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Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnictwa

Szanowni Panstwo,

Oddajemy w Panstwa rece broszure przedstawiajgca podstawowe zagadnienia zwigzane z teledetekgcjg satelitarna, czyli
z pozyskiwaniem, przetwarzaniem i interpretowaniem obrazdéw powierzchni ziemi z putapu satelitarnego. Przyblizenie
tej technologii wydaje sie wazne, szczegdlnie w kontekscie jej zastosowan w obszarze rolnictwa i rozwoju wsi, zaréwno
na poziomie indywidualnych gospodarstw, jak i powigzanych z nimi instytucji. Warto chociazby wspomnie¢, ze w nieda-
lekiej przysztosci dopfaty bezposrednie beda rozliczane na podstawie informacji ze zdje¢ satelitarnych, a technologie te

starajg sie wykorzystywac towarzystwa ubezpieczeniowe obstugujace rolnikdw.

Teledetekcja satelitarna jest znacznie fatwiejsza do zrozumienia, niz mogtoby sie wydawac. Wystarczy opanowac opisane
na kolejnych stronach informacje, aby méc na podstawowym poziomie interpretowac dane satelitarne, na przyktad
o stanie wiasnych upraw. Stosunkowo fatwo jest tez nauczy¢ sie porownywania kondydcji roslinnosci na swoich polach,
z roslinnoscia na innych nam znanych obszarach oraz samodzielnie oceniac¢ skutecznos¢ poszczegdlnych zabiegéw

agronomicznych czy przewag oferowanych na rynku odmian zbéz.

Dane przestrzenne powstate na bazie analiz zdje¢ satelitarnych moga doskonale postuzy¢ w rolnictwie pre-
cyzyjnym, w tym w celu optymalizacji nawozenia lub nawodnien. Precyzyjna aplikacja nawozéw i wody
przynosi nie tylko znaczace oszczednosci dla portfela, ale takze pomaga chroni¢ $rodowisko naturalne

w Polsce.

Mam nadzieje, Ze przedstawiona w broszurze wiedza bedzie dla Panstwa zrozumiata i przydatna oraz zacheci Parstwa
do korzystania z rozwigzan z wykorzystaniem teledetekcji satelitarnej.

Wierze, Zze warto poswieci¢ czas na zapoznanie sie z technologia, ktéra znaczaco wptynie na rolnictwo

w nadchodzacej dekadzie.

/ powazaniem,
¢ Grzegorz Pieta
p.o. Dyrektor generalny Krajowego Osrodka Wsparcia Rolnictwa
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1. WPROWADZENIE

Teledetekcja satelitarna zajmuje sie pozyskiwaniem, przetwarzaniem, interpretacjg i wykorzystaniem zdje¢ satelitar-
nych, czyli obrazéw powierzchni Ziemi wykonywanych z przestrzeni kosmicznej przez sztuczne satelity Ziemi. Obecnie
funkcjonuje ponad 700 takich satelitow, zwanych teledetekcyjnymi. Codziennie dostarczajg one olbrzymiej liczby zdjec

powierzchni kazdego fragmentu Ziemi.

Charakterystyki zaréwno satelitow, jak i samych zdjec réznig sie miedzy soba. Wynika to m.in. z réznorodnosci zastoso-
wan takich obrazow. W niniejszym opracowaniu skupimy sie na ich zastosowaniach w rolnictwie. Dzieki zdjeciom sateli-
tarnym mozliwa jest analiza sposobu uzytkowania dziatki, analiza stanu upraw, nawozenie precyzyjne, szacowanie szkod
powstatych w wyniku niekorzystnych zjawisk pogodowych, a takze prognozowanie plonéw. Mozna réwniez analizowac

stan gleby, np. jej wilgotnos¢.
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2. TELEDETEKCJA DLA ROLNICTWA -
PRZEGLAD ZASTOSOWAN

Zaczniemy od przegladu mozliwosci wykorzystania obrazéw satelitarnych w rolnictwie. Niektore
z nich moga wymagac znajomosci specjalistycznych metod przetwarzania obrazéw, czesto tez specja-
listycznego oprogramowania, a hawet sprzetu. Takie zadania warto zleci¢ specjalistom. Inne — prost-
sze — mozna wykonac¢ samodzielnie, korzystajac z darmowych zdjec i bezptatnego oprogramowania.
Przyda sie tez wiedza, ktorg przedstawimy w dalszej czesci broszury.

Najpierw jednak opowiemy o zastosowaniach waznych z punktu widzenia indywidualnych rolnikéw
oraz instytucji zajmujacych sie monitoringiem duzych obszaréw rolnych.

2.1 Analiza stanu upraw

Zdjecie satelitarne moze postuzy¢ do zwyktej analizy wizualnej, czyli tzw. fotointerpretacji. Aby ja
przeprowadzi¢, wystarczy wyswietli¢ obraz dziatki w odpowiednim programie, najlepiej pod postacia
obrazu barwnego lub obliczonego wczesniej wskaznika roslinnosci okreslajgcego stan uprawy. Juz
sam przeglad takiego obrazu pozwala na przyblizong ocene stanu roslinnosci, co zostanie szczego-
towo wyttumaczone na ilustracjach poswieconych analizie wizualnej i wskaznikom roslinnosci. Dzieki
analizie szeregu czasowego, czyli serii zdje¢ z poszczegdlnych dat w sezonie wegetacyjnym, moz-
na powiedzie¢, czy uprawa rozwija sie prawidtowo i réwnomiernie. W przypadku problemow fatwo
zidentyfikowa¢ obszary, ktére z jakichs wzgleddw sa stabiej rozwiniete i podjg¢ adekwatne decyzje
agronomiczne. Mozna takze poréwnywac stan roslinnosci na réznych dziatkach. Majac przy tym wie-
dze o stosowanych nawozach czy zasadzonej odmianie, mozna samodzielnie oceni¢ przewagdi po-
szczegolnych decyzji.

2.2 Rolnictwo precyzyjne

Bardziej zaawansowane zastosowanie technologii satelitarnej ma miejsce w rolnictwie precyzyjnym.
Zdjecia moga dostarczy¢ wiarygodnej informacji o stanie uprawy, dzieki czemu mozliwe jest rozsadne
réznicowanie wysiewu nasion, dawek nawozu czy srodkéw ochrony roélin, a nawet wody. Na podsta-



Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnictwa

wie zdjec¢ satelitarnych, dzieki analizom wykonywanym we wczesniejszych latach, mozemy réwniez

szacowac wysoko$¢ spodziewanych plonéw z danej dziatki rolnej.

Rysunek 1 przedstawia schemat wpisany w okrag, poniewaz taki jest charakter dziatah w ramach
rolnictwa precyzyjnego. W idealnym ujeciu to cykl zamkniety, w ktérym co roku zbiera sie nowe do-
$wiadczenia, nowe dane pozwalajgce zwieksza¢ doktadnos¢ modelu na kolejny okres. Cykl przebiega
W nastepujacy sposéb: na poczatek potrzebne sg informacje o glebie uzyskane z préb glebowych. Ze
zdje¢ satelitarnych mozna wnioskowac o stanie uprawy, w szczegolnosci jej wewnetrznym zréznico-
waniu na polu. Te informacje pozwalaja stworzy¢ mapy aplikacji Srodkéw chemicznych i najczesciej
sq wykorzystywane w nawozeniu azotem. Nowoczesne rozsiewacze i opryskiwacze, wyposazone
w mapy aplikacyjne, odpowiednio réznicujg dawke nawozu. Na koniec sezonu kombajn wyposazony
w odpowiednie czujniki zlicza plony zbierane z pola. Na tej podstawie generowana jest mapa plonow,
ktéra pokazuje ilos¢ zbiorédw w kazdym punkcie dziatki. Takie dane moga by¢ nastepnie wykorzystane
do poprawienia modeli na przyszty sezon. Dzieki znajomosci charakterystyki gleby oraz ilosci zastoso-
wanych $rodkéw na kazdym fragmencie dziatki oraz ostatecznych plonéw mozna oceni¢ zasadnos¢
poszczegodlnych strategii agronomicznych. W kolejnym roku mozna lepiej skalibrowa¢ modele decyzyj-

ne, w wyniku czego staja sie one coraz skuteczniejsze.

Rysunek 1. Schemat dziatania idealne-
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Zaprezentowany powyzej schemat to optymalne rozwiazanie, pozwalajace uzyskiwac najlepsze wy-
niki, ale rolnictwo precyzyjne przynosi dobre efekty, nawet jesli jest stosowane ,wyrywkowo" Na tyle
duzo wiadomo o tym, jak powinny rozwijac sie wybrane uprawy oraz w jaki sposéb mozna stan rozwo-
ju okresla¢ na podstawie obrazéw satelitarnych, Ze taka kalibracja modelu decyzyjnego na podstawie
danych historycznych nie jest niezbedna, cho¢ bywa przydatna.

Zostato wspomniane, ze precyzyjnie mozna takze podlewac uprawy. Odpowiednie wskazniki obliczo-
ne na podstawie obrazéw satelitarnych pozwalajg oszacowac ich wilgotnos¢ (szczegdty techniczne
zostang wyjasnione w dalszej czesci broszury). Dzieki takim wskaznikom mozna zidentyfikowac obsza-
ry, w ktérych wystepujg przesuszenia uprawy. Na tej podstawie, uwzgledniajac ograniczenia zwigzane
z mozliwosciami przestawiania systemu podlewania, mozna tworzy¢ mapy do nawadniania precyzyj-
nego. Najlepsze wyniki mozna osiggna¢, taczac tego typu informacje z prognozami meteorologiczny-
mi. Te bardziej skomplikowane modele oferowane sa przez specjalistyczne firmy. Jednak nawet samo-
dzielna analiza wyfacznie wskaznikdw wilgotnosci pomoze w podejmowaniu bardziej swiadomych
decyzji dotyczacych podlewania.

Dobrze dziatajacy system rolnictwa precyzyjnego wymaga odpowiedniego sprzetu, ale przynosi tez
znaczace oszczednosci — zwilaszcza ze zdjecia satelitarne, stanowigce wazny element takiego systemu,
mozna pozyskiwac i przetwarzac¢ nieodptatnie. Nie sposéb tez nie wspomniec o ochronie srodowiska
— mniejsza ilos¢ nawozow to lepsza jakos¢ wod gruntowych i poprawa zdrowia nas wszystkich.

Ponizej sa opisane dwa zadania rolnictwa precyzyjnego, dla ktérych szczegdlinie przydatne jest wyko-
rzystanie obrazéw satelitarnych.

2.2.1 MAPA APLIKACJI

Mapy aplikacji to zapisane w odpowiednim formacie instrukcje dla maszyny rolniczej okreélajace
dawke danego $rodka (nasion, nawozu, $rodka ochrony roslin czy wody) w zaleznosci od lokalizacji
na dziatce. Wymagaja one szczegotowej informacji dotyczacej stanu uprawy lub/oraz gleby. Do okre-
dlenia skfadu gleby poki co niezbedna jest analiza probek pobranych z dziatki. Dane satelitarne nie
dostarcza informacji o sktadzie chemicznym gleby, szczegdlnie z warstw, z ktérych rosliny faktycznie
pobieraja sktadniki odzywcze. Jesli jednak chodzi o stan roslinnosci, dane satelitarne sg bardzo dobrym
i tanim zrédtem informacji.
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Rysunek 2. Obraz wskaznika NDVI oraz
obliczona na jego podstawie mapa apli-
kacji nawozu azotowego.

