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Zastosowanie GIS i teledetekcji
w badaniach szaty roslinnej

Michal Zarzecki, Andrzej Pasierbinski

Zarzecki M., Pasierbinski A. 2009. Applications of GIS and remote sensing in vegetation
research. Wiadomosci Botaniczne 53(3/4): 53-66.

Since 1972 scientists have access to a new source of environmental data which is remote
sensing initiated by Landsat 1 satellite. Satellite or aerial imagery provided by remote sensing
equipment has many applications ranging from map rendering, prediction and estimation of
disaster effects to investigation ofvegetation. After Landsat 1 new platforms and sensors emerged
together with Geographical Information Systems (GIS) as the technological development has
been proceeding. GIS are computer systems aiding spatial data management and analysis. It
allows to incorporate diverse digital and analogue data, e.g. GPS coordinates, maps and envi-
ronmental data. Remote sensing of vegetation utilizes mainly electromagnetic radiation from
visible and infrared bands. Due to absorption of red and blue light for photosynthesis and high
reflectance of infrared light by spongy mesophyll, vegetation can be distinguished on remotely
sensed image by means of mathematical operations yielding so-called Vegetation Indices, e.g.
NDVI. Vegetation Indices are significantly correlated with percentage vegetation cover, crop
yields and plant vigor. In remote sensing of vegetation various sensor types are used - aerial
photos or satellite images provide different scale of spatial and spectral detail, hence they are
used in different types of research. Remote sensing and GIS are powerful tools for vegetation
mapping, invasive alien species monitoring, environmental protection management and many
other applications.

Key words: GIS, land cover, remote sensing, vegetation

Andrzej Pasierbifiski, Zaktad Botaniki Systematycznej, Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska, Uniwer-
sytet Slaski, ul. Jagielloriska 28, 40-032 Katowice, e-mail: apasierb@ us.edu.pl; Michat Zarzecki, Zaktad
Botaniki Systematycznej, Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska, Uniwersytet Slaski, ul. Jagielloriska 28.
40-032 Katowice, e-mait: michalzarzecki@gmail.com

WSTEP

Dzisiejszy zas6b wiedzy o szacie roslinnej za-
wdzieczamy pracy naukowcow z catego Swiata.
Botanika dysponuje wieloma metodami ba-
dawczymi, ktére pozwalajg m.in. na ustalanie
pozycji systematycznej poszczeg6lnych roslin,
struktury i sktadu zbiorowisk roslinnych, a takze
rozmieszczenia roslin na kuli ziemskiej. Od roku

1972 badacze dysponuja technologig, ktéra
pozwala spojrze¢ na szate roslinng z zupetnie
innej perspektywy. Jej poczatek wyznaczyta
misja pierwszego cywilnego satelity teledetek-
cyjnego z serii Landsat. Obrazy satelitarne od
dawna wykorzystywane sg do kreslenia map
czy szacowania skutkow katastrof. Okazuje sie
jednak, ze dane zarejestrowane przez sensor
satelity lub samolotu moga, po odpowiednim
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przetworzeniu, dostarczy¢ réwniez cennych in-
formacji o pokrywie ro$linnej Ziemi.

Szybki rozwoj technologii informacyjnych
i towarzyszacy mu postep konstrukcyjny sen-
sorow teledetekcyjnych rozszerzajg mozliwosci
analityczne zobrazowan satelitarnych. Dostepne
dzisiaj sensory sg w stanie rejestrowac obrazy
0 rozdzielczo$ci mniejszej niz 1 metr na piksel
(ang. hyperspalial sensors) oraz informacji
spektralnej pochodzacej z ponad 200 waskich
pasm promieniowania elektromagnetycznego
(ang. hyperspectral sensors). Do najpopular-
niejszych systemow teledetekcyjnych nalezg
amerykanskie systemy Landsat (szczegdlnie
sensor Thematic Mapper satelity Landsat 5),
NOAA AVHRR, hiperspektralny skaner Hype-
rion satelity Earth Observing 1 (EO-1) a takze
francuski SPOT i inne. Ponadto rozwoj spe-
cjalnych systemdéw informacyjnych zwanych
Systemami Informacji Geograficznej (GIS)
umozliwia sprawne zarzadzanie wieloma ro-
dzajami danych geograficznych, szczeg6lnie
danych teledetekcyjnych, co usprawnia wiele
analiz i ulatwia podejmowanie decyzji przez
odpowiednie organy.

