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Wstêp

Walory ekologiczne u¿ytków zielonych zale¿¹ w znacznej mierze od ich uwilgotnienia
(Koz³owska, 2005). Do rozpoznawania uwilgotnienia siedlisk w teledetekcji u¿ytków zielo-
nych wykorzystuje siê ró¿nice tonalne (Witek, Ochalska, 1968). W analizach wilgotno�cio-
wych obok zakresu widzialnego wykorzystuje siê blisk¹ i �redni¹ podczerwieñ (Klaus et al.,
2012; Remm, 2004). Podejmowane s¹ próby zastosowania wska�nika NDVI do szacowania
biomasy (Koz³owska i in., 2000) oraz badania uwilgotnienia i jego zmian (Koz³owska et al.,
2004, Miatkowski i in., 2006; Kosiñski, Hoffmann-Niedek, 2008; Martínez, Ramil, Chuvie-
co, 2010). Wykorzystuje siê cechy strukturane obrazu, rozpatrywane na ró¿nych poziomach
rozdzielczo�ci przestrzennej (Osinski, 2003; Schellberg et al., 2008).

W monitoringu satelitarnym u¿ytków zielonych z rozró¿nieniem ró¿nych form wilgotno-
�ciowych wykorzystuje siê wieloczasowe dane spektralne (Debinski, Jakubauskas, Kind-
scher, 2000; Wang, Tenhunen, 2004). Du¿¹ wagê przywi¹zuje siê do terminów kwietnio-
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wych i majowych (przed pierwszym pokosem) oraz wrze�niowych, po trzecim pokosie
(Koz³owska, Rogowski, 1991, Weiers et al., 2004; Miatkowski i in., 2006; Kosiñski, Hoff-
mann-Niedek, 2008).

Do rozpoznawania u¿ytków zielonych wykorzystuje siê równie¿ zobrazowania dwucza-
sowe zarejestrowane w odstêpie wieloletnim (Kosiñski, Hoffmann-Niedek, 2008). Na dwóch
zdjêciach wykonanych w czternastoletnim odstêpie w tej samej porze roku (pocz¹tek maja),
wzmocnionych spektralnie (NDVI), temporalnie (ilorazowy wska�nik zmian NDVI) i prze-
strzennie (wska�nik struktury pasowej obliczany z zastosowaniem zespo³u filtrów kierunko-
wych), wydzielono siedliska produkcyjne i nieprodukcyjne (ekologiczne). Zastosowanie
wska�nika struktury pasowej pozwoli³o oddzieliæ gr¹dy zubo¿a³e suche od spontanicznych
samozadarnieñ poornych na siedliskach ¿y�niejszych i korzystniej uwilgotnionych.

Celem niniejszej pracy jest analiza znaczenia zmienno�ci sezonowej cech spektralnych i
strukturalnych w identyfikacji siedlisk ³¹kowych. Podjêto próbê odpowiedzi na pytanie: jak
wielu charakterystyk trzeba u¿yæ, aby mo¿liwe by³o wydzielenie podstawowych kategorii
siedliskowych.

Hipoteza robocza. Zmienno�æ sezonowa jednej charakterystyki na zobrazowaniach sate-
litów serii Landsat pozwala odró¿niæ siedliska produkcyjne od ekologicznych.

Problem. Wybór metody filtracji kierunkowej do obliczenia wska�nika struktury pasowej:
m filtracja czterokierunkowa (Kosiñski, Koz³owska, 2003; Koz³owska i in., 2004; Acha-

ryya, Kundu, 2001),
m filtracja dwunastokierunkowa (Kosiñski, 2007).
Z uwagi na wiêksz¹ rozdzielczo�æ k¹tow¹ filtracji dwunastokierunkowej postawiono po-

mocnicz¹ hipotezê, w my�l której ta w³a�nie filtracja powinna daæ lepsze efekty od filtracji
czterokierunkowej.

Metoda

Weryfikacjê hipotezy badawczej przeprowadzono metod¹ pó³automatycznej klasyfikacji
obiektowej (Kosiñski, 2005). Metoda ta obejmuje dwa etapy postêpowania: segmentacjê
obrazu i w³a�ciw¹ klasyfikacjê na podstawie par charakterystyk z manualnym wyznacze-
niem krzywej rozgraniczaj¹cej klasy obiektów próby treningowej. W tym wypadku analizo-
wano jednoimienne pary charakterystyk pozyskanych ze zdjêæ satelitarnych wykonanych w
dwóch sezonach okresu wegetacyjnego.