Przykfadem takiej mapy, opartej wiasnie na zdjeciach satelitarnych, moze by¢ mapa aplikacji nawozéw
azotowych. Wymaga ona analizy stanu uprawy, ktérg mozna wykonac¢ na podstawie wskaznika roslin-
nosci, np. NDVI (szczegoéty dotyczace tego wskaZznika znajduja sie w rozdziale ,Podstawy teledetekcji
satelitarnej”). Jest to pokazane na rysunku 2. llos¢ zastosowanych srodkéw i skala zréznicowania dawek
jest indywidualng decyzja kazdego gospodarza. Powinna by¢ uzalezniona od takich czynnikéw, jak typ
gleby, gatunek uprawy, rodzaj stosowanego nawozu czy zaktadane plony.

2.2.2 PROGNOZA PLONOW

Badania nad prognoza plonéw sa prowadzone od wielu lat w réznych osrodkach naukowych na catym
Swiecie, réwniez w Polsce. Najczesciej opieraja sie one na poréwnaniu danych o wysokosciach plonéw
z wartosciami wskaznikow roslinnosci (np. NDVI) obliczonymi na podstawie zdje¢ wykonanych w od-
powiednich okresach roku. Okreslenie ilosciowe] zaleznosci miedzy wysokoscig plondw a wartoscia
wskaznika roslinnosci na podstawie danych historycznych pozwala prognozowac wysokos¢ plonéw na

dany rok. Robi sie to na podstawie analizy aktualnych zdje¢ satelitarnych.

Tego typu badania — ze wzgledu na ich statystyczny charakter — dotyczg czesto bardzo duzych obsza-
row (np. wielkosci catego wojewddztwa). Jednak dzieki danym wynikajagcym ze stosowania technik
rolnictwa precyzyjnego mozna budowac precyzyjne modele prognostyczne nawet dla pojedynczych
gospodarstw czy poszczegdlnych dziatek rolnych. Jednym z elementéw niezbednych do stworzenia
takiego modelu s3 mapy plonéw generowane przez kombajny w trakcie zniw. Wazne sg rowniez pozo-
stafe elementy rolnictwa precyzyjnego: sktad gleby, znajomosc ilosci zastosowanych srodkéw i wresz-
cie obrazy satelitarne, np. w formie wskaznika roslinnosci. Odpowiednia analiza tych danych moze
pozwoli¢ zbudowac szczegdtowy model, dzieki ktéremu bedzie mozna z duzg doktadnoscia obliczy¢
spodziewang wysokos¢ plonu z danej dziatki rolnej. Taka wiedza utatwia planowanie nie tylko zbioréw,
ale przede wszystkim ilosci miejsca potrzebnego na ich skladowanie; pomaga réwniez w opracowaniu
harmonogramu ich dalszego przetwarzania lub wczesnej kontraktacji sprzedazy. Im wiekszy produ-
cent, tym wieksze potencjalne korzysci z prognozowania plonéw.
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Warto przy tym zaznaczy¢, ze precyzyjne prognozowanie plonéw nie jest jeszcze w praktyce zbyt cze-
sto stosowane. Wynika to przede wszystkim z braku swiadomosci producentéw rolnych co do tego,
jakie korzysci ptyna ze szczegdtowego zbierania informacji o swoich polach. Cho¢ wielu rolnikéw ma
dostep do wysokiej jakosci maszyn rolniczych, w tym kombajnéw, ktére umozliwiaja generowanie
map plondw, to niewielu z nich takowe faktycznie generuje i przechowuje. Wiedzac jednak, jak bardzo
takie dane moga byc¢ przydatne, warto je zbiera¢. Nawet jesli samemu nie potrafi sie ich wykorzystac,
mozna je przekazac zespotom badawczym i tym samym wspomaoc kalibrowanie modeli naukowych.
Po jakim$ czasie nowa wiedza trafi w rece praktykow i bedzie mozna z niej skorzystac.

2.3 Analiza szkod

Analiza roslinnosci na podstawie obrazéw satelitarnych pozwala oceniac straty wynikajace z réznego
rodzaju czynnikéw klimatycznych, takich jak zte przezimowanie czy susza. To bardziej skomplikowane
zadanie niz zwykta ocena stanu uprawy. Nalezy umiec ocenic¢ prawidfowy stan uprawy, zeby stwierdzic,
czy rzeczywiscie doszto do uszkodzen, a takze zidentyfikowac ich przyczyne. Taka analiza wymaga zdje¢
z okresu wystapienia uszkodzen, ale réwniez sprzed tego czasu, a takze z innych lat, w ktérych wystapi-
ty (lub nie) okreslone czynniki (jak susza czy wymarzanie). Do tego potrzebne moga by¢ rowniez dane
meteorologiczne, dzieki ktdrym mozna oceni¢, czy w ogole (i w ktdrym momencie) wystapity czynniki
majace wplyw na powstate szkody. Mozliwos¢ oceny skali szkéd na polu bez kontroli na miejscu jest
przydatna z punktu widzenia pojedynczego gospodarstwa. Jest ona jednak niezbedna przede wszyst-
kim dla zaktadow ubezpieczen, ktére danymi satelitarnymi moga wspierac proces likwidacji szkod.

2.4 Analiza zagospodarowania dziatek

Ciekawym zastosowaniem zdjec satelitarnych z punktu widzenia instytucji nadzorujacych duze obszary
ziemi, na przyktad agencji rolnych, jest identyfikacji pokrycia terenu. Dzieki informacjom pochodzacym
z rozmaitych obrazéw spektralnych (zawierajacych dane dotyczace odbicia w réznych zakresach pro-
mieniowania elektromagnetycznego) mozemy okresli¢, czy dany obszar to odkryta gleba, czy tez ro-
$linnos¢, a takze jakiego jest typu i w jakim stanie. Analiza wieloczasowa przeprowadzona na serii zdjec
pozwala przesledzi¢ zmiany pokrycia terenu w czasie. Prawidtowa analiza takiej informacji umozliwia
identyfikacje upraw lub ocene prawidtowosci prac rolnych wykonywanych na dziatce. Do niektérych
zadan w zupetnosci wystarcza jednak pojedyncze zdjecia. Kilka przyktadéw przedstawiono ponizej.
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WYKRYWANIE ZADRZEWIEN

Na nieuprawianych odpowiednio obszarach rolnych moze pojawic sie wtérna sukcesja drzew. W sy-
tuacji, gdy drzewa osiaggna znaczny stopien rozwoju, przywrécenie dziatki do stanu umozliwiajacego
produkcje rolng moze by¢ bardzo kosztowne. Zdjecia satelitarne pozwalaja zidentyfikowac takie za-
drzewienia. Przy odpowiednio duzej rozdzielczosci obrazow mozliwe jest ich wykrycie nawet we wcze-

snym stadium rozwoju, co pozwoli na odpowiednio szybka reakcje.

Co wiecej, dzieki archiwom zdje¢ (np. Landsat) takie analizy mozna wykonywac¢ nawet dla okreséw
sprzed kilkunastu czy kilkudziesieciu lat, co pozwala porownywac aktualny stan zagospodarowania
z historycznym, np. z poczatku dzierzawy czy chwili kupna gruntu.

ANALIZA DOBRYCH PRAKTYK ROLNYCH

Prace rolne wptywaja na stan gleby lub uprawy w taki sposéb, ze zmieniaja wyglad danego obszaru
na zdjeciach satelitarnych. Dzieki temu mozna monitorowac, czy sg wykonywane odpowiednio i termi-
nowo. Tego typu analiza wymaga szeregu zdjec z réznych okresow. Im wieksza rozdzielczos¢ czasowa

zdjec (czyli im czesciej wykonywane s3 takie zdjecia), tym wieksza precyzja samej analizy.

Przyktadem moze byc koszenie tak. Rolnicy uzyskujacy doptaty do trwatych uzytkéw zielonych maja
obowiazek wykosi¢ faki do konca lipca. Wykoszenie faki jest dobrze widoczne na obrazie satelitarnym,
poniewaz w jego wyniku spada wartos¢ odbicia w bliskiej podczerwieni (skoszona, sucha trawa odbija
tego promieniowania znacznie mniej niz zdrowa, wciaz rosngca). Mozna to zaobserwowac, analizujac

wartosci NDVI - jednego z najbardziej popularnych wskaznikéw roslinnosci.

Przeanalizujmy ksztatt wskaznika roslinnosci na czterech dziatkach (rysunek 3). Srednie wartosci NDVI
na tych dziatkach rosng miedzy datami pierwszego i drugiego pomiaru. To wynik rozwoju roslinnosci
i wzrostu biomasy. W kolejnym punkcie (4 czerwca) dziatki czerwona i zétta majg juz obnizone wartosci
NDVI, co znaczy, ze zostaty wykoszone. Natomiast dla dziatki zaznaczonej kolorem niebieskim spadek
wartosci wskaznika mozna zobaczy¢ dopiero 9 czerwca, co oznacza, ze zostata ona wykoszona miedzy
4 a9 czerwca. Z kolei dziatka zaznaczona na zielono ma wysokie wartosci NDVI na wszystkich czterech

obrazach, co pozwala stwierdzi¢, Ze nie zostata wykoszona w tym okresie.
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Rysunek 3. Srednie wartosci NDVI dla
czterech zaznaczonych wyzej dziatek.
Obserwujac znaczacy spadek wartosci,
mozemy okresli¢ czas, w ktorym dana
dziatka zostata wykoszona.

wartos¢ NDVI

T T T T
30.04.2018 10.05.2018 4.06.2018 9.06.2018
data

2.5 Identyfikacja upraw

Kolejnym zastosowaniem analizy wieloczasowe] obrazéw satelitarnych jest identyfikacja upraw.
Ta funkcjonalnos¢ jest przydatna bardziej z punktu widzenia instytucji zarzgdzajacych ziemig lub dla
ubezpieczycieli. Pojedyncze zdjecie niewiele méwi o gatunku uprawy. Czasem nawet odréznienie
roslin okopowych od zbdz moze stwarzac¢ problemy. Jednak analiza wielu zdje¢ wykonanych w ciaggu
catego sezonu pozwala na obserwacje okresoéw, w ktérych nastepuja kolejne fazy rozwoju uprawy.
To natomiast, przy znajomosci charakterystyki okresow fenologicznych poszczegélnych upraw, pozwa-
la identyfikowac nawet poszczegdlne gatunki upraw. Przy tym zadaniu bardzo wazna jest rozdzielczo$¢
czasowa zdje¢ (pojecie to jest szczegdtowo wyjasnione we wprowadzeniu teoretycznym). Im czesciej
sa one wykonywane, tym wieksza jest szczegdtowos¢ tego rodzaju analizy. W niektorych okresach
rézne uprawy na zdjeciach maja zblizony wyglad, co uniemozliwia ich identyfikacje na podstawie
pojedynczego zdjecia. Jednak w kolejnych terminach czes¢ upraw coraz bardziej sie réznicuje i majac
kilka zdje¢, mozna te uprawy od siebie odréznic.

W tym celu przydatne mogg by¢ takze obrazy radarowe. Ich bardzo duza zaleta jest to, ze moga by¢
wykonywane nawet przy catkowitym zachmurzeniu. Dzieki temu sg pozyskiwane z bardzo duza roz-
dzielczosdcia czasowaq, czyli czesto. Wprawdzie takie obrazy raczej nie dostarcza informacji o stanie
roslinnosci, ale znaczaco wspomogg analize rozwoju fenologicznego uprawy.

