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Wstep

Walory ekologiczne uzytkdéw zielonych zaleza w znacznej mierze od ich uwilgotnienia
(Koztowska, 2005). Do rozpoznawania uwilgotnienia siedlisk w teledetekcji uzytkdéw zielo-
nych wykorzystuje si¢ réznice tonalne (Witek, Ochalska, 1968). W analizach wilgotnoscio-
wych obok zakresu widzialnego wykorzystuje sie bliska i srednia podczerwien (Klaus et al.,
2012; Remm, 2004). Podejmowane sa proby zastosowania wskaznika NDVI do szacowania
biomasy (Koztowska i in., 2000) oraz badania uwilgotnienia i jego zmian (Kozlowska et al.,
2004, Miatkowski i in., 2006; Kosinski, Hoffmann-Niedek, 2008; Martinez, Ramil, Chuvie-
co, 2010). Wykorzystuje si¢ cechy strukturane obrazu, rozpatrywane na ré6znych poziomach
rozdzielczosci przestrzennej (Osinski, 2003; Schellberg et al., 2008).

W monitoringu satelitarnym uzytkow zielonych z rozréznieniem réznych form wilgotno-
Sciowych wykorzystuje si¢ wieloczasowe dane spektralne (Debinski, Jakubauskas, Kind-
scher, 2000; Wang, Tenhunen, 2004). Duza wagg przywiazuje si¢ do termindw kwietnio-
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wych i majowych (przed pierwszym pokosem) oraz wrzesniowych, po trzecim pokosie
(Koztowska, Rogowski, 1991, Weiers et al., 2004; Miatkowski i in., 2006; Kosinski, Hoff-
mann-Niedek, 2008).

Do rozpoznawania uzytkow zielonych wykorzystuje si¢ rowniez zobrazowania dwucza-
sowe zarejestrowane w odstepie wieloletnim (Kosinski, Hoffmann-Niedek, 2008). Na dwdch
zdjeciach wykonanych w czternastoletnim odstgpie w tej samej porze roku (poczatek maja),
wzmocnionych spektralnie (NDVI), temporalnie (ilorazowy wskaznik zmian NDVI) i prze-
strzennie (wskaznik struktury pasowej obliczany z zastosowaniem zespotu filtrow kierunko-
wych), wydzielono siedliska produkcyjne i nieprodukcyjne (ekologiczne). Zastosowanie
wskaznika struktury pasowej pozwolito oddzieli¢ grady zubozale suche od spontanicznych
samozadarnien poornych na siedliskach zyzniejszych i korzystniej uwilgotnionych.

Celem niniejszej pracy jest analiza znaczenia zmiennosci sezonowej cech spektralnych i
strukturalnych w identyfikacji siedlisk takowych. Podjeto probe odpowiedzi na pytanie: jak
wielu charakterystyk trzeba uzy¢, aby mozliwe byto wydzielenie podstawowych kategorii
siedliskowych.

Hipoteza robocza. Zmiennos$¢ sezonowa jednej charakterystyki na zobrazowaniach sate-
litow serii Landsat pozwala odrézni¢ siedliska produkcyjne od ekologicznych.

Problem. Wybor metody filtracji kierunkowej do obliczenia wskaznika struktury pasowe;j:

O filtracja czterokierunkowa (Kosinski, Koztowska, 2003; Koztowska i in., 2004; Acha-

ryya, Kundu, 2001),

O filtracja dwunastokierunkowa (Kosinski, 2007).

7 uwagi na wieksza rozdzielczo$¢ katowa filtracji dwunastokierunkowej postawiono po-
mocnicza hipoteze, w mysl ktérej ta wlasnie filtracja powinna dac lepsze efekty od filtracji
czterokierunkowe;j.

Metoda

Weryfikacj¢ hipotezy badawczej przeprowadzono metoda pétautomatycznej klasyfikacji
obiektowej (Kosinski, 2005). Metoda ta obejmuje dwa etapy postgpowania: segmentacje
obrazu i wlasciwg klasyfikacj¢ na podstawie par charakterystyk z manualnym wyznacze-
niem krzywej rozgraniczajacej klasy obiektow proby treningowej. W tym wypadku analizo-
wano jednoimienne pary charakterystyk pozyskanych ze zdje¢ satelitarnych wykonanych w
dwdch sezonach okresu wegetacyjnego.

Segmentacj¢ obrazu wykonano na kompozycji danych panchromatycznych pozyskanych
z dwoch zdje¢ Landsat ETM+ zarejestrowanych 2001-05-01 i 1999-09-10 dla okolic Betcha-
towa. Z tych samych zdje¢ pozyskano charakterystyki spektralne i tonalne oraz obliczone z
nich wskazniki réznicowe:

O trzy kanaty spektralne ETM 3,415,

O kanatl panchromatyczny ETMS,

O NDVI=(ETM4 - ETM3) / (ETM4 + ETM3),

O ND(5,3) = ( ETM5 — ETM3) / (ETM5 + ETM3).

