kopolsce, znaleziono relacje miedzy wielko$cia LAI i masa zielona. Ta masa zostala
nastepnie okre$lona dla kazdego piksela zdjecia satelitarnego, ktory pokrywat obszar
trwalych uzytkéw zielonych. A zatem byta oszacowana wielko$¢ produkcji na obszarze
lak reprezentowanym przez poszczegdlne piksele na zdjeciu satelitarnym, jak tez znana
byla liczba tych pikseli, czyli obszar trwalych uzytkéw zielonych. A zatem mozna bylo
okresli¢ wielko$é produkcji pasz z tych uzytkéw (Ciotkosz, Dabrowska-Zieliriska, 1993).

W kilka lat péZniej, z uwagi na znaczny postep w dziedzinie technologii pozyskiwa-
nia i obrébki zdjeé satelitarnych, a takze z uwagi na mozliwos¢ silniejszego powiazania
informacji pozyskiwanych za pomoca zdjeé¢ satelitarnych z nowymi wynikami badar
terenowych, postanowiono zmodyfikowac opracowana wowczas metode. W 1999 r. zasto-
sowano ja ponownie do oceny plonéw i zbioréw zielonki z trwatych uzytkéw zielonych.

Wedtug danych opublikowanych przez GUS w pierwszym pokosie w 1999 r. zbiér
zielonej masy z trwalych lak i pastwisk wynidst 38 777 322 ton, natomiast okreslony na
podstawie zdjec satelitarnych — 41 623 211 ton. Réznica ilosci zbioru zielonej masy
wedlug GUSina podstawie zdjec satelitarnych wynosi 2 845 889 ton, czyli 7,3%. Mozna
zatem przyjac, ze zbiory zielonej masy w Polsce z pierwszego pokosu, okreslone na pod-
stawie danych pozyskiwanych za pomoca zdjec satelitarnych, uzupetionych wynikami
obserwacji kilku parametréw charakteryzujacych warunki meteorologiczne w okresie
wzrostu ro$lin, stanowity 107% zbioréw rzeczywistych (Dabrowska-Zieliriska i in., 2000).
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Ryc. 4. Wyznaczenie leja depresyjnego wokét Kopalni Wegla Brunatnego Belchatéw
na podstawie analizy szaty ro§linnej zobrazowanej na zdjeciach satelitarnych

Prognozowanie plonéw jest dotychczas najmniej rozwinieta dziedzing zastosowan
teledetekcji w rolnictwie. Dotychczasowe badania przeprowadzone w réznych krajach
$wiata, w tym takze i w Polsce, dowiodly istnienia relacji miedzy wskazZnikiem powierz-
chni projekcyjnej lici — LAI, okreslonym w $cisle zdefiniowanej fazie rozwojowe;j roslin,
a plonem niektérych upraw. Prace te maja jednak w dalszym ciggu charakter badawczy.
W 1999 r. w Osrodku Teledetekcji i Informacji Przestrzennej — OPOLIS podjeto prace
nad wykorzystaniem nowych wskaznikéw roslinnych otrzymywanych na podstawie zdjeé
satelitarnych do szacowania plonéw gtéwnych zb6z. Zastosowano tzw. Wskaznik Kon-
dycji Ro$lin oraz Wskaznik Termicznej Kondycji Roslin. W toku badar wyznaczono dwa
okresy rozwoju roslinnosci, w ktérych wskazniki te najlepiej oddajg stan upraw. Te dwa
okresy maja decydujacy wplyw na wielko$¢ plonéw. Pierwszy okres przypada na tygod-
nie 14-16, drugi za$ na tygodnie 22-25. Wykorzystujac oba wskazniki, opracowano model
szacowania plonéw zb6z i na jego podstawie wykonano prognoze plonéw giéwnych zb6z
w 1999 r. na cztery tygodnie przed zniwami. Wyniki oszacowania poréwnano nastepnie
z szacunkiem plonéw przeprowadzonym przez GUS. Sredni blad oszacowania plonéw
dla 49 wojewdédztw wyniést 3,83% (Dabrowska-Zieliriska i in. 2002).
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Rozwijajac i doskonalac opracowang technologie oceny stanu rozwoju roslin upraw-
nych, Osrodek Teledetekcji i Informacji Przestrzennej - OPOLIS, tym razem we wspét-
pracy z amerykariska agencja NOAA, wykorzystuje ja do monitorowania susz rolniczych
na terenie Polski oraz okreslania ich wplywu na wielko$¢ plonéw gtéwnych upraw (Dab-
rowska-Zieliniska i in., 2002).