12
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2.6 Podsumowanie zastosowan dla rolnictwa

Dane satelitarne moga by¢ przydatne zaréwno dla indywidualnego rolnika (fotointerpretacja, zdjecia
dla rolnictwa precyzyjnego), jak i dla instytucji, dla ktérych istotne jest monitorowanie duzych obszaréw
ziemi. Czes¢ zastosowan, jak chociazby analiza szkdd, jest przydatna dla wszystkich. Warto wspomnie¢,
ze pofaczenie réznych funkcjonalnosci teledetekeji satelitarnej (analiza zagospodarowania terenu,
dobre praktyki rolne, identyfikacja upraw) stanowi podstawe tworzenia narzedzi wspomagajacych
rozliczanie doptat bezposrednich. Biorgc pod uwage skale inwestycji w rozwdj systemu satelitarnego
(budzet samego programu Copernicus na lata 2021-2027 to 5,8 mld euro), nie ma watpliwosci, ze jego
zastosowanie bedzie coraz powszechniejsze, takze w rolnictwie. W tym kontekscie warto zrozumie¢, na

czym polega teledetekcja i Swiadomie obserwowac jej wptyw na rozwoj sektora.

satelita Stonce

Rysunek 4. Schemat powstawania obra-
zu satelitarnego na podstawie odbitego
promieniowania stonecznego.

zarejestrowane wyemitowane

promieniowanie promieniowanie

stoneczne stoneczne
atmosfera

/--\
AR =
zadrzewienia ' roslinnosc odkryta gleba zabudowania

woda
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3. PODSTAWY TELEDETEKCJI
SATELITARNEJ

W dalszej czesci broszury znajduja sie wyjasnienia wszystkich poje¢, ktére zostaty wczedniej wspomnia-
ne. Warto zacza¢ od tego, w jaki sposdb powstaje obraz satelitarny i jakg ma strukture.

3.1 Sposdb pozyskiwania zdje¢ satelitarnych

Najczesciej zdjecia satelitarne powstajg w wyniku rejestracji promieniowania stonecznego odbitego od
powierzchni Ziemi (rysunek 4).

Rozne obiekty w rézny sposob odbijajg to promieniowanie, co zalezy od ich wiasciwosci. W przypad-
ku roslinnosci moze to by¢ zawartos¢ chlorofilu, biomasa lub wilgotnosé. Tak jak patrzac na uprawe
potrafimy oceni¢, czy juz wykietkowata, czy jest zdrowa badZ dojrzafa, tak tez mozna to zobaczy¢ na
zdjeciach satelitarnych. Tyle tylko, Zze pod pewnymi wzgledami z kosmosu wida¢ wiecej i wyrazniej.

Po pierwsze, zdjecia satelitarne sktadajg sie najczesciej z kilku jednoczesnie wykonanych obrazéw,
tzw. kanatow spektralnych. Kazdy z nich przedstawia powierzchnie Ziemi w innym zakresie spektrum
odbitego promieniowania stonecznego. Tego typu zobrazowania skfadajgce sie z wielu kanatéw spek-
tralnych nazywamy wielospektralnymi.

Rysunek 5. Zakres promieniowania
elektromagnetycznego  z  zaznaczo-
nym pasmem widzialnym. Ludzkie

oko rejestruje promieniowanie tylko w dtugose fal
bardzo waskim zakresie. Jednak dzigki 0,0001am  0,01nm 100m 10000m  0,01cm Tem m 100m
odpowiednim urzadzeniom (kamerom i L L L L L X
antemom) moZemy rejestrovvac promie’ promieniowanie promieniowanie X | ultra- promieniowanie fale radiowe
niowanie w pozostatych zakresach. gamma RTG fiolet podczerwonie

radary TV FM AM

promieniowanie widzialne
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Liczba, a przede wszystkim rodzaj rejestrowanych zakresow w takim obrazie wielospektralnym sa bar-
dzo wazne z punktu widzenia potencjalnych zastosowan. Najczesciej sg to zakresy widzialne: niebieski,
zielony i czerwony. To zakresy promieniowania, w ktérych postrzegamy $wiat oczami. Jednak to tylko
niewielka czes¢ promieniowania elektromagnetycznego. llustruje to rysunek 5. Widzimy na nim zazna-
czony zakres promieniowania widzialnego, ale tez inne zakresy promieniowania (niedostrzegalne dla

ludzkiego oka).

Czesto kluczowych informacji dostarczajg wiasnie te inne zakresy, np. zakres podczerwieni. Dla naszych
oczu promieniowanie podczerwone jest niewidoczne. Jestesmy jednak w stanie budowac kamery lub
urzadzenia, ktére moga rejestrowac to promieniowanie i na jego podstawie tworzy¢ obrazy — takie
same, jak te w zakresach widzialnych. Przydatne bywa rowniez promieniowanie radarowe (fale radio-

we).

Przyjrzyjmy sie rysunkowi 6. Zaprezentowano na nim 4 rézne obrazy spektralne przedstawiajgce od-
bicie w zakresach promieniowania: niebieskiego, zielonego, czerwonego oraz bliskiej podczerwieni.
Wszystkie obrazy zostaty wykonane w tym samym momencie i przedstawiajg dokfadnie ten sam ob-

szar. Jak wida¢, znaczgco sie réznia.

Rysunek 6. Cztery obrazy spektralne przedstawiajace ten sam obszar w tym samym momencie.
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Réznice biora sie stad, ze odmienne wiasciwosci obiektéw na powierzchni Ziemi, w tym roslin, wptywa-
ja na odbicie w réznych zakresach spektralnych. Dzieki temu kazdy z tych zakresow wnosi dodatkowg
informacje, chociazby na temat stanu uprawy lub gleby. Inaczej méwiac, analizujac jasnos¢ obiektu
na poszczegdlnych obrazach spektralnych, mozemy odczytac jego rézne wiasciwosci. Bardzo wazne
jest zestawienie informacji o odbiciu od analizowanych obiektow w réznych zakresach spektralnych.
Przyktadowo, czasem w zakresach widzialnych roslinnos¢ i woda moga wyglada¢ podobnie. Ale juz
w podczerwieni wygladaja zupetnie inaczej, poniewaz woda jest prawie czarna, zas roslinnos¢ odwzo-
rowuje sie w jasniejszych odcieniach szarosci. Z kolei na obrazach w bliskiej podczerwieni roslinnos¢
moze przypominac bardzo jasng glebe (np. piasek, wapien itp.). Tu z kolei wyjasnienia dostarczy odbi-
cie w zakresach widzialnych.

Dzieki prowadzonym od lat badaniom wiadomo, jakiego rodzaju obiekty i o jakich wifasciwosciach
odbijaja promieniowanie w wybranych zakresach mocniej lub stabiej. Przedstawiajg to tzw. charakte-
rystyki spektralne. Ich przykfady zostaty zaprezentowane na rysunku 7. Nalezy je czyta¢ w nastepujacy
sposob: im wyzsze wartosci na krzywej, tym wieksze odbicie w danym zakresie spektralnym, a wiec tym
jasniejszy jest obraz danego obiektu (np. uprawy) na odpowiednim obrazie spektralnym.

Rysunek 7. Charakterystyki spektralne
wybranych typéw pokrycia terenu.
Przedstawiajg one stopiert odbicia pro-
mieniowania elektromagnetycznego w
zaleznosci od dtugosci fali.

odbicie [%]

bliska podczerwien srednia podczerwien

zakres spektralny (dtugos¢ fali)

Jak wida¢, zdrowa roslinnos$c zielona (zielona linia) odbija bardzo duzo promieniowania w zakresie bli-
skiej podczerwieni (zielona linia przebiega tam bardzo wysoko). To oznacza, ze taka roslinno$¢ bedzie
bardzo jasna na obrazach bliskiej podczerwieni. Jednoczesnie zdrowa roslinnos¢ odbija bardzo mato
promieniowania czerwonego (zielona linia przebiega tam bardzo nisko). Oznacza to, ze na obrazach
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w zakresie czerwieni roélinnos¢ zielona bedzie ciemna. Jesli wiec znajdziemy obszar, ktéry jest bardzo
jasny na obrazie bliskiej podczerwieni i ciemny na obrazie czerwieni, mozemy byc¢ prawie pewni, ze to

roslinnosc¢.

Te dwa typy obrazéw — w zakresie czerwieni oraz w bliskiej podczerwieni — sg bardzo przydatne
w zastosowaniach rolniczych, przede wszystkim przy analizie stanu upraw. Na ich podstawie sg ob-
liczane réznego rodzaju wskazniki roslinnosci, czesto uzywane przy ocenie stanu upraw. Wazne s
zwiaszcza obrazy w bliskiej podczerwieni, poniewaz réznego rodzaju istotne zmiany stanu roslin, takie
jak wysuszenie, bardzo szybko i bardzo mocno wptywajg na odbicie w tym zakresie promieniowania.
Na rysunku 7 widag, ze zotta linia suchej roslinnosci w zakresie bliskiej podczerwieni przebiega wyraznie
nizej niz zielona linia dla zdrowej roslinnosci zielonej. To znaczy, ze sucha roslinnos¢ bedzie na takim ob-
razie znacznie ciemniejsza niz zdrowa. Ponadto sucha roslinnos¢ odbija nieco wiecej promieniowania
czerwonego, dlatego widzimy ja jako z6tta lub brazowa. Bardzo wazne jest jednak to, ze zmiana odbicia
w zakresie podczerwieni nastepuje znacznie szybciej, niz mozemy to zobaczy¢ gotym okiem (czyli tez
w zakresie czerwonym). Wysuszenie uprawy, ktére dla cztowieka jest widoczne po kilku, kilkunastu
dniach, w zakresie bliskiej podczerwieni uwidacznia sie juz po kilkunastu godzinach.

Nie tylko obrazy bliskiej podczerwieni i czerwieni sg przydatne w rolnictwie. Waznga role moga petnic
rowniez obrazy w zakresie $redniej podczerwieni, poniewaz niosg ze sobg informacje na temat wilgot-
nosci obiektu — uprawy lub odkrytej gleby. Wykorzystujac takie obrazy, mozemy oblicza¢ wskazniki
informujace o stresie wilgotnosciowym uprawy lub miejscach, w ktérych gleba jest zbyt sucha. Obrazy
w zakresie zielonym umozliwiajg natomiast szybkie sprawdzenie, czy w danym miejscu lezy snieg badz
lod.

Nalezy zatem pamietac, ze kazdy obraz spektralny ma do spetnienia swojg role. Niektére z nich (bli-
ska i $rednia podczerwier oraz zakres czerwieni) s nieco wazniejsze z punktu widzenia zastosowan

w rolnictwie.

3.2 Cechy zdjec satelitarnych

Zdjecia satelitarne sg wykonywane i przechowywane w formie cyfrowej. Pod pewnymi wzgledami
bardzo przypominaja zdjecia wykonywane popularnymi aparatami cyfrowymi, choc¢by takimi jak
w telefonach komorkowych. Dzieki temu, Ze sg w postaci cyfrowej, tatwo mozna je przesta¢ z pokia-
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du satelity do ktérej$ z naziemnych stacji odbiorczych lub z serwera przechowujacego takie zdjecia
na nasz lokalny dysk w komputerze (o tym, jak to zrobi¢, opowiemy w dalszej czesci). Co wazne, ich
jakos¢ jest niezmienna w czasie. Nie trzeba sie martwic, ze wyblakng pod wptywem swiatta czy od-
ksztatca sie pod wptywem wilgoci, jak to zdarzato sie w przypadku fotografii tradycyjnej. Mozna je tez

dowolnie kopiowac i przetwarzac.