Segmentacjê obrazu wykonano na kompozycji danych panchromatycznych pozyskanych
z dwóch zdjêæ Landsat ETM+ zarejestrowanych 2001-05-01 i 1999-09-10 dla okolic Be³cha-
towa. Z tych samych zdjêæ pozyskano charakterystyki spektralne i tonalne oraz obliczone z
nich wska�niki ró¿nicowe:
m trzy kana³y spektralne ETM 3, 4 i 5,
m kana³ panchromatyczny ETM8,
m NDVI = ( ETM4 � ETM3) / (ETM4 + ETM3),
m ND(5,3) = ( ETM5 � ETM3) / (ETM5 + ETM3).
Podstaw¹ doboru charakterystyk i terminów by³y wyniki wcze�niejszych prac realizo-

wanych w okolicach Be³chatowa (Kosiñski, Hoffmann-Niedek, 2008; Kosiñski, Hoffmann-
Niedek, Koz³owska (w przygotowaniu); Kosiñski, Koz³owska, 2003; Koz³owska, Rogow-
ski, 1991; Koz³owska i in., 2004; Miatkowski i in., 2006).
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Problem wyboru metody filtracji kierunkowej rozwi¹zano przez porównanie wyników
klasyfikacji z wykorzystaniem dwóch metod filtracji kierunkowej. Z dwóch wielospektral-
nych zobrazowañ dwuczasowych w odstêpie wieloletnim: majowego (1987-05-03, 2001-
05-01) i wrze�niowego (1990-08-31, 1999-09-10; autorzy nie dysponowali zobrazowaniami
wrze�niowymi z lat 1987 i 2001) obliczono wska�niki zmian wieloletnich NDVI (Kosiñski,
Koz³owska, 2003):

wzNDVImaj = ( NDVImaj1987 + 1 ) / (NDVImaj2001 + 1 ),

wzNDVIwrzesieñ = ( NDVIsierpieñ1987 + 1 ) / (NDVIwrzesieñ2001 + 1 ),

z których obliczono wska�niki struktury pasowej SSI:
m SSI4 (rys. 1) wyznaczany metod¹ filtracji czterokierunkowej wg Kosiñskiego i Ko-

z³owskiej (2003),
m SSI12 (rys. 2) wyznaczany metod¹ filtracji dwunastokierunkowej wg Kosiñskiego

(2007).
W obszarze trzech mezoregionów: Kotliny Szczercowskiej, Wysoczyzny Be³chatowskiej

i Równiny Piotrkowskiej ustanowiono 187 obiektów treningowych reprezentuj¹cych ró¿ne
kategorie u¿ytków zielonych i samozadarnieñ poornych. Z dwóch mezoregionów pobrano
46 obiektów testowych, w jednakowej liczbie 23 z ka¿dego mezoregionu. W obszarze Kotli-
ny Szczercowskiej obiekty testowe pobrano z kwadratów próbnych 1×1 i 0,5×0,5 km,

Rys. 1. Czterokierunkowy wska�nik struktury pasowej SSI4 jako efekt u¿ycia czterech filtrów
przestrzennych dzia³aj¹cych parami we wzajemnie prostopad³ych kierunkach.� zastosowano dwa
standartowe filtry pakietu ERDAS (7x7 Horizontal i 7x7 Vertical) oraz dwa filtry (7x7lsk i 7x7psk)

(�ród³o: Kosiñski, Koz³owska, 2003)
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rozmieszczonych w uk³adzie transektów. Obiekty testowe na Równinie Piotrkowskiej po-
brano jako próbê systematyczn¹ z fragmentu doliny Luci¹¿y.

Obiektom treningowym i testowym przypisano sze�æ kategorii u¿ytków zielonych i spon-
tanicznych zadarnieñ wg Kosiñskiego i  Hoffmann-Niedek (2008), zgrupowanych w dwie
szeroko ujête kategorie siedliskowe:
m na siedliskach ekologicznych � gr¹dy zubo¿a³e (Vgz) suche oraz u¿ytki zielone mokre

i bagienne (Cnu),
m na siedliskach produkcyjnych � ³¹ki �wie¿e u¿ytkowane (U), ekstensywnie u¿ytko-

wane (Uc) i nieu¿ytkonane (N), ³¹ki wilgotne (Cu) oraz samozadarnienia poorne (Vpr)
nawi¹zuj¹ce florystycznie do gr¹dów zubo¿a³ych suchych, lecz na siedliskach ¿y�-
niejszych i korzystniej uwilgotnionych.

Dla poszczególnych dwuczasowych par jednoimiennych charakterystyk podjêto próbê
manualnego wyznaczenia krzywej (hiperp³aszczyzny lub hipersfery) rozgraniczaj¹cej w prze-
strzeni warto�ci majowych i wrze�niowych obiekty treningowe odmienne siedliskowo (eko-
logiczne vs produkcyjne). Rozk³ad obiektów testowych wzglêdem tej samej krzywej rozgra-
niczaj¹cej by³ podstaw¹ weryfikacji statystycznej i oceny poprawno�ci klasyfikacji. Istot-
no�æ statystyczn¹ poszczególnych dwuczasowych charakterystyk jako kryterium klasyfika-
cji weryfikowano testem V-kwadrat na poziomie ufno�ci 95%.

Podejmowano próby rozdzielenia wê¿szych kategorii u¿ytków zielonych, stosuj¹c dodat-
kowo wska�nik: ND(5,4) = ( ETM5 � ETM4) / (ETM5 + ETM4).