Celem niniejszego artykutu jest krétkie
przedstawienie teledetekcji oraz GIS jako na-
rzedzi analitycznych oraz przeglad niektérych
zastosowan tych technologii w badaniach szaty
roslinnej.

PODSTAWY TECHNICZNE GIS
| TELEDETEKCJI

System Informacji Geograficznej (ang.
Geographical Information System; GIS) jest
komputerowym systemem zarzadzania, analizy
1lwizualizacji danych przestrzennych odniesio-
nych do powierzchni Ziemi, ajego podstawowym
zadaniem jest wspomaganie podejmowania de-
cyzji (Kraak, Ormeling 1998). Pojecie systemu
informacji geograficznej zostato uzyte po raz
pierwszy w latach 60. XX wieku w nazwie Ka-
nadyjskiego Systemu Informacji Geograficznej
(ang. The Canadian Géographie Information
System), ktdry zostat utworzony w celu efek-
tywniejszego zarzadzania gruntami rolnymi

w tym kraju (Bielecka 2006). Z biegiem czasu
GIS ulegat stopniowemu doskonaleniu i stat sie
cennym narzedziem analitycznym.

System informacji geograficznej wykorzy-
stuje specyficzne dla siebie oprogramowanie do
analizy i wizualizacji modelowanych zjawisk.
Zasadniczymi komponentami GIS sg: sprzet
komputerowy, specjalne oprogramowanie, dane,
procedury zarzadzania i analizy danych oraz
oczywiscie ludzie (producenci i uzytkownicy)
(Longley et al. 2006).

Podstawowe zadania GIS, jakimi sg zarza-
dzanie i podejmowanie decyzji, sg realizowane
poprzez przetwarzanie i analize danych pocho-
dzacych z réznych zrodet oraz prezentowanie
wynikéow w formie graficznej (np. map, wy-
kreséw itp.). £aczenie tych wszystkich funkcji
w jednym S$rodowisku jest mozliwe dzieki
modutowej strukturze oprogramowania (bazy
danych, komputerowe wspomaganie projekto-
wania, obrobka obrazu itd.) (Ruminski 2000).
Zaletg GIS jest fakt, ze do wykonywania analiz
mozna wykorzysta¢ rdznorodnego rodzaju
dane, jak pomiary geodezyjne, wspotrzedne
GPS, mapy cyfrowe lub analogowe (po digi-
talizacji lub skanowaniu), dane topograficzne,
statystyczne, geograficzne, dane dotyczgce stanu
srodowiska i r6znorodnosci biologicznej, a takze
dane teledetekcyjne - zdjecia lotnicze, obrazy
satelitarne (Longley et al. 2006).

Teledetekcja (ang. remote sensing) jest nauka
i technologia stuzaca do wytwarzania wiarygod-
nych informacji o obiektach fizycznych i ich
otoczeniu bez bezposredniego kontaktu z tymi
obiektami, na podstawie obrazéw lub zréznico-
wanego rozktadu energii elektromagnetycznej
lub akustycznej (Ruminski 2000).

Zrédem obrazow teledetekcyjnych sg spe-
cjalne urzadzenia rejestrujgce promieniowanie
elektromagnetyczne lub akustyczne, zwane
sensorami lub teledetektorami (ang. remote sen-
sors), zainstalowane na pokladach samolotéw
lub sztucznych satelitow (Kerle et al. 2004,
Thorp, Tian 2004). Pod wzgledem sposobu po-
zyskiwania danych, sensory dzieli sie na:

- aktywne - emitujgce wiasne fale radiowe
(radar), akustyczne (sonar) lub $wietlne (lidar);



- pasywne - wykorzystujagce zewnetrzne
zrédta promieniowania, gtéwnie Stonce.