Waznga cecha obrazéw cyfrowych jest to, ze sktadaja sie z pikseli. Piksel (z jez. ang. picture element) to
najmniejszy, niepodzielny element obrazu. Kazdy piksel na obrazie satelitarnym przedstawia jakis$ frag-
ment powierzchni Ziemi, najczesciej kwadrat, o okreslonej jednostkowej powierzchni, np. 10 x 10 m.
Taki piksel ma przypisang wartos¢ (tzw. wartos¢ radiometryczng), ktéra okresla, jak duzo promieniowa-
nia w danym zakresie odbito sie od fragmentu powierzchni Ziemi reprezentowanego przez dany piksel.
Inaczej méwiac, wartos¢ radiometryczna na danym obrazie spektralnym oznacza jasno$¢ konkretnego
obiektu w danym zakresie spektralnym. Zatem analizujac te wartosci, mozemy pozyskiwac wszystkie

informacje, ktére niosg ze sobg poszczegdlne zakresy spektralne.

Rysunek 8. Fragmenty dwdch obrazéw
spektralnych z zaznaczonymi pikselami
o réznych wartodciach. Najczedciej
piksele o duzych wartosciach przed-
stawiamy na obrazie w jasnych tonach
szarosci, a piksele o matych wartosciach
- w ciemnych.

Na rysunku 8 widzimy fragmenty dwadch satelitarnych obrazéw spektralnych — w zakresach czerwo-
nym (po lewej stronie) i bliskiej podczerwieni (po prawej). Kwadratowe piksele reprezentuja fragmenty
powierzchni Ziemi o rozmiarach 10 x 10 m. Widzimy réwniez wskazane wartosci radiometryczne dla
wybranych pikseli. Na obydwu obrazach piksele przedstawiaja te same fragmenty powierzchni, jednak
ich wartosci radiometryczne znacznie sie réznig, poniewaz odmienne wiasciwosci obiektow decyduja

o innym odbiciu w réznych zakresach spektralnych.
Istnieje wiele rodzajow zdje¢ satelitarnych. Sg one wykonywane przez rézne satelity i majg czasem

bardzo odmienne cechy, ktére decyduja o tym, czy dane zdjecie moze byc¢ przydatne, czy nie. Ponizej

zostang omowione najwazniejsze z tych cech.

18



Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnictwa

3.2.1 ROZDZIELCZOSC PRZESTRZENNA

Rozdzielczos¢ przestrzenna to jedna z wazniejszych cech obrazu. Okresla ona, jakiego rozmiaru obiekty
mozemy na nim zobaczy¢. Im wieksza jest rozdzielczos¢ przestrzenna, tym bardziej szczegdtowy jest
obraz i tym mniejsze obiekty da sie na nim zauwazy¢. Na rysunku 9 przedstawiono zestawienie ob-
razéw o réznej rozdzielczosci przestrzennej (w barwach naturalnych, czyli takich, jakie widzielibysmy
oczami). Pierwszy obraz sktada sie z pikseli o rozmiarze 0,5 x 0,5 m. Na takim obrazie mozna dostrzec
bardzo wiele szczegdtow, nawet pojedyncze drzewa lub niewielkie zakrzaczenia. Taka rozdzielczoscia
przestrzenng cechujg sie tylko niektére odptatne zdjecia satelitarne, a zdjecia lotnicze i z drondw moga
by¢ jeszcze doktadniejsze. Obok wida¢ obraz skfadajacy sie z pikseli o rozmiarze 2,5 x 2,5 m. Wcigz
jest na nim wiele szczegétdw, takich jak pojedyncze drzewa, ale juz znacznie mniej wyraznych. Zdjecia
satelitarne o takiej rozdzielczosci mozna znalez¢ o wiele tatwiej, ale wcigz sg one dos¢ drogie. Dalej
znajduje sie obraz ztozony z pikseli o rozmiarze 10 x 10 m. Tu juz nie da sie dojrze¢ pojedynczych drzew,
ale wcigz mozna rozpoznac pokrycie terenu, nawet na dos¢ waskich dziatkach. Catkiem dobrze widac
tez strukture lasu. Mniej wiecej tak wygladaja obrazy z satelity Sentinel-2 — obecnie bardzo popularne
m.in. dlatego, ze dostepne sg nieodpfatnie. Wreszcie obraz ztozony z pikseli o rozmiarze 30 x 30 m.
Tu juz nie wida¢ wezszych dziatek, trudno tez analizowac strukture lasu. Jednak wcigz bez problemu
mozna rozrozniac klasy pokrycia terenu, pod warunkiem ze zajmuja one odpowiednio duze obszary.
Taka rozdzielczodcia charakteryzuja sie np. zdjecia z serii Landsat (nieodpfatne). Wazne, Ze satelity z tej
serii dziataja juz od kilkudziesieciu lat, dzieki czemu moZliwa jest rozlegta analiza danych historycznych.

100 m

r -3

Rysunek 9. Obrazy teledetekcyjne tego samego obszaru o réznej rozdzielczosci przestrzennej. W zaleznosci od roz-
miaru piksela widzimy wiecej lub mniej szczegdtow.
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Warto zaznaczy¢, ze wieksza rozdzielczos¢ przestrzenna nie zawsze jest lepsza. Wszystko zalezy od
potrzeb i potencjalnego wykorzystania takiego zdjecia. Wiekszos¢ zastosowar obrazéw w rolnictwie
dotyczy analizy stanu upraw, czesto na duzych dziatkach. W takich przypadkach obrazy o pikselach
10 x 10 m, a nawet wiekszych, s3 w zupetnosci wystarczajace. Warto o tym pamieta¢ przed pobraniem
zdjecia na dysk. Im wieksza rozdzielczos¢, tym wiecej miejsca potrzebnego na jego zapisanie. W jed-
nym pikselu o rozmiarze 10 x 10 m miesci sie az 400 pikseli o rozmiarze 0,5 x 0,5 m. To znaczy, ze dla
wybranego obszaru obraz o pikselu 0,5 x 0,5 m bedzie zajmowat az 400 razy wiecej przestrzeni dysko-
wej niz obraz o pikselu 10 x 10 m. W sytuacji, gdy wieksza rozdzielczos¢ nie wnosi istotnych informadiji,
optymalny bedzie wybdr obrazu o mniejszej rozdzielczosci.

3.2.2 ROZDZIELCZOSC SPEKTRALNA

Pod tym pojeciem kryje sie m.in. liczba zakreséw spektralnych rejestrowanych przez satelite, a takze ich
rodzaj. To wazne, bo kazdy taki zakres spektralny dostarcza informacji o innych wiasciwosciach obiek-
téw. Mozna wiec powiedzie¢, ze im wiecej takich zakresow — obrazéw spektralnych — tym lepiej, gdyz
z takiego zdjecia mozemy pozyskac wiecej informacji. Jednak podobnie jak w przypadku rozdzielczosci
przestrzennej, nalezy bra¢ pod uwage to, do czego takie zdjecia majg nam postuzyc. Istniejg zobrazo-
wania, ktére zawierajg kilkadziesiat, a nawet kilkaset obrazéw spektralnych — te ostatnie nazywamy
hiperspektralnymi ze wzgledu na bardzo duzg liczbe rejestrowanych zakreséw. Az tak duza rozdziel-
czos¢ spektralna na ogot nie jest potrzebna. Wystarczg zobrazowania wielospektralne, a wiec takie, kto-
re zawieraja kilka, kilkanascie obrazéw spektralnych. Bardzo wazne jest przy tym, zeby zawieraty zakresy
widzialne, zwtaszcza czerwony oraz podczerwone, w szczegdlnosci bliska i srednig podczerwien. Takie
obrazy spektralne pozwalajg obliczy¢ wiekszos¢ wskaznikow roslinnosci i wilgotnosci przydatnych
w analizie stanu roslinnosci lub gleby.

3.2.3 ROZDZIELCZOSC CZASOWA

Roslinno$¢ czy uprawa to obiekty zmieniajace sie bardzo dynamicznie. W analizie stanu roslinnosci
wazny jest wiec czas. Dlatego kolejng istotng wiasciwoscia satelitow teledetekcyjnych jest rozdziel-
€z0s¢ czasowa, czyli cecha mowiaca o tym, jak czesto dany satelita moze wykonac zdjecie okreslonego
obszaru powierzchni Ziemi. To na tyle wazne, ze cze$¢ producentéw wprowadza na orbite okotoziem-
ska kilka satelitow tego samego rodzaju, zeby moc czesciej wykonywac takie zdjecia. Przyktadem jest
europejski satelita Sentinel-2, a w zasadzie dwa bliZniacze satelity: Sentinel-2A oraz Sentinel-2B. Jeden
zdwoch tych, blizniakéw” przelatuje nad kazdym miejscem w Polsce co ok. 5 dni, a w konstelacji dwdch
satelitow mozna uzyskac obraz nawet co 2-3 dni. Wiekszo$¢ satelitarnych systemow teledetekcyjnych
cechuje sie rozdzielczoscig czasowa od kilku do kilkunastu dni. Ze wzgledu na duza liczbe takich
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systemow praktycznie codziennie przynajmniej jeden satelita przelatuje nad dowolnym punktem na
Ziemi i — by¢ moze - rejestruje jego obraz. Mozna takze zamowic celowane zdjecie danego obszaru
,na zadanie’, czyli niezaleznie od harmonogramu przelotu danego satelity. Satelita bedzie obserwowat
zadane miejsce, az uda mu sie zrobi¢ niezachmurzone zdjecie. To kosztowna funkdcja, ale przydatna
w okresach, kiedy bezchmurnych dni jest niewiele, a konieczne jest pozyskanie danych. Nic tez nie stoi

na przeszkodzie, by w analizie wykorzystywac zdjecia pochodzace z réznych systemaow satelitarnych.

Mowigc o rozdzielczosci czasowej systemdw satelitarnych, koniecznie trzeba podkresli¢, ze nie wszyst-
kie zdjecia nadaja sie do wykorzystania. Bardzo czesto przeszkode stanowia chmury. Zatem im czesciej
dany satelita wykonuje zdjecia, tym wieksza szansa, Ze trafi na bezchmurne niebo i wykona uzyteczne
zdjecie. W zaleznosci od klimatu i czestotliwosci zachmurzenia taki problem moze by¢ bardziej lub
mniej znaczacy. W Polsce pochmurnych dni jest dos¢ duzo, ale nie na tyle, zeby nie mozna byto pro-
wadzi¢ obserwadcji wystarczajacych dla potrzeb rolnictwa. Dla przyktadu, z ok. 100 zdje¢ Sentinela-2
wykonywanych w ciggu roku dla wybranego obszaru w Polsce ok. 20 nadaje sie do wykorzystania.
Warto wspomnie¢, ze najmniej zdje¢ jest dostepnych w okresie od listopada do lutego, czyli wtedy,
kiedy wegetacja i tak sie zatrzymuje, a prace polowe nie sa wykonywane.