Rys. 2. Dwunastokierunkowy wska�nik struktury pasowej SSI12 jako efekt u¿ycia dwunastu filtrów
przestrzennych dzia³aj¹cych parami we wzajemnie prostopad³ych kierunkach. 0, 1, 2,... 11 � oznaczenia

dwunastu kierunków analizowanych przez 12 filtrów kierunkowych, odpowiednio: Line0, Line1, Line2,...
Line11 (w³asny zespó³ filtrów autora; Kosiñski, 2007)
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Wyniki z analiz¹ krytyczn¹

Weryfikacja statystycznej istotno�ci wyników klasyfikacji próby testowej przeprowa-
dzona dla ka¿dej z dwuczasowych par charakterystyk da³a pozytywny wynik jedynie dla
kana³u ETM4 (tabela). Wyniki testu dla pozosta³ych charakterystyk przekracza³y piêciopro-
centowy poziom ryzyka b³êdu. Najbli¿szy progu istotno�ci by³ kana³ ETM8 (p = 0,054) i
wska�nik NDVI (p = 0,070). Obie te charakterystyki powi¹zane s¹ z odbiciem w zakresie
zarówno bliskiej podczerwieni, jak czerwieni widzialnej. Z kolei czerwieñ widzialn¹ mo¿na
wi¹zaæ z nekromas¹, pokrywaj¹c¹ powierzchniê gruntu w okresie wiosennym. Nekromasa
przetrwa³a z poprzedniego sezonu wegetacyjnego mo¿e byæ przyczyn¹ b³êdów klasyfikacji
na podstawie kana³u ETM8 i NDVI. Z uwagi jednak na blisko�æ progu istotno�ci statystycz-
nej, zmienno�æ sezonowa ETM8 i NDVI powinny byæ przedmiotem dalszych badañ.

Rozró¿nienie siedlisk ekologicznych i produkcyjnych na podstawie zmienno�ci sezono-
wej ETM4 (jako jedynego kryterium) okaza³o siê niemo¿liwe ze wzglêdu na wysoki poziom
b³êdów klasyfikacji. Nie wyklucza to jednak wykorzystania jako materia³u pomocniczego w
kartowaniu terenowym (stuprocentowa dok³adno�æ/poprawno�æ producenta dla u¿ytków
zielonych ekologicznych) oraz mo¿liwo�ci klasyfikacji siedlisk ³¹kowych na podstawie wielu
charakterystyk. Na podstawie zmienno�ci sezonowej w kanale ETM5 uda³o siê wykre�liæ
liniê rozgraniczaj¹c¹ u¿ytki zielone nadmiernie uwilgotnione (Cnu) od u¿ytków zielonych
wilgotnych (Cu), �wie¿ych (N, U) i suchych (Vgz) oraz spontanicznych zadarnieñ Vgz.
Wed³ug wska�nika ró¿nicowego ND(5,4) lub kana³u ETM3 wydzielaj¹ siê gr¹dy zubo¿a³e
Vgz z samozadarnieniemi Vpr. Z kolei gr¹dy zubo¿a³e ró¿ni¹ siê od samozadarnieñ odmienny-
mi warto�ciami wska�ników ND(5,3) i SSI, przy czym oba wska�niki struktury pasowej
(SSI4 i SSI12) daj¹ podobne rezultaty.

Tabela. Wyniki klasyfikacji u¿ytków zielonych na podstawie zmienno�ci sezonowej
odbicia w kanale ETM4
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Wnioski

Potwierdzono przydatno�æ zmienno�ci sezonowej odbicia w zakresie bliskiej podczer-
wieni do rozdzielenia u¿ytków zielonych ekologicznych i produkcyjnych. Jednak wykonanie
finalnej mapy poklasyfikacyjnej wymaga weryfikacji terenowej lub uzupe³niaj¹cej klasyfika-
cji z zastosowaniem dodatkowych charakterystyk spektralnych (ETM5, ETM3, wska�ni-
ków ró¿nicowych ND(5,4), ND(5,3)) lub teksturalnych (wska�niki struktury pasowej SSI4
albo SSI12). Nie potwierdzono celowo�ci zastosowania wska�nika NDVI.
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Abstract

The aim of this research was to verify the significance of spectral and textural seasonal changes for
distinguishing. grassland habitats. The two main groups of habitats were studied according to water
conditions: ecological and productive grasslands. The two Landsat ETM+ images were used, acqu-
ired in May 1st and September 10th. Seasonal changes of spectral (ETM3,4,5) and panchromatic
(ETM8) bands were calculated as well as, normalized differential indexes (NDVI and ND(5,3) =
(ETM5 � ETM3)/(ETM5 + ETM3), textural indexes, obtained by multidirectional filtering (four-
directional (SSI4) and twelve-directional (SSI12) strip structure indexes. The ETM4 band proved to be
the only characteristic statistically significant for distinguishing grassland habitats. Seasonal changes
in ETM4 band allow to distinguish ecological grasslands with full producer accuracy.  However, due
to low user accuracy (30%) terrain verification or further classification is needed using additional
characteristics.
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