Teledetekcja pokrywy roslinnej wykorzystuje
gtéwnie sensory pasywne, jakimi sg skanery lub
matryce wspomnianych we wstepie systemow
satelitarnych oraz systemy kamer lotniczych.
Rzadziej wykorzystuje sie teledetekcje radarowg
(Souza Filho, Paradella 2002).

FIZYCZNE PODSTAWY TELEDETEKCJI
POKRYW Y ROSLINNEJ

W badaniach pokrywy roslinnej wykorzy-
stuje sie dane o wielkos$ci odbicia promienio-
wania widzialnego (ang. visible band\ VIS)
i bliskiej podczerwieni (ang. near infrared band;
NIR) okreslanych wspdlnie jako zakres VNIR
(Avery, Berlin 1992).

Promieniowanie stoneczne docierajgce do
powierzchni Ziemi moze w oddziatywaniu
z r6znymi obiektami ulec transmisji, odbiciu,
rozproszeniu i/lub absorpcji, przez co moga
zmieni¢ sie jego podstawowe parametry fi-
zyczne (Avery, Berlin 1992, Sivakumar et al.
2004). Wszelkie zmiany, jakim podlega pro-
mieniowanie w kontakcie z obiektami, maja
znaczenie dla teledetekcji i moga nies¢ istotng
informacje o whasciwosciach tych obiektow.

Dla celow teledetekcji najistotniejsza jest
porcja promieniowania odbita od powierzchni

Ziemi. Stosunek energii odbitej przez po-
wierzchnie do energii padajgcej nazywa sie
spektralnym wspotczynnikiem odbicia (ang.
spectral reflectance) lub albedo i wyraza sie
najczesciej w procentach (Avery, Berlin 1992).
Sktad chemiczny i budowa fizyczna obiektow
majg wptyw na albedo w obrehie poszczegdl-
nych pasm widma elektromagnetycznego (Kerle
et al. 2004, Sivakumar et al. 2004). Do porow-
nywania wiasciwosci réznych substancji lub
obiektéw kresli sie wykres zaleznosci wspot-
czynnika odbicia od dtugosci fali, ktéry nazywa
sie krzywg reflektancji lub krzywg odpowiedzi
spektralnej (ang. reflectance/spectral response
curve) (Rye. 1). Poniewaz rozne taksony ro-
$linne rdznig sie kompozycja barwnikéw, bu-
dowa wewnetrzng i zewnetrzng, wiasciwosciami
fenologicznymi czy fizjologicznymi, stanowig
dla teledetekcji dogodny obiekt badan (lverson
et al. 1989, Dabrowska-Zielinska 1995, Parker
Williams, Hunt 2004).

Budowa liscia oraz obecnos$¢ barwnikéw ab-
sorbujgcych i odbijajgcych wybiérczo promie-
niowanie elektromagnetyczne stanowig podstawe
opracowania tzw. wskaznikéw wegetacji (ang.
vegetation indices-, Vis). Sg to przeksztatcenia
matematyczne, jakim poddaje sie wartosci pikseli
obrazu teledetekcyjnego, wyrazajgce ilos¢ pro-
mieniowania (w okreslonych pasmach) odbitego
od powierzchni rosliny (Adamczyk, Bedkowski

Dtugoscé fali [nm]

Wave length jnmj

Rye. 1 Przyktady krzywych odbicia spektralnego réznych obiektéw przyrodniczych: | - czysta woda jeziorna, 2 - metna
woda rzeczna, 3 - mokra gleba (wilgotno$¢ 20%), 4 - sucha gleba (5%), 5 - szata roslinna (za Sivakumar et al. 2004;

zmienione).

Fig. 1. Examples of spectral reflectance curves of various natural objects: 1- clear lake water, 2 - turbid river water, 3 - wet
soil (humidity 20%), 4 - dry soil (5%), 5- vegetation (after Sivakumar et al. 2004; modified).