3.2.4 KOSZTY POZYSKANIA ZDJE(Z SATELITARNYCH

Waznga cecha zdje¢ satelitarnych — z punktu widzenia ich praktycznego zastosowania — jest koszt ich
pozyskania. Dzieki Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA) oraz Amerykanskiej Agencji Kosmicznej
(NASA) znaczna cze$¢ zdjec satelitarnych jest dostepna bezpfatnie (np. pozyskiwane przez satelity
Sentinel i Landsat). Wiasciwie kazdy z nas moze z nich skorzystac. Pewnym ograniczeniem jest umie-
jetnos¢ przetworzenia zdje¢ tak, zeby mozna z nich byto wycigga¢ wiarygodne wnioski. Same zdjecia
nie stanowig przy tym kosztu. Te darmowe dane maja jednak swoje ograniczenia w zakresie istotnych
parametrow technicznych. Dlatego tez istnieja liczne i ciggle pojawiaja sie nowe konstelacje satelitow,
ktére oferujg dane odpfatne, charakteryzujgce sie lepszymi parametrami. Ich ceny sg zréznicowane
w zaleznosci od specyfikacji zdje¢, ale z punktu widzenia pojedynczego odbiorcy mozna powiedzie¢,
Ze na ten moment s3 to dane bardzo drogie. Wiaze sie to przede wszystkim z koniecznoscig jednora-
zowego zakupu obrazédw znacznie wiekszego obszaru niz jest nam faktycznie potrzebny. Moze to by¢
nawet 100 km2, co wiaze sie z kosztem rzedu kilku tysiecy euro. Szczegdtowe parametry poszczegol-
nych odptatnych systemdw satelitarnych podsumujemy na koricu rozdziatu.
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3.2.5ZDJECIA SATELITARNE AZDJECIALOTNICZE (WTYM Z DRONOW)

Obrazowanie powierzchni Ziemi nie ogranicza sie do zdje¢ satelitarnych. W ostatnim czasie bardzo
popularne staty sie tzw. drony, czyli bezzalogowe statki powietrzne (BSP) wyposazone w kamery.
Latajg one zazwyczaj na bardzo niskim pufapie, czyli blisko ziemi (100-200 m). Dzieki temu zdjecia,
ktére wykonuja, majg bardzo mate piksele (szerokosci nawet kilka centymetrow), a w efekcie bardzo
duza rozdzielczo$¢ przestrzenna. Wiele firm dysponuje dronami wyposazonymi w zwykte kamery RGB,
a wiec wykonujacymi zdjecia w barwach naturalnych. Takie kamery nie maja mozliwosci rejestracji ka-
natow podczerwonych, cechuja sie zatem bardzo ograniczong przydatnoscig w analizie stanu upraw.
Sa jednak réwniez dostepne drony wyposazone w kamery z mozliwoscig rejestracji bliskiej podczer-
wieni. Niektdre z nich nawet automatycznie tworzg obrazy wskaznikdw roslinnosci. Zaleta drondw jest
to, ze teoretycznie mozna z nich korzysta¢ w dowolnym, dogodnym terminie. Warto jednak zdac sobie
sprawe z tego, ze wartosciowy nalot dronowy takze wymaga dobrych warunkéw meteorologicznych,
szczegolnie niskiej sity wiatru oraz wyréwnanych warunkéw oswietleniowych. Taki nalot wymaga réow-
niez umdwienia i optacenia operatora z odpowiednim sprzetem. W szczycie sezonu czas oczekiwania
na tego rodzaju ustuge moze by¢ wydtuzony. Decydujac sie na zakup drona z odpowiednig kamerg
(to koszt rzedu kilku, kilkunastu tysiecy ztotych), trzeba tez liczy¢ sie z koniecznoscia samodzielnego
przetworzenia uzyskanych obrazéw. Dla jednego pola moze by¢ ich kilkadziesiat lub wiecej. Mozna
réwniez skorzystac z jednego z ptatnych serwiséw przeznaczonych do tego celu.

Tradycyjne samoloty takze sg wykorzystywane do robienia zdje¢. Najczesciej sg one wyposazone
w profesjonalne kamery teledetekcyjne o bardzo duzej rozdzielczosci przestrzennej, niekiedy takze
spektralnej. Dzieki temu obrazy sg bardzo szczegétowe oraz dostarczajg bogatych informacji o po-
wierzchni Ziemi, w tym o stanie upraw. Jednak wykonanie takich zdje¢ jest bardzo drogie i z tego
wzgledu wykonuje sie je dos¢ rzadko, na przyktad raz do roku.

Poréwnujac zdjecia satelitarne do tych z dronéw czy samolotow, nalezy stwierdzi¢, ze cechuja sie
mniejsza szczegdtowoscig, czyli stabszg rozdzielczoscig przestrzenna. To wazna cecha obrazéw telede-
tekcyjnych, o ile duza szczegdétowos¢ jest potrzebna. Do analizy stanu uprawy w zupetnosci powinny
nam wystarczy¢ np. obrazy Sentinel-2 o pikselu 10 x 10 m. Stan uprawy nie zmienia sie przeciez sko-
kowo, a czesto wynika z uksztaftowania terenu i typu gleby — taka rozdzielczo$¢ przestrzenna bedzie
zatem wystarczajgca do analizy tego typu czynnikdw. Na rysunku 10 zestawiono 2 obrazy: lotniczy,
ztozony z pikseli o rozmiarze 15 x 15 cm, oraz satelitarny (wtasnie z Sentinela-2), ztozony z pikseli
o rozmiarze 10 x 10 m.
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Rysunek 10. Poréwnanie dwdch obrazéw tego samego obszaru: lotniczego i satelitarnego. Dla analiz wielkoobsza-

rowych bardzo duza rozdzielczo$¢ przestrzenna obrazu lotniczego nie wnosi istotnych informacji.

Na obrazie lotniczym wida¢ znacznie wiecej szczegotdw, jak chociazby zabudowania czy pojedyncze
drzewa. Jednak rozdzielczos¢ obrazu satelitarnego jest wystarczajaca do analizy zagospodarowania
dziatki czy stanu uprawy, a mozna go pozyskac¢ nieodptatnie. Wystarczy zwykty komputer z podtacze-
niem do Internetu oraz wiedza, gdzie takich zobrazowan szukac. Istotny jest takze dostep do danych
archiwalnych. Na przykfad satelity Sentinel-2 wykonuja zdjecia powierzchni Ziemi w trybie ciaggtym
i s3 one przechowywane na serwerach, do ktorych kazdy zarejestrowany uzytkownik ma wolny dostep.
Dzieki temu mozna porownywac zdjecia z réznych okreséw, a na podstawie tych poréwnan wyciggac
whnioski, takze dotyczace upraw czy stanu zagospodarowania terenu.

Dobrym pomystem moze by¢ wykorzystywanie obrazéw z réznych zrédet, chocby satelitarnych
i z drondw. Przyktadowo, gdy ze wzgledu na zachmurzenie nie ma dostepnego przydatnego zdjecia
satelitarnego, a pilnie potrzebna jest informacja o stanie uprawy, mozna wykonac nalot dronem z od-
powiednig kamera (o ile mozliwe jest jego zorganizowanie w interesujacym nas momencie). Nalezy

przy tym pamieta¢ o dodatkowych kosztach takiej operacji.
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4. WYBRANE SATELITARNE SYSTEMY
TELEDETEKCYJNE

Istnieje duzo satelitarnych systeméw teledetekcyjnych, ktérych zdjecia mozna wykorzysta¢ w anali-
zach rolniczych. Niektére bardzo sie od siebie réznia: dostepnoscia, ceng, rozdzielczoscig przestrzenna
i spektralna. Ponizej zestawiono podstawowe cechy wybranych systeméw i oferowanych przez nie
obrazow.

4.1 Program Copernicus - satelity Sentinel

Program Obserwacji Ziemi Copernicus powstat z inicjatywy Komisji Europejskiej i Europejskiej Agendji
Kosmicznej. Jednym z jego celdw jest monitorowanie stanu srodowiska. Jednym z wazniejszych zadan
Programu Copernicus jest analiza powierzchni rolnych.

Bardzo waznym elementem Programu Copernicus sg satelity Sentinel. Jest to cafa rodzina satelitow
réznych typdw (tych typdw ma by¢ w sumie 6). Codziennie dostarczajg one duzej ilosci danych
do wielu réznych zastosowan. Jak wspomniano, mozna je pozyskiwac nieodpfatnie.

Z punktu widzenia zastosowan dla rolnictwa najwazniejsze sg satelity Sentinel-2 i Sentinel-1 (wiasnie
w takiej kolejnosci). Pozostate satelity Sentinel stanowig wazne elementy catego systemu, ale maja
mniejsza przydatnos¢ dla rolnictwa. Skupimy sie wiec na tych dwoch rodzajach satelitéw.

SENTINEL-2

Obrazy z satelitow Sentinel-2 niosa ze soba duzo informacji waznych dla rolnictwa. W tej chwili na
orbicie znajduja sie dwa satelity Sentinel-2, ale w bliskiej przysztosci planowane jest uruchomienie
kolejnych dwdch.

Rozdzielczos¢ przestrzenna obrazéw (piksele o rozmiarach 10 x 10 m /4 kanaty spektralne/, 20 x 20
m /9 kanatéw spektralnych/, 60 x 60 m /3 kanaty spektralne/) ustepuje znaczaco zdjeciom lotniczym,
a nawet zobrazowaniom pochodzacym z niektérych komercyjnych satelitow teledetekcyjnych. Jednak
dla wiekszosci zastosowanr w rolnictwie taka rozdzielczos¢ przestrzenna zdjec jest wystarczajaca.
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Jedli chodzi o rozdzielczos¢ spektralng, Sentinel-2 oferuje wszystkie najwazniejsze typy obrazéow
spektralnych przydatnych w rolnictwie, m.in.: zakresy widzialne (niebieski, zielony i czerwony), bliska
podczerwien i 2 zakresy sredniej podczerwieni. Na podstawie tych obrazéw mozna z powodzeniem

analizowac stan upraw bad? gleby czy obliczac réznorodne wskazniki roslinnosci.

Ich rozdzielczo$¢ czasowa rowniez jest bardzo duza, poniewaz wynosi ok. 5 dni. To znaczy, ze jeden
z satelitéw Sentinel-2 co 5 dni wykonuje zdjecie danego obszaru powierzchni Ziemi. W przypadku
konstelacji dwdch satelitéw, dla szerokosci geograficznej Polski zdjecia moga by¢ rejestrowane nawet
co 2-3 dni. Trzeba jednak pamieta¢ o zachmurzeniu, ktére sprawia, ze tylko cze$¢ wykonanych zdjec
jest uzyteczna.

Program Copernicus przechowuje na serwerach wszystkie obrazy wykonane przez satelity Sentinel-2
od poczatku dziatania systemu, czyli od 2015 .

SENTINEL-1
Sentinel-1 to seria satelitow radarowych.

Obrazy radarowe bardzo mocno réznig sie od tych wykonywanych z satelitéw optycznych, takich
jak chocby Sentinel-2, rejestrujacych promieniowanie widzialne i podczerwone. Rowniez sktadaja
sie z pikseli, jednak ich wartosci radiometryczne zalezg od zupetnie innych wiasciwosci obiektdw niz
w przypadku zdjec¢ optycznych. Obrazy radarowe sg réwniez znacznie trudniejsze w przygotowaniu
i interpretacji niz zdjecia optyczne. Nie bedziemy sie tutaj skupia¢ na szczegdtach, ale opowiemy o kilku

istotnych zaletach obrazéw radarowych w odniesieniu do zastosowanr w rolnictwie.