Wspélpraca miedzynarodowa OPOLiS

Osrodek Teledetekcji i Informacji Przestrzennej - OPOLIS bierze aktywny udziat
w realizacji projektéw badawczych Europejskiej Agencji Kosmicznej — ESA. Ich tema-
tyka koncentruje sie wokét zagadnien wykorzystania mikrofalowych zdjec satelitarnych
wykonywanych przez europejskie satelity ERS i ENVISAT do oceny wilgotno$ci gleb,
degradacji Bagien Biebrzariskich oraz rozpoznawania struktury upraw. Wykorzystanie
zdjec¢ wykonywanych w promieniowaniu mikrofalowym ma na celu uniezaleznienie do-
tychczasowych metod teledetekcji satelitarnej od warunkéw atmosferycznych.
OPOLiS w dalszym ciggu wspélpracuje z wieloma osrodkami teledetekcji zaréwno w Eu-
ropie, jaki USA, Kanadzie, Australii, Japonii, Republice Afryki Potudniowej, podejmujac
wspoélne projekty, ktérych wyniki sg publikowane w uznanych czasopismach o obiegu
Swiatowym. Instytut uczestniczy réwniez w realizacji projektéw badawczych Europej-
skiej Agencji Kosmicznej (ESA), Agencji Srodowiska (EEA) oraz projektach prowadzo-
nych w ramach V i VI Programu Ramowego Komisji Europejskiej, w tym w projekcie
GMES (Global Monitoring for Environment and Security), ktérego celem jest opraco-
wanie metod i technologii umozliwiajacych praktyczne zastosowanie teledetekcji sateli-
tarnej w gospodarce.

Zastosowanie teledetekcji satelitarnej w badaniach woéd i Morza Baltyckiego

Opracowana i sprawdzona w Polsce metoda okre§lania temperatury wéd powierz-
chniowych (tzw. zanieczyszczen termalnych) na podstawie lotniczych zdjeé termalnych
nie znalazla wielu zastosowan w momencie pojawienia sie termalnych zdjec satelitar-
nych. Réwniez wykorzystanie zdjec satelitarnych do okreslania innych zanieczyszczen
wod bylo ograniczone tylko do tych rodzajéw zanieczyszczen, ktére powodowaly zmiany
barwy lub przezroczysto$ci wéd.

Nowe mozliwo$ci powstaly wraz ze skanerami rejestrujacymi wiecej zakresow
w pas$mie widzialnym, pod r6znymi katami i w krétszych odstepach czasu. Jednym z nich
jest skaner Chris na eksperymentalnym satelicie PROBA. Specjalne przetworzenia tych
zdjeé umozliwily okreslenie przestrzennego rozkladu m.in zawiesin, chlorofilu, feofity-
ny, azotu, fosforu (Osiriska-Skotak, 2006). Badania eksperymentalne przeprowadzone
na przyktadzie jezior mazurskich daty obiecujace wyniki. Badaniami jako$ci wody objeto
takze Zalew Wislany. Dotychczasowe wyniki upowazniaja to projektowania systemu mo-
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nitoringu jako$ci wod z wykorzystaniem danych pozyskiwanych za pomoca teledetekcji
satelitarne;j.

Zdjecia satelitarne zostaly zastosowane réwniez do badari morza. Instytut Oceano-
logii PAN oraz Instytut Oceanografii Uniwersytetu Gdariskiego podjely z koricem lat 90.
ubieglego wieku zadania zmierzajace do opracowania systemu satelitarnej kontroli eko-
systemu Battyku. W wyniku prac badawczych: modelowych i eksperymentalnych
okreslono na podstawie danych z satelity METEOSAT dzienna doze energii Swiatla
uzytecznego dla fotosyntezy (PAR) na powierzchni morza, na podstawie danych z sate-
lity NOAA 14 wyznaczono powierzchniowa temperature morza (SST), z kolei dane z sa-
telity SeaWiFS postuzyly do wyznaczenia koncentracji chlorofilu w powierzchniowe;j
warstwie morza. Otrzymane dane wykorzystano do okre§lenia catkowitej produkc;ji pier-
wotnej materii organicznej w toni wodnej.

Wyniki przeprowadzonych badan maja zaréwno charakter poznawczy, jak i aplikacyj-
ny. Oprécz opracowania modelu transmisji §wiatla przez atmosfere nadbattycka, algo-
rytmu wyznaczania spektralnego o$wietlenia powierzchni Baltyku na podstawie danych
satelitarnych, z uwzglednieniem sfalowanej i spienionej powierzchni morza, opraco-
wania modelu okre$lania , koloru” morza i biooptycznego modelu Baltyku, a takze wielu
innych modeli niezbednych do opracowania finalnej wersji systemu satelitarnej kontroli
ekosystemu Baltyku, zostal opracowany system archiwizacji, przetwarzania danych sate-
litarnych pozyskiwanych z satelitéw: SeaStars, NOAA, METEOSAT i TERRA oraz inte-
gracji tych danych z danymi pozyskiwanymi z innych Zrédel (WozZniak, Krezel, Dera, 2004).