2007). Chlorofil pochtania promieniowanie czer-
wone i niebieskie na cele fotosyntezy, natomiast
silnie odbija $wiatto zielone (Blankenship 2006).
Z kolei Sciany komdrek miekiszu gagbczastego
powoduja silne odbicie promieniowania z za-
kresu bliskiej podczerwieni (Avery, Berlin 1992,
Adamczyk, Bedkowski 2007, Wyczatek 2007).
Z tego powodu wielko$ci odbicia w pasmach
czerwieni i podczerwieni stanowig podstawe
wiekszosci wskaznikéw wegetacji. Najpopular-
niejszym z nich jest zdecydowanie NDVI (ang.
Normalized Difference Vegetation Index) wyra-
zony wzorem (1):

NDVI = NIR- Red )
NIR + Red

gdzie NIR i Red oznaczajg odpowiednio war-
tos¢ odbicia w kanatach Swiatta podczerwonego
i czerwonego. Zastosowanie NDV1 bedzie oma-
wiane w dalszej czesci artykutu.

KARTOWANIE SZATY ROSLINNEJ

Teledetekcyjne metody kartowania szaty
roslinnej majg wiele zalet w poréwnaniu
z tradycyjnymi metodami, w szczegdlnosci
umozliwiajg: spojrzenie na badany obszar
catosciowo, analize zmian roslinno$ci w czasie,
akwizycje danych wykraczajagcych poza pro-
mieniowanie widzialne (co pozwala na analize
fizjologicznego stanu ros$lin). Charakteryzuja
sie rowniez relatywnie niewielkim kosztem
pozyskania danych (Zgorzelska 1987, Ligocki
2001). Ponadto, mozliwe jest uzupetnienie lub
korekta danych pozyskanych konwencjonalnie,
pochodzacych z trudno dostgpnych terendw
(Tomaszewska, Patczynski 1984, lverson et al.
1989). Dane teledetekcyjne stanowig tez war-
tosciowy materiat wyjsciowy do kreslenia map
uzytkowania i pokrycia terenu (ang. land use/
land cover, LULC) (Smith et al. 1999, Suzuki
et al. 2001). Chociaz teledetekcja nie moze
sie réwna¢ pod wzgledem doktadnosci z tra-
dycyjnymi metodami badawczymi, to pozwala
na uzyskanie wartosciowych danych innego

typu.

Do zdalnego kartowania pokrywy roslinnej
wykorzystuje sie réznorodne systemy oraz
techniki analizy i przetwarzania zobrazowan,
poczynajac od fotografii analogowej czarno-
biatej (Tomaszewska, Patczynski 1984, Zgo-
rzelska 1987, Ligocki 2001) czy barwnej
(Jakomulska 1999. Miillcrova 2004), a na obra-
zowaniu cyfrowym konczac (Quackenbush et al.
2000). Zdjecia lotnicze ciggle sg popularnymi
materiatami badawczymi, szczegdlnie do badan
prowadzonych na niewielkim obszarze i gdy
wymaganajest duza rozdzielczos¢, jednak dodat-
kowe mozliwosci oferowane przez nowoczesne
platformy kosmiczne zadecydowaty o rosnacej
popularnosci tych ostatnich. Wybor odpowied-
niej technologii uzalezniony jest od celu badan
botanicznych - niektére wymagajg sensora
0 wysokiej rozdzielczo$ci przestrzennej, inne
spektralnej, natomiast sg i takie, dla ktorych te
parametry schodzg na dalszy plan (Billingsley
1984, Iverson et al. 1989). Wysoka rozdziel-
czos¢ jest przyktadowo bardzo pomocna przy
niezautomatyzowanej klasyfikacji pokrycia
terenu, pozwalajac na stosunkowo precyzyjne
rozpoznanie niektérych rodzajéow, a czasem
1gatunkdéw roslin (Avery, Berlin 1992, Biatach
2000, Ligocki 2001, Tsai, Chen 2004, Heman-
dez-Stefanoni, Dupuy 2007).