Jedna z najwazniejszych zalet fal radarowych jest to, ze sg one praktycznie niewrazliwe na zachmurze-
nie. Promieniowanie radarowe przechodzi przez chmury, dzieki czemu mozemy uzyskiwa¢ przydatne
obrazy nawet przy petnym pokryciu chmurami. Te same chmury sprawiaja, ze zdjecia optyczne sa
zupeftnie nieprzydatne do analizy powierzchni Ziemi. Rzeczywista rozdzielczos¢ czasowa zdjec rada-
rowych jest znacznie wieksza niz zdje¢ optycznych. Wszystkie wykonane obrazy nadaja sie do uzycia,
a nie tylko cze$¢, jak w przypadku zdje¢ optycznych. Obrazy radarowe Sentinel-1 dla dowolnego miej-
sca w Polsce mozemy pozyskiwac co 1-2 dni. To bardzo istotna cecha.

Obrazy radarowe zawieraja zupetnie inny rodzaj informadcji niz zdjecia optyczne. Za ich pomoca nie da
sie obliczy¢ np. wskaznikéw roslinnosci. Da sie juz jednak przeanalizowac wilgotno$c gleby, poniewaz

25



Teledetekcja satelitarna w rolnictwie - szanse i mozliwosci

26

jasnos¢ pikseli na tego typu obrazach bardzo mocno zalezy od wilgotnosci obrazowanego obiektu.
Takie obrazy nadajg sie do wykrywania oczek wodnych lub wody stojacej w zagtebieniach na polu.
Inng cecha, od ktdrej zalezy jasnos¢ na zobrazowaniach radarowych, jest tzw. szorstko$¢ obiektu. Dla
przyktadu, wyro$nieta uprawa cechuje sie do$¢ duza szorstkoscia i na tego typu obrazach bedzie wy-
gladata inaczej niz odkryta gleba, ktéra ma matg szorstkos¢. Ztozenie wielu takich obrazéw z réznych
okreséw w danym roku czy sezonie umozliwia dos¢ precyzyjne okreslenie, kiedy roslinnos¢ wyrosta,
a kiedy zostata $cieta. Ta informacja umozliwia natomiast zidentyfikowanie typu uprawy.

Ze wzgledu na skomplikowang analize zwyktemu uzytkownikowi zdjecia radarowe niewiele méwia.
O ile samodzielne interpretowanie zdjec optycznych, chociazby z Sentinela-2, powiedzie sie w podsta-
wowym wymiarze kazdemu chetnemu, o tyle interpretacje zdje¢ radarowych lepiej zostawi¢ specjali-
stom. Warto jednak pamietac, ze system radarowy jest przydatnym uzupetnieniem informacji pozyski-
wanych ze zdje¢ optycznych i jesli ktos potrafi to wykorzystac, z takich potaczonych zobrazowarn moze
wyciggnac znacznie wiecej wnioskow.

4.2 Program Landsat

Landsat to nazwa programu dwdéch amerykanskich agencji badawczych: NASA i USGS, a jednoczeénie
kilku generacji satelitow teledetekcyjnych, ktére wspdlnie dostarczajg obrazéw powierzchni Ziemi nie-
przerwanie od 1972 r. Obrazy Landsat sq dostepne nieodptatnie.

Najnowszym satelita z tej grupy jest Landsat-8 (czyli ésmy satelita z tej serii, cho¢ w przeciggu tych
lat dziatato tylko 7 satelitow — Landsat-6 nigdy nie osiagnat orbity). Ma on taka samga rozdzielczos¢
przestrzenna jak Landsat-7: 30 x 30 m dla zobrazowar wielospektralnych oraz 15 x 15 m dla zobrazo-
wan panchromatycznych (s3 to czarno-biate obrazy, na ktérych rejestrowane jest jednoczesnie pro-
mieniowanie widzialne, czesto poszerzone o fragment bliskiej podczerwieni), jednak w stosunku do
niego ma ulepszona rozdzielczo$¢ spektralng. W tej chwili dziataja dwa satelity z serii Landsat: Landsat-7
i Landsat-8. Niestety, Landsat-7 juz do$¢ dawno (w 2003 r) ulegt awarii i generuje ,uszkodzone” obrazy,
co utrudnia korzystanie z nich.

Obrazy z wczesniejszych satelitéw Landsat rowniez moga by¢ przydatne. Dzieki nim mozemy wykony-
wac réznego rodzaju analizy historyczne. Dla przyktadu, mamy mozliwo$¢ okreslenia stanu zagospoda-
rowania terenu na wybranej dziatce sprzed ponad 30 lat. Nalezy przy tym pamietac, ze najwczesniejsze
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zdjecia Landsat (z lat 70. XX w.) maja mniejsza rozdzielczos¢ przestrzenna — piksele na nich miaty rozmiar

63 x 83 m. Jednak pierwsze zdjecia o pikselu 30 x 30 m (Landsat 4) pojawity sie juz w 1982 r.

Nazwa satelity | Odptatnosc Rozmiar piksela Liczba kanaté Dostepnosc obrazow spektralnych
spektralnych*
a Srednia
podczerwien podczerwien
Tak

Sentinel-2 Nie Brak 10m 13 Tak Tak
Landsat-8 Nie 15m 30m 10 Tak Tak Tak
GeoEye-1 Tak 046m 1,84m 4 Tak Tak Nie
WorldView-2 Tak 046m 1,84m 8 Tak Tak Nie
WorldView-3 Tak 031m 124m 8 Tak Tak Nie
WorldView-4 Tak 031m 124 m 4 Tak Tak Nie
Pleiades-1 Tak 05m 2m 4 Tak Tak Nie
SPOT-6, SPOT-7 Tak 15m 6m 4 Tak Tak Nie
RapidEye Tak Brak 6,5m/5 m** 5 Tak Tak Nie

* bez panchromatycznego

** oryginalny rozmiar piksela/rozmiar piksela po przetworzeniu (w sprzedazy)

LANDSAT-8
Satelita Landsat-8 dziata od 2013 r.

Rozdzielczos¢ przestrzenna obrazéw Landsat-8 (30 x 30 m) jest znacznie mniejsza niz obrazéw Sen-
tinel-2. Mimo to wciaz jest ona wystarczajaca dla wiekszosci zastosowar w rolnictwie (np. do analizy
stanu upraw lub gleby), tym bardziej ze dzieki obrazowi panchromatycznemu o wiekszej rozdzielczosci
przestrzennej mozemy — po odpowiednich przetworzeniach — zwiekszy¢ rozdzielczos¢ obrazow i uzy-

skac piksele o rozmiarze 15 x 15 m.

Landsat-8 oferuje w wiekszosci bardzo podobne obrazy spektralne do tych z satelity Sentinel-2. Sa
tu obrazy widzialne (niebieski, zielony i czerwony), obraz w bliskiej podczerwieni oraz dwa obrazy w
sredniej podczerwieni. Dodatkowo sg tu jeszcze obrazy w podczerwieni termalnej (Sentinel-2 nie ofe-
ruje takich rozwigzan). Co prawda maja one mniejsza rozdzielczos¢ przestrzenng (piksel ma rozmiar

100 x 100 m), za to pozwalaja okresla¢ warunki cieplno-wilgotnosciowe upraw i gleby.

Rozdzielczos¢ czasowa satelity Landsat-8 jest juz wyraznie mniejsza niz Sentinela-2 — wynosi 16 dni,

cho¢ dla szerokosci geograficznej Polski mozna pozyskac obraz nawet co 7 dni. Jest jeszcze satelita
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Landsat-7, dzieki ktéremu zdjecia wybranego obszaru dostajemy czesciej, ale — jak wspomniano - sg
one czesciowo uszkodzone. Obrazy z satelity Landsat-8 sa dobrym uzupetnieniem dla tych z Senti-
nela-2, bo dzieki nim sa wieksze szanse na uzyskanie odwzorowania danego obszaru w wybranym
okresie.

4.3 Inne satelitarne systemy teledetekcyjne (w tym komercyjne)

Sentinel i Landsat to niejedyne satelitarne systemy teledetekcyjne. Istnieje duza liczba systemdw
komercyjnych, oferujacych zdjecia satelitarne o bardzo dobrych parametrach, zaréwno jesli chodzi
o rodzaje obrazéw spektralnych, jak i czesto znacznie lepszg rozdzielczos¢ przestrzenna. Tego typu
zdjecia sg udostepniane odpfatnie. Ich koszt rézni sie w zaleznosci od rodzaju satelity, trybu zamdwie-
nia (z archiwum czy specjalnie zamawiane) oraz rodzaju zdje¢, jakie chcemy zakupi¢, i moze wynosi¢
od kilku do kilkudziesieciu dolaréw (a wiec od kilkunastu do nawet kilkuset ztotych) za kilometr kwa-
dratowy. Trzeba przy tym wzig¢ pod uwage, ze minimalny obszar, dla ktérego trzeba kupi¢ zdjecie, to
najczesciej 25-100 kilometrow kwadratowych. Zatem minimalny koszt zakupu takiego zdjecia to od
kilkuset do kilku tysiecy ztotych. To duzo, zwtaszcza gdy zalezy nam na obrazie zaledwie jednej lub
kilku dziatek. Jednak w wyjatkowych sytuacjach, szczegdlnie gdy zarzadzamy duzym gospodarstwem,
warto rozwazy¢ takg opcje, poniewaz korzystanie z tych produktéw ma istotne zalety. Pomijajac wiek-
szq szczegotowose zdjed, za te cene mozna zamowic tzw. zdjecia celowane. Nalezy zdefiniowac okres,
w ktorym zdjecie danego obszaru ma zostac wykonane (np. tydzien), a satelita robi zdjecie wtedy, kiedy
nie ma zachmurzenia. Zazwyczaj udaje sie znalez¢ przynajmniej jeden bezchmurny dzier w zadanym
okresie. Zatem gdy wiadomo, ze w jakim$ okresie brakuje zdjec¢ z satelitow Sentinel lub Landsat, dane
z tych komercyjnych moga je Swietnie (cho¢ nie tanio) zastapic.

W ponizszej tabeli zostaty zestawione podstawowe charakterystyki zdje¢ pochodzacych z satelitow
komercyjnych. Wiecej szczegotdow mozna znalez¢ na stronach internetowych dystrybutoréw zdjec.

4.4 Gdzie znalezc i ogladac zdjecia satelitarne?

Jak juz zostato podkreslone, systemy satelitarne Sentinel i Landsat udostepniajg swoje zasoby nieod-
ptatnie. Wystarczy dostep do Internetu oraz znajomos¢ odpowiedniej aplikacji. Kazdy z systemdw ma
swoj wiasny serwis pozwalajacy wybiera¢ i zamawiac¢ wybrane dane. Zaczniemy jednak od przedsta-
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wienia innej bezptatnej aplikacji, ktérej funkcjonalnos¢ jest najbardziej dostosowana do potrzeb po-

czatkujgcych uzytkownikow.

4.4.1 PRZYJAZNA APLIKACJA DO PRZEGLADANIA ZDJEC SATELITARNYCH - EO BROWSER

EO Browser jest darmowag aplikacjg oferujgcg kilka kluczowych funkgji. Za jej pomocg mozemy nie
tylko wyszukiwac i pobiera¢ obrazy pochodzace z roznych satelitow, m.in. Sentinel i Landsat, ale takze
przegladac je oraz ich typowe przetworzenia bezposrednio w serwisie. Aplikacja znajduje sie pod ad-
resem https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/. Jest opracowana po angielsku, jednak wymaga co

najwyzej podstawowej znajomosci tego jezyka.