Opracowany system satelitarnej kontroli ekosystemu Baltyku dat podstawe do pod-
jecia dalszych prac, zmierzajacych do wykonania operacyjnego systemu umozliwiajacego
permanentne monitorowanie Battyku. Taki system powinien zostaé zastosowany w Paris-
twowym Monitoringu Battyku. W wyniku przeprowadzonych badan okazalo sie, ze za
pomocg opracowanej metody mozna uzyskac wiele informacji charakteryzujacych stan
morza, jakich nie sa wstanie dostarczy¢ metody naziemne. Oprécz synoptycznego spojrze-
nia na caly basen Morza Baltyckiego, opracowana metoda umozliwia prowadzenie moni-
toringu ze znacznie wieksza czestotliwoscia przy nieporéwnywalnie nizszych kosztach.

Zastosowania teledetekcji w gleboznawstwie

Do inwentaryzacji pokrywy glebowej i badania przestrzennego rozkladu niektérych
wlasciwosci gleb (wilgotnosd, zawarto$é préchnicy, zgruzlenie, podatnosé na erozje) od
wielu lat stosowano zdjecia lotnicze. Opracowano podstawy teoretyczne i metody inter-
pretacji gleb na zdjeciach lotniczych do celéw wielkoskalowej kartografii gleb, okresla-
nia zasieg6éw gleb rekomendowanych do melioracji i inwentaryzacji gleb drenowanych
saczkami podziemnymi (Bialousz, 1999). Niestety, metody te bardzo wolno byly przys-
wajane przez praktyke.
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Ryc. 5. Obraz czarnych ziem w rejonie Kujaw odwzorowany na zdjeciu satelitarnym

Wiele z opracowanych metod mozna bylo pézniej odniesc do zdjec satelitarnych.
Cyfrowe metody przetwarzania wielospektralnych zdjeé satelitarnych, eksponujac nie-
ktore jednostki glebowe i wlasciwosci gleb, stworzyly dodatkowe mozliwosci wykorzys-
tania zdjeé¢ w gleboznawstwie. Zdjecia satelitarne, obejmujace znacznie wiekszy teren
niz zdjecia lotnicze, stwarzaly lepsze mozliwo$ci analizy struktury pokrywy glebowej
oraz testowania modeli pokrywy glebowej obszaréw pokrytych nieaktualnymi badZ mato
dokladnymi mapami glebowymi. Okazaly sie one réwniez dobrym materialem do tworze-
nia baz danych o glebach i krajobrazach w tej ich czesci, ktére wymagaly oszacowania
jednorodnos$ci (niejednorodnosci) pokrywy glebowej. Zdjecia wykonane przez sateli-
te Landsat MSS wykorzystano do tworzenia bazy danych o glebach Polski w skali
1:1000 000, zdjecia wykonane przez satelite Landsat TM wykorzystano do opracowania
bazy danych 1:250 000 dla dorzecza Odry, natomiast zdjecia z satelity SPOT - do two-
rzenia lokalnych baz danych.

W podsumowaniu nasuwa sie refleksja, ze obok wielu udanych zastosowarn metod
teledetekcyjnych w szeroko rozumianym badaniu $rodowiska, nadal pozostaje duza
przestrzern miedzy mozliwo$ciami wspélczesnych systeméw satelitarnych, w wielu przy-
padkach znanych i opanowanych w polskich placéwkach badawczych, a potrzebami ge-
nerowanymi przez praktyke.
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Application of satellite remote sensing in investigation
of environment in Poland

The Remote Sensing Centre has been set up within the Institute of Geodesy and Cartography
shortly after launching the first environmental satellite. The main task of the Centre was to use
satellite images in research of environment. The Landsat images have been used by the Centre
to elaborate the first maps of land use in Poland. Satellite images have also been used to assess
the forest damage in Sudety Mountains, elaboration of the satellite maps, assess of the air
pollution in the country and elaboration of the soil data bases for Poland. Satellite images
acquired in microwaves have been used to map a flood extent in Odra River Valley and to esti-
mate damage caused by the flood. The most diverse application satellite images found in agri-
culture. They were used for assessment of the stage of crop development, crop yield and pro-
duction of the cereals in Poland. Several other scientific institutes have also used satellite ima-
ges in their investigation. One of them was the Institute of Oceanology. It has used satellite
images for the Baltic ecosystem monitoring.

Key words: Remote Sensing Centre, land use, image maps, NDVI, yield forecast, monitoring
of Baltic
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