Podstawowga metoda rozrézniania typow
pokrywy roslinnej na obrazach teledetekcyjnych
jest zautomatyzowana klasyfikacja obrazu (Bia-
tach 2000, McConnachie 2002. Souza Filho.
Paradella 2002, Hemandez-Stefanoni, Dupuy
2007). Materiaty analogowe (fotografie), po
uprzednim zeskanowaniu, réwniez moga zostac¢
w ten sposéb przeanalizowane (Mullerova
2004), jednak moze sie to wigza¢ z pewnymi
stratami spektralnej ,,czystosci" pikseli (Ru-
minski 2000, Sanecki 2006, Wyczatek 2007.
Hunt et al. 2008).

Wiele opracowan wykorzystujagcych tech-
niki geoinformacyjne dotyczy terenéw lesnych
(Iverson et al. 1989, Ravan et al. 1995, Suzuki
et al. 2001, Souza Filho, Paradella 2002, Miil-
lerova 2004, Hemandez-Stefanoni, Ponce-Her-
nandez 2006, Hernandez-Stefanoni, Dupuy
2007). Dzieki rozmiarom koron drzew mozna



w stosunkowo tatwy sposob generowac
mapy rozmieszczenia gatunkéw i zbiorowisk
roslinnych czy analizowa¢ tempo i charakter
zachodzacych zmian. Duze znaczenie majg
takze cechy fenologiczne (Ravan et al. 1995,
Roberts, Gessler 2008). Niestety zwartos$¢
drzewostanu oraz prawie catkowite zacienienie
praktycznie uniemozliwiajg identyfikacje flory
nizszych pieter lasu (Iverson et al. 1989), nato-
miast duza réznorodnos$¢ biologiczna, zmien-
no$¢ oraz dynamika zmian biocenotycznych
w lasach deszczowych znacznie utrudnia inter-
pretacje obrazéw z wiekszos$ci popularnych sate-
litbw dysponujacych niewielka liczbg kanatéw
spektralnych. W zwigzku z tym, wykorzystanie
czujnikéw hiperspektralnych jako bardziej pre-
cyzyjnych wydaje sie tutaj bardziej pomocne
(Thenkabail et al. 2004). Niestety, przeszko-
dami w tym przypadku sg wysoki koszt oraz
ztozono$¢ przetwarzania tego typu zobrazowan
(Hunt et al. 2008).

Na obszarach tropikalnych, gdzie duzym
problemem dla teledetekcji pasywnej jest
zachmurzenie, rozwigzaniem pomocniczym
sg sensory radarowe (Souza Filho, Paradella
2002). Wykorzystujag one promieniowanie
mikrofalowe (o dtugosci od 1cm do 1 m) bez
przeszkod penetrujgce chmury oraz umozliwia-
jace obrazowanie w nocy. Jest tojednak technika
wymagajgca specjalistycznego przygotowania
(Kerle et al. 2004).

Waznym zadaniem dla teledetekcji jest
analiza zieleni miejskiej, ktéra spetnia wiele
zadan ekologicznych, spotecznych i estety-
cznych (lverson, Cook 2000, Smali, Miller
2008). Sporzgdzanie map LULC w miastach
stanowi niezwykle wazne narzedzie decyzyjne
w zarzadzaniu zabudowsa, logistyka i ochrong
Srodowiska (Buck et al. 2001). Teledetekcja zie-
leni miejskiej, stanowigcej zazwyczaj niewielkie
powierzchniowo ptaty, napotyka na powazne
ograniczenia wyrazone zbyt niskg rozdzielczo-
Scig przestrzenng pospolitych systemdéw sate-
litarnych (lverson, Cook 2000, Smali, Miller
2008). Alternatywg moze by¢ na przykiad
wykorzystanie cyfrowych zdje¢ lotniczych C1R
(ang. colour-infra red) (Myeong et al. 2001)

lub zastosowanie tzw. analiz subpikselowych
typu spectra! unmixing, dzieki ktérym mozna
wyekstrahowaé z piksela informacje spektralne
odpowiadajgce okreSlonym obiektom i, dzieki
temu, w og6le odnotowac ich obecnos¢ (Sobhan
2007, Smali. Miller 2008).