Podstawa doboru charakterystyk i terminéw byly wyniki wczesniejszych prac realizo-
wanych w okolicach Belchatowa (Kosinski, Hoffmann-Niedek, 2008; Kosinski, Hoffmann-
Niedek, Koztowska (w przygotowaniu); Kosinski, Koztowska, 2003; Kozlowska, Rogow-
ski, 1991; Koztowska i in., 2004; Miatkowski i in., 2006).
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Problem wyboru metody filtracji kierunkowej rozwigzano przez poréwnanie wynikow
klasyfikacji z wykorzystaniem dwoch metod filtracji kierunkowej. Z dwoch wielospektral-
nych zobrazowan dwuczasowych w odstepie wieloletnim: majowego (1987-05-03, 2001-
05-01) i wrzesniowego (1990-08-31, 1999-09-10; autorzy nie dysponowali zobrazowaniami
wrzesniowymi z lat 1987 i 2001) obliczono wskazniki zmian wieloletnich NDVI (Kosinski,
Koztowska, 2003):

wzNDVI = (NDVI +1)/(NDVI

maj1987 maj2001 +1 )’

wzNDVI = (NDVI +1)/(NDVI +1),

wrzesien sierpien1987 wrzesien2001

z ktérych obliczono wskazniki struktury pasowej SSI:
O SSI4 (rys. 1) wyznaczany metoda filtracji czterokierunkowej wg Kosinskiego i Ko-
ztowskiej (2003),
O SSI12 (rys. 2) wyznaczany metoda filtracji dwunastokierunkowej wg Kosinskiego
(2007).
W obszarze trzech mezoregionow: Kotliny Szczercowskiej, Wysoczyzny Belchatowskiej
i Réwniny Piotrkowskiej ustanowiono 187 obiektéw treningowych reprezentujacych rézne
kategorie uzytkéw zielonych i samozadarnien poornych. Z dwoch mezoregionéw pobrano
46 obiektow testowych, w jednakowej liczbie 23 z kazdego mezoregionu. W obszarze Kotli-
ny Szczercowskiej obiekty testowe pobrano z kwadratéw prébnych 1x1 i 0,5%0,5 km,
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Rys. 1. Czterokierunkowy wskaznik struktury pasowej SSI4 jako efekt uzycia czterech filtrow
przestrzennych dzialajacych parami we wzajemnie prostopadlych kierunkach.— zastosowano dwa
standartowe filtry pakietu ERDAS (7x7 Horizontal i 7x7 Vertical) oraz dwa filtry (7x71sk i 7x7psk)

(zrodto: Kosinski, Koztowska, 2003)
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Rys. 2. Dwunastokierunkowy wskaznik struktury pasowej SSI12 jako efekt uzycia dwunastu filtrow
przestrzennych dziatajacych parami we wzajemnie prostopadtych kierunkach. 0, 1, 2,... 11 — oznaczenia
dwunastu kierunkow analizowanych przez 12 filtréw kierunkowych, odpowiednio: Line0, Linel, Line2....
Linell (wlasny zespot filtréw autora; Kosinski, 2007)

rozmieszczonych w ukladzie transektow. Obiekty testowe na Réwninie Piotrkowskiej po-
brano jako probe systematyczna z fragmentu doliny Luciazy.

Obiektom treningowym i testowym przypisano szes$¢ kategorii uzytkow zielonych i spon-
tanicznych zadarnien wg Kosinskiego i Hoffmann-Niedek (2008), zgrupowanych w dwie
szeroko ujete kategorie siedliskowe:

O nasiedliskach ekologicznych — grady zubozate (Vgz) suche oraz uzytki zielone mokre

i bagienne (Cnu),

O na siedliskach produkcyjnych — taki §wieze uzytkowane (U), ekstensywnie uzytko-
wane (Uc) i nieuzytkonane (N), faki wilgotne (Cu) oraz samozadarnienia poorne (Vpr)
nawigzujace florystycznie do gradéow zubozalych suchych, lecz na siedliskach zyz-
niejszych i korzystniej uwilgotnionych.

Dla poszczegdlnych dwuczasowych par jednoimiennych charakterystyk podjgto probe
manualnego wyznaczenia krzywej (hiperptaszczyzny lub hipersfery) rozgraniczajacej w prze-
strzeni wartosci majowych i wrzesniowych obiekty treningowe odmienne siedliskowo (eko-
logiczne vs produkcyjne). Rozktad obiektow testowych wzgledem tej samej krzywej rozgra-
niczajacej byt podstawa weryfikacji statystycznej i oceny poprawnosci klasyfikacji. Istot-
nos¢ statystyczna poszczegolnych dwuczasowych charakterystyk jako kryterium klasyfika-
cji weryfikowano testem V-kwadrat na poziomie ufnosci 95%.