Rysunek 11. Kolejne ekrany aplikacji EO Browser. W aplikacji mozna poda¢ parametry poszukiwanego obrazu (a),
wybrac i pobra¢ odpowiedni obraz (b), wyswietli¢ go na ekranie jako kompozycje barwng (c) lub w dowolny inny
sposob, np. z wykorzystaniem wskaznika NDVI (d).

W pierwszej kolejnosci nalezy sie zalogowac (po wczesniejszej — szybkiej i bezptatnej — rejestracji).
Nastepnie trzeba wybra¢ satelite, z ktérego obrazy chce sie wyszuka¢, podac okres wykonania zdje-
cia i akceptowany stopier zachmurzenia, a na mapie wskazac interesujacy obszar (rysunek 11a). Po
zatwierdzeniu wyboru zostanie wyswietlona lista obrazoéw spetniajacych wskazane warunki wraz
7 podstawowymi informacjami dotyczacymi poszczegdlnych zdje¢, m.in. datg wykonania i procento-
wym zachmurzeniem (rysunek 11b). Po kliknieciu w link wybrany obraz zostanie pobrany na komputer.
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Mozna jednak rowniez wyswietli¢ obraz wybranego obszaru bezposrednio w aplikacji. DomysInie jest
to obraz w barwach naturalnych (rysunek 11¢), ale mozna to zmieni¢ na jeden z wielu innych typdw
obrazéw. Jedna z opdji jest obraz popularnego wskaznika roslinnosci o nazwie NDVI (rysunek 11d).
Informacje o tym oraz innych wskaZnikach znajduja sie w nastepnym rozdziale.

Wyswietlanie wybranych obrazéw to przydatna funkcja, pozwalajaca je obejrze¢ w duzym przyblizeniu
bez koniecznosci wczedniejszego pobierania. Poza tym wyswietlenie takiego obrazu na swoim kompu-
terze wymaga specjalistycznego oprogramowania. Dzieki EO Browser mozna to zrobi¢ bezposrednio
w przegladarce internetowej.

4.4.2 OFICJALNE APLIKACJE PROGRAMOW COPERNICUS | LANDSAT

Oficjalne aplikacje internetowe do przegladania i pobierania danych Copernicus (czyli zdje¢ Sentinel)
i Landsat sa dostepne pod nastepujacymi linkami: https://scihub.copernicus.eu/ (Copernicus) oraz
https://earthexplorer.usgs.gov/ (Landsat). Warto odwiedzi¢ te strony, choc¢by po to, by zatozy¢ konto,
ktore potem moze by¢ niezbedne do pobierania wybranych obrazéw réwniez przy uzyciu innych apli-
kacji (jak EO Browser).

Obstuga obydwu aplikacji opiera sie na tym samym schemacie (cho¢ szczegdty moga by¢ rézne). Nale-
7y wskazac obszar, dla ktérego chcemy pozyskac obrazy, okres ich wykonania, zaznaczy¢ typ obrazdw,
a takze zdefiniowac inne parametry, takie jak np. dopuszczalny stopier zachmurzenia.

Warto zwrécic¢ uwage, ze o ile aplikacja programu Copernicus udostepnia obrazy z satelitéw Sentinel-1,
-2i-3, o0 tyle aplikacja, w ktdrej znajdziemy obrazy Landsat, oferuje réwniez dane pochodzace z innych
satelitow, rowniez z Sentinela. Niektoére z tych danych moga by¢ odptatne. Przy kazdym zbiorze danych
znajduje sie ikona, ktéra — po jej nacisnieciu — przenosi do informacji o tym zbiorze, w tym tych doty-
czacych licengji i kosztéw ich udostepnienia.

4.4.3 DIAS - DATAAND INFORMATION ACCESS SERVICES

Istniejg réwniez platformy oparte na chmurach danych, pozwalajgce nie tylko pobiera¢ obrazy, ale
takze przetwarzac je bez pobierania, wtasnie w chmurze. Udostepniaja one odpowiednig ilos¢ miejsca
w chmurze, czyli na swego rodzaju wirtualnych dyskach, na ktérych mozemy przechowywac intere-
sujgce nas dane, a takze je przetwarzac. To wiasnie mozliwos¢ operacji na obrazach bez koniecznosci
ich pobierania jest gtéwng zaleta takich rozwigzan, szczegdlnie w przypadku przetwarzania duzej ilosci
danych.
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W ostatnich latach, na zlecenie Komisji Europejskiej, powstato 5 platform przeznaczonych dla danych
tworzonych w ramach programu Copernicus. Majg one wspolng nazwe: DIAS (z jez. ang. Data and In-
formation Access Services), co mozna ttumaczyc¢ jako ustugi dostepu do danych oraz informacji. Jedna
z nich — CreoDIAS - zostata opracowana przez polskie firmy.

Chociaz same dane sg nieodptatne, korzystanie z platform w chmurze wiaze sie z kosztami dotycza-
cymi przechowywania i przetwarzania danych. W sytuacji zainteresowania pojedynczymi obrazami,
ktére w krotkim czasie mozna samodzielnie pobrac i przetworzy¢, korzystanie z DIAS-a jest zbyteczne.
Jednak gdy pracuje sie z duzg iloscig danych (wiele zdje¢ dla duzych obszarow), warto rozwazy¢ korzy-
stanie z tego typu rozwigzan.
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5. ANALIZY DANYCH
TELEDETEKCYJNYCH

Obrazy satelitarne moga miec rézne zastosowania — od wizualnej analizy zdje¢ (tzw. fotointerpretacji)
po obliczanie rozmaitych wskaznikdw i znacznie bardziej zaawansowane operacje. Ponizej przedstawi-

my krotko kilka podstawowych rodzajow analiz, ktére mozna wykorzysta¢ w rolnictwie.

5.1 Analiza wizualna

Analiza wizualna, inaczej fotointerpretacja, to po prostu oglad obrazu w celu zapoznania sie ze stanem
uprawy. Do takiego zadania najlepiej nadaja sie kompozycje barwne, czyli trzy ztozone razem obrazy
spektralne, ale w takiej konfiguracji, ze kazdy z nich jest przedstawiony w innej barwie. Najprostsza
w interpretacji kompozycja barwna jest ta w kolorach naturalnych (rysunek 12 — z lewej strony). Po-
wierzchnia Ziemi na takim obrazie wyglada w taki sam sposob, jak ogladana naszymi oczami. Nie-
stety, takie obrazy nie majg zbyt duzej wartosci informacyjnej. Znacznie wiecej informacji zawierajg
natomiast obrazy w bliskiej podczerwieni. Dlatego kompozycje barwne w podczerwieni (rysunek 12 —
z prawej strony) beda bardziej przydatne. Sg przy tym nieco trudniejsze w interpretacji, poniewaz wy-
korzystujg obrazy w zakresie podczerwonym, z ktdrym wiekszos¢ oséb nie ma wiekszych doswiadczen.
tatwo mozna sie jednak tego nauczy¢, bo na takich obrazach zdrowa roslinnos¢ jest przedstawiona
w odcieniach czerwieni (im bardziej intensywna czerwien, tym lepszy stan uprawy). Na kompozycji
w podczerwieni widzimy jaskrawoczerwone pole, jednak z wyraznie dostrzegalnymi ciemniejszymi
plamami. Te plamy to miejsca o stabiej rozwinietej roslinnosci. Na kompozycji w barwach naturalnych
te réznice sg znacznie stabiej widoczne.

kompozycja w barwach naturalnych kompozycja barwna w podczerwieni
- - ) .

Rysunek 12. Poréwnanie kompozycji barwnych w barwach naturalnych oraz w podczerwieni.
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5.2 Wskazniki istotne dla rolnictwa

Wskazniki roslinnosci lub wilgotnosci to dos¢ proste przetworzenia dwéch lub wiecej obrazow spek-
tralnych pozyskanych dla danego obszaru w tym samym czasie. Tworzone s dzieki wiedzy o tym, jakie
wiasciwosci poszczegolnych obiektéw wptywajg na odbicie w danych zakresach. Wskazniki maja te
przewage nad fotointerpretacja, ze piksele uzyskujg konkretne wartosci, ktére niosa ze sobg informacje
ilosciowa na temat stanu uprawy lub gleby. Najbardziej popularne sa wskazniki roslinnosci, za pomoca
ktérych mozemy oceni¢ wiasnie stan uprawy lub ogdlnie — roslinnosci. Istniejg jednak réwniez inne
wskazniki: wilgotnosci roslin lub gleby. Informacje uzyskane za pomoca wszystkich tych wskaznikdw sg
niezwykle cenne z punktu widzenia rolnictwa precyzyjnego. Dzieki nim mozna zréznicowac chociazby
nawozenie w zaleznosci od stopnia rozwoju i kondycji uprawy.

5.2.1 WSKAZNIKI ROSLINNOSCI

Wiekszos¢ wskaznikdw roslinnosci opiera sie na dwadch obrazach spektralnych: czerwieni i bliskiej pod-
czerwieni. Patrzac na wykres przedstawiajacy charakterystyki spektralne (o ktérych byta mowa na po-
czatku), ale tym razem z zaznaczonymi zakresami czerwieni i bliskiej podczerwieni (rysunek 13), tatwo
zauwazy¢, ze zdrowa roslinno$¢ odbija bardzo duzo promieniowania bliskiej podczerwieni, a jednocze-
$nie bardzo mato promieniowania czerwonego. W uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze im wiecej jest
na danym obszarze rodlinnosci i im jest ona zdrowsza, tym wieksze bedzie odbicie w zakresie bliskiej
podczerwieni, a jednoczesnie mniejsze w zakresie czerwonym. Inne rodzaje pokrycia terenu majg juz
odmienne charakterystyki.

604 ad

Rysunek 13. Charakterystyki spektralne
z zaznaczonymi dwoma zakresami spek-
tralnymi najczesciej wykorzystywanymi
do obliczania réznego rodzaju wskaz-
nikow rosdlinnosci: czerwonym i bliskiej
podczerwieni.

odbicie [%]

bliska podczerwien srednia podczerwien

zakres spektralny (dtugosé fali)
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NDVI (ang. Normalised Difference Vegetation Index — znormalizowany réznicowy wskaznik roslinnosci)
jest najbardziej popularnym wskaznikiem roslinnosci. Bardzo prosto go obliczy¢, a jednoczesnie do-
brze oznacza on miejsca wystepowania roslinnosci oraz jej stan. Przyktad obrazu wskaznika NDVI jest
przedstawiony na rysunku 14. Gérne fragmenty ukazujg obrazy w czerwieni i bliskiej podczerwieni.
Zwrd¢my uwage na obszar uprawy — ten sam, ktéremu przygladalismy sie juz na rysunku 12 (na kom-
pozycji barwnej w podczerwieni widzimy go w kolorze jaskrawoczerwonym). Na obrazie czerwonym
jest bardzo ciemny (poniewaz odbija mato promieniowania czerwonego), za to na obrazie bliskiej
podczerwieni jest bardzo jasny (gdyz odbija duzo promieniowania podczerwonego). Ostatni fragment
rysunku 14 to obraz wskaznika NDVI. Roslinnos¢ w najlepszym stanie jest na tym obrazie widoczna
w kolorze ciemnozielonym. Roslinnos¢ w gorszym stanie to kolory jasnozielone. Z kolei kolory zblizone

do Zottego to odkryta gleba, a ciemnopomarariczowe — tereny zabudowane i zbiorniki wodne.

obraz w czerwieni obraz w bliskiej podczerwieni

obraz wskaznika NDVI

Rysunek 14. Obraz wskaznika NDVI oraz dwa obrazy spektralne, na podstawie ktérych zostat on obliczony (czerwo-
ny i bliskiej podczerwieni). Mozna go poréwnac z kompozycjg barwna w podczerwieni.

Jak wida¢, z obrazu wskaznika NDVI odczytuje sie podobne informacje, co z kompozycji barwnej
w podczerwieni: jaskrawoczerwone obszary na kompozycji barwnej sg jednoczesnie ciemnozielone
na obrazie wskaznika NDVI. Ciemniejsze na kompozycji fragmenty uprawy majg jasniejszy odcien
zieleni, zblizony do Zoéttego, co swiadczy o gorszym stanie rodlin. Jednak obraz wskaZnika roslinnosci
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ma wazna zalete: stan rodlinnosci jest wyrazony jedna konkretng liczba. Nie trzeba dalej interpretowac
tego obrazu (do tego wystarczajaco dobra bedzie kompozycja barwna). Taka konkretna warto$¢ moze
by¢ bezposrednio wykorzystana na przyktad do okreslenia, ile nawozu azotowego nalezy zastosowac
w konkretnych miejscach dziatki rolnej w danym momencie sezonu.

5.2.2 WSKAZNIKI WILGOTNOSCI

Za pomoca wielospektralnych obrazéw satelitarnych mozna réwniez analizowac zawarto$¢ wody
w uprawach. Tego typu wskazniki wykorzystuja najczesciej obrazy $redniej podczerwieni. Srednia pod-
czerwien jest bardzo wrazliwa na wode zawarta w obiekcie — czy to roslinie, czy glebie (woda pochfania
ten zakres promieniowania w duzym stopniu).

NDWI (ang. Normalised Difference Water Index — znormalizowany réznicowy wskaznik wody) jest jed-
nym z popularnych wskaznikow tego rodzaju. Zostat przedstawiony na rysunku 15. Wykorzystuje on,
obok obrazu $redniej podczerwieni, rdwniez obraz bliskiej podczerwieni. Poza tymi obrazami na rysun-
ku 12 wida¢ réwniez kompozycje wykorzystujaca obydwa zakresy podczerwone — zdrowa roslinnos¢
przyjmuje na niej kolor pomararficzowy. | wreszcie obraz samego wskaznika wilgotnosci NDWI - im
bardziej zielony fragment obrazu, tym wiecej wody zawiera roslina. Obszary w kolorach zottych lub

pomaraniczowych przedstawiajg sucha roslinnos¢ lub brak roslinnosci.

obraz w $redniej podczerwieni ] obraz w bliskiej podczerwieni

kompozycja barwna
w bliskiej i sredniej podczerwieni

Rysunek 15. Obraz wskaZnika NDWI oraz dwa obrazy spektralne, na podstawie ktorych zostat on obliczony (Sredniej
i bliskiej podczerwieni). Mozna go poréwnac z kompozycjg barwna w bliskiej i sredniej podczerwieni.
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Wskaznik NDWI oblicza sie rownie tatwo, jak NDVI. Obrazy w $redniej podczerwieni, niezbedne do
jego obliczenia, s3 jednak znacznie rzadziej rejestrowane niz obrazy widzialne i w bliskiej podczerwieni
(wymagane do obliczenia wskaznika NDVI). Wiekszo$¢ satelitow komercyjnych (jak chocby te przed-
stawione wyzej) nie rejestruje Sredniej podczerwieni — na ich podstawie nie obliczymy wiec tego ani
innych wskaznikow wilgotnosci. Na szczescie zardwno Sentinel-2, jak i Landsat-8 oferujg takie obrazy.

5.2.3 ANALIZAWIELOCZASOWA

Analiza wieloczasowa obrazéw satelitarnych odgrywa wazng role w zastosowaniach rolniczych. Polega
ona na réwnoczesnej analizie obrazéw tego samego obszaru pozyskanych w réznych okresach w roku.
Dzieki temu mozemy monitorowac sposéb gospodarowania wybranymi dziatkami lub analizowac
rozwoj upraw. Pojedynczy obraz — pozyskany w jednym terminie — méwi nam wiele o stanie uprawy
w danym momencie. Jednak rozwdj upraw rolnych jest bardzo dynamiczny, dlatego znacznie wiecej
informacji jestesmy w stanie uzyskac z serii czasowej zdjec.

W przypadku analizy wieloczasowej wazna jest rozdzielczos¢ czasowa wybranych systemow satelitar-
nych. Warto pamieta¢, ze budujac taka serie czasowa, mozna korzysta¢ z obrazéw z réznych satelitow.

Na rysunku 16 widac taka serie obrazéw z Sentinela. S to kompozycje barwne w podczerwieni (zdro-
wa, zielona roslinnos¢ jest na tych obrazach czerwona), przedstawiajace okolice Siedlec, wykonane
w nastepujacych dniach 2019 r.: 31 marca, 25 kwietnia, 25 maja, 24 czerwca, 29 lipca, 28 sierpnia.

Poréwnujac ze soba wyglad poszczegdlnych dziatek rolnych na obrazach z kolejnych dni, mozna okre-
sli¢ (przynajmniej w przyblizeniu) rodzaj uprawy, ocenic, w jaki sposéb sie rozwija lub sprawdzi¢, czy
zostata poddana odpowiednim praktykom.
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Rysunek 16. Kompozycje barwne w podczerwieni przedstawiajace wybrane obszary w réznych okresach roku.
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6. ZAKONCZENIE

Przedstawilismy Panstwu przyktadowe zastosowania zobrazowan satelitarnych w rolnictwie. Mamy
nadzieje, ze udato nam sie pokazac nie tylko korzysci ptynace z teledetekdji, ale tez to, iz korzystanie
zomoéwionych rozwigzar moze by¢ catkiem tatwe i — co wazne — niedrogie.

Podsumowujac najistotniejsze zastosowania teledetekcji w rolnictwie nalezy wymienic:

°  analize wizualng pdl i mozliwos¢ samodzielnego wnioskowania o stanie upraw na przestrzeni
sezonu wegetacyjnego, w tym mozliwos¢ analizy poréwnawczej pomiedzy réznymi polami;

°  podstawe informacyjna dla rolnictwa precyzyjnego, w tym do wszelkiego typu map aplikacyj-
nych (sianie, nawozenie, opryski, nawadnianie);

°  ocene szkodd zwigzanych z niekorzystnymi zjawiskami pogodowymi (zte przezimowanie upraw,
susza);

°  prognozowanie plondw;

°  analize zagospodarowania dziatek rolnych, w tym ocena stosowania dobrych praktyk rolnych
(np. terminowego koszenia fak);

®  rozpoznawanie upraw

°  w niedalekiej przysztosci — podstawe informacyjna do rozliczania dopfat bezposrednich.

Teledetekcja satelitarna stale sie rozwija. Co roku na orbite okotoziemska trafiaja kolejne satelity tele-
detekcyjne. Sa one wyposazone w coraz lepsze kamery. Dzieki temu uzyskujemy i wciaz bedziemy
uzyskiwac coraz wiecej jeszcze lepszych obrazéw powierzchni Ziemi. Rozwijajg sie réwniez metody
ich wykorzystywania. Z roku na rok dowiadujemy sie coraz wiecej na temat potencjalnych zastoso-
wan teledetekgji, rwniez w rolnictwie. Zas same zastosowania szybko sie upowszechniaja z korzyscia
zaréwno dla indywidualnych gospodarstw, jak i srodowiska naturalnego. Mozemy sie spodziewac, ze
w niedalekiej przysztosci wykorzystanie technik satelitarnych bedzie w rolnictwie waznym warunkiem
konkurencyjnosci. Warto by¢ na to przygotowanym.
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SLOWNIK POJEC:

ESA - (ang. European Space Agency) - Europejska Agencja Kosmiczna - organizacja miedzyrzadowa w skfad ktérej

wchodzg 22 panstwa, w tym Polska, powotana do eksploracji przestrzeni kosmicznej.

Kanat spektralny — zakres promieniowania elektromagnetycznego rejestrowanego przez kamere teledetekcyjna. Obraz
przedstawiajacy ilos¢ zarejestrowanego promieniowana w danym kanale spektralnym nazywany jest obrazem spektral-

nym.

Landsat-8 — najnowszy satelita teledetekcyjny wchodzacy w sktad amerykariskiej misji Landsat, dobrze nadajacy sie do
zastosowan rolniczych. Jest wyposazony w kamere optyczng oraz sensor termalny. Rozdzielczos$¢ przestrzenna zdje¢ to
15mx15m. Zobrazowania s dostepne nieodptatnie.

NDVI - (ang. Normalised Difference Vegetation Index) — znormalizowany réznicowy wskaznik roslinnosci — jeden
z najbardziej popularnych wskaznikéw roslinnosci, obliczany na podstawie obrazéw teledetekcyjnych (np. satelitarnych)

w zakresach czerwieni i bliskiej podczerwieni. Pozwala na ilosciowg analize roslinnosci, jej stanu i biomasy.

NDWI - (ang. Normalised Difference Water Index) — znormalizowany réznicowy wskaZznik wilgotnosci — wskaznik

obliczany na podstawie obrazéw np. bliskiej i sredniej poczerwieni. Pozwala okresla¢ zawartos¢ wody w roslinnosci.

Obraz radarowy — obraz teledetekcyjny powstajacy w wyniku rejestracji fal radiowych. Przydatny w rolnictwie, szczegél-

nie, ze jest odporny na zachmurzenie. Trudny go jednak zinterpretowac, dlatego warto to zostawi¢ specjalistom.

Obraz wielospektralny (multispektralny) — obraz sktadajacy sie z kilku lub wiecej obrazéw spektralnych. Zawiera dane

o ilosci odbicia w réznych zakresach (kanatach) spektralnych.

Pasmo widzialne — swiatto widzialne, zakres promieniowania elektromagnetycznego widzianego przez ludzkie oko.

Na pasmo widzialne sktada sie promieniowanie niebieskie, zielone i czerwone.

Program Copernicus — inicjatywa realizowana przez Unie Europejska we wspétpracy z Europejska Agencjg Kosmiczng
(ESA). Gtéwnym celem Programu jest monitoring stanu srodowiska, m.in. za pomoca satelitéw teledetekcyjnych. Istotng

czescia Programu Copernicus jest rodzina satelitéw Sentinel.

Sentinel-2 - satelitarna misja teledetekcyjna, w sktad ktérej wchodzg dwa satelity wyposazone w kamery optyczne,
niezwykle przydatne do zastosowan rolnych. Rozdzielczos¢ przestrzenna zdjec¢ (wielkos¢ piksela) to 10mx10m. Satelity
Sentinel-2 s3 czescig Programu Copernicus. Zobrazowania sg dostepne nieodptatnie.

Zdjecia optyczne — obrazy zarejestrowane za pomoca tradycyjnych kamer optycznych. Najczesciej s3 to zdjecia
z zarejestrowanym promieniowaniem widzialnym lub / oraz bliskiej i $redniej podczerwieni. Moga by¢ rejestrowane

przez kamery zaréwno z satelitow, jak i z samolotéw, drondw, czy naziemnie.
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