Coraz wiecej prac z zakresu teledetekcji oraz
kartowania siedlisk dotyczy terenéw podmo-
ktych (Tomaszewska, Patczynski 1984, Biatach
2000, Townsend, Walsh 2001, McConnachie
2002), a nawet analiz konkretnych gatunkéw
makrofitow (Silva et al. 2008). Niestety, ze
wzgledu na specyficzne warunki $rodowiska
i zwigzane z nimi czynniki, metodyka tych
badan jest jeszcze stabo opracowana i wymaga
udoskonalenia.

TELEDETEKCJA ROSLIN INWAZYJINYCH

Ros$liny inwazyjne majg zdolno$¢ do
szybkiego rozprzestrzeniania sie oraz wywierajg
niekorzystny wptyw na rodzime szaty roslinne
miedzy innymi przez ingerencje w skfad i struk-
ture zbiorowisk roslinnych, przez co sg dzisiaj
uwazane zajedno z najwiekszych zagrozen dla
siedlisk naturalnych (Liu et al. 2005). Z tego
powodu zagadnieniom monitoringu roslin
inwazyjnych poswieca sie coraz wiecej prac
z dziedziny teledetekcji i fotogrametrii (Anderson
et al. 1996, Lewis 2003, Parker Williams, Hunt
2004, Thorp, Tian 2004, Maheu-Giroux, Blois
2005, Sobhan 2007, Walsh et al. 2008).

Jednym z wiekszych wyzwan dla telede-
tekcji oraz monitoringu roslin inwazyjnych jest
opracowanie rzetelnej metody pozwalajacej
na rozroznienie ro$lin na poziomie gatunku
lub przynajmniej rodzaju. Co prawda, cechy
biochemiczne, morfologiczne, fizjologiczne
czy fenologiczne majg czesto wartos¢ takso-
nomiczng, jednak odpowiedz spektralna wielu
gatunkdéw jest bardzo zblizona (Portigal et al.
1997). Moze sie ona takze rdzni¢ w obrebie tego
samego gatunku w zaleznos$ci od warunkéw kli-
matycznych, pedograficznych, czy czynnikéw
stresowych (Sobhan 2007).

Jak sie wydaje, najwieksze mozliwosci spek-
tralnego rozrézniania gatunkéw mozna uzyskac
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Rye. 2. Zestawienie krzywych odpowiedzi spektralnej réznych roslin: 1- podsadki wilczomlecza lancetowatego (Euphorbia
esula), 2 - liscie wilczomlecza, 3 - liscie szczawiu kedzierzawego (Rumex crispus), 4 - mieszanka gatunkowa traw (za

Parker Williams, Hunt 2004; zmienione).

Fig. 2. Comparison of spectral response curves various plants: 1- bracts of leafy spurge (Euphorbia esula), 2 - leaves of leafy
spurge, 3 - leaves of curly dock (Rumex crispus), 4 - mixture of grasses (after Parker Williams, Hunt 2004; modified).

przy wykorzystaniu sensorow hiperspektralnych
(Tsai, Chen 2004). Takze wysoka rozdzielczo$¢
przestrzenna (czesto ponizej 1 m) fotografii
lotniczej zapewnia dobre rezultaty (Hunt et al.
2003, Maheu-Giroux, Blois 2005, MUIlerova
et al. 2005). Sensory hiperspektralne rejestrujg
promieniowanie w postaci kilkudziesieciu do
kilkuset bardzo waskich (10-20 nm), sasia-
dujacych pasm - gtdwnie z zakresu VNIR/
SWIR (Avery, Berlin 1992, Shaw, Burke 2003,
Kerle et al. 2004). Analiza tak waskich zakreséw
dtugosci fali pozwala na uchwycenie subtelnych
réznic w odpowiedziach spektralnych réznych
gatunkéw roslin. Tworzy sie nawet specjalne
bazy danych (tzw. biblioteki spektralne) zawie-
rajace profile odpowiedzi spektralnych réznych
gatunkéw, ktére mogag stanowié materiat
porownawczy w analizie teledetekcyjnej (Liu
et al. 2005). Sceptycy radzajednak podchodzié¢
ostroznie do takich zrédet danych i zachowa¢
odpowiednig ostrozno$¢ w interpretacji wy-
nikow uzyskanych z ich pomocga. Podkreslaja,
ze powinny one dodatkowo uwzgledniac
zmienno$¢ morfologiczng, wptyw $rodowiska
czy wplyw klimatu na spektralng charaktery-
styke danej rosliny (Lewis 2003). NajczesSciej

wykorzystywane systemy hiperspektralne to
EO-1 Hyperion (Tsai, Chen 2004, Walsh et al.
2008), instrument lotniczy AVIR1S (Underwood
et al. 2003, Parker Williams, Hunt 2004), rza-
dziej inne sensory, na przyktad GER DAIS 3715
(Liu et al. 2005).

Teledetekcyjna identyfikacja roslin, nie tylko
inwazyjnych, moze wykorzystywac takie cechy
jak: barwa kwiatéw lub lisci przykwiatowych
(np. podsadki), barwa uzalezniona od okresu
fenologicznego, charakter powierzchni lisci
(np. kutner), pokroj roéliny i struktura korony,
obecno$¢ gatunkéw dwulisciennych na obsza-
rach trawiastych, allelopatia, rzucany cien (Hunt
et al. 2008).

Unikatowe cechy odpowiedzi spektralnej
towarzyszgce kwitnieniu zostaty przykiadowo
wykorzystane w USA do kartowania wilczo-
mlecza lancetowatego (Euphorbia esula L.,
Euphorbiaceae), ktérego zdte podsadki cechuje
wyzsza warto$¢ albedo w przedziale 500-650 nm
(Ryc. 2). Ekspansja wilczomlecza byta poczat-
kowo rejestrowana przy pomocy fotografii lot-
niczej CIR (Francis et al. 1979, Anderson et al
1996). W nowszych pracach wykorzystuje sie
platformy kosmiczne (Parker Williams, Hunt



2004, Lawrence et al. 2006), ktére rowniez
pozwalajg uzyska¢ duzg doktadnos$¢ (nawet do
95%) w rozréznianiu obiektow.

Przyktadem wykorzystania zmian towarzy-
szacych zjawisku starzenia sie lisci moze by¢
kartowanie smokrzyna tojodajnego (Sapium se-
biferum L., Euphorbiaceae), zwanego tojowym
drzewem, ktdérego starzejgce sie liScie z0tkna,
a nastepnie staja sie intensywnie czerwone, co
pozwala na efektywne wyodrebnienie go z ota-
czajacej roslinnosci (Ramsey et al. 2008).

Jak wspomniano wczesniej, duzy wplyw
na wiasciwosci spektralne roslin moze mieé
takze kutner pokrywajacy liscie. Ten fakt zo-
stat wykorzystany do mapowania stonecznika
srebmolistnego (Helianthus argophyilus Torr.
& A. Gray, Asteraceae) na pastwiskach Tek-
sasu przy pomocy fotografii lotniczej CIR (Hunt
et al. 2003).

Mapowanie roslin inwazyjnych pozwala
zrozumie¢ wzory przestrzenne inwazji
i rozprzestrzeniania sie gatunku, oceni¢ miejsca
najwiekszego ryzyka oraz zaplanowaé¢ odpo-
wiednig strategie zaradczg (Hunt et al. 2003).

BADANIA ZJAWISK FENOLOGICZNYCH
1FIZJOLOGICZNYCH

Analizujagc zmiany albedo roslin w ciagu
roku mozna zauwazy¢, ze W miare rozwoju
listowia obniza sie warto$¢ tego wspoétczyn-
nika w pasmie Swiatta