Podejmowano préby rozdzielenia wezszych kategorii uzytkéw zielonych, stosujac dodat-
kowo wskaznik: ND(5,4) = ( ETMS5 — ETM4) / (ETM5 + ETM4).
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Wyniki z analizg krytyczng

Weryfikacja statystycznej istotnosci wynikow klasyfikacji proby testowej przeprowa-
dzona dla kazdej z dwuczasowych par charakterystyk data pozytywny wynik jedynie dla
kanatu ETM4 (tabela). Wyniki testu dla pozostatych charakterystyk przekraczaty pigciopro-
centowy poziom ryzyka btedu. Najblizszy progu istotnosci byt kanal ETMS8 (p = 0,054) i
wskaznik NDVI (p = 0,070). Obie te charakterystyki powiazane sa z odbiciem w zakresie
zardwno bliskiej podczerwieni, jak czerwieni widzialnej. Z kolei czerwien widzialng mozna
wiaza¢ z nekromasa, pokrywajaca powierzchni¢ gruntu w okresie wiosennym. Nekromasa
przetrwata z poprzedniego sezonu wegetacyjnego moze by¢ przyczyna btedéw klasyfikacji
na podstawie kanatu ETMS8 i NDVI. Z uwagi jednak na blisko$¢ progu istotnosci statystycz-
nej, zmienno$¢ sezonowa ETM8 i NDVI powinny by¢ przedmiotem dalszych badan.

Rozréznienie siedlisk ekologicznych i produkcyjnych na podstawie zmiennosci sezono-
wej ETM4 (jako jedynego kryterium) okazato si¢ niemozliwe ze wzgledu na wysoki poziom
btedow klasyfikacji. Nie wyklucza to jednak wykorzystania jako materialu pomocniczego w
kartowaniu terenowym (stuprocentowa doktadnos$é/poprawnosé producenta dla uzytkéw
zielonych ekologicznych) oraz mozliwosci klasyfikacji siedlisk takowych na podstawie wielu
charakterystyk. Na podstawie zmiennosci sezonowej w kanale ETM5 udato sie¢ wykresli¢
lini¢ rozgraniczajaca uzytki zielone nadmiernie uwilgotnione (Cnu) od uzytkéw zielonych
wilgotnych (Cu), swiezych (N, U) i suchych (Vgz) oraz spontanicznych zadarnien Vgz.
Wedtug wskaznika roznicowego ND(5,4) lub kanatu ETM3 wydzielaja si¢ grady zubozate
Vgz z samozadarnieniemi Vpr. Z kolei grady zubozate roznia sie od samozadarnien odmienny-
mi wartosciami wskaznikéw ND(5,3) i SSI, przy czym oba wskazniki struktury pasowe;j
(SSI4 i SSI12) daja podobne rezultaty.

Tabela. Wyniki klasyfikacji uzytkow zielonych na podstawie zmiennos$ci sezonowej

odbicia w kanale ETM4
p=0,007 0,05 STAN RZECZYWISTY Doktadnos¢
Laki produkcyjne Laki ekologiczne U?:z};kgleﬂ}fzc
Productive meadows Ecological meadows 4
38 obiektow testowych 8 obiektow testowych
38 test objects 8 test objects
WYNIK Laki produkeyjne 20 0 1,0
KLASYFIKACIL |Productive meadows
20 obiekty testowe TRUE FALSE
20 test objects
Laki ekologiczne 18 8 0,3
Ecological meadows
26 obiekty testowe FALSE TRUE
26 test objects
Doktadnos ¢ producenta 0,5 1,00
Producer's accuracy
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Whioski

Potwierdzono przydatnos¢ zmiennosci sezonowej odbicia w zakresie bliskiej podczer-
wieni do rozdzielenia uzytkéw zielonych ekologicznych i produkcyjnych. Jednak wykonanie
finalnej mapy poklasyfikacyjnej wymaga weryfikacji terenowej lub uzupetniajacej klasyfika-
cji z zastosowaniem dodatkowych charakterystyk spektralnych (ETMS5, ETM3, wskazni-
kéw roznicowych ND(5,4), ND(5,3)) lub teksturalnych (wskazniki struktury pasowej SSI14
albo SSI12). Nie potwierdzono celowosci zastosowania wskaznika 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 I and September 10". Seasonal changes of spectral (ETM3,4,5) and panchromatic
(ETMS) 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 (S514) and twelve-directional (SS5112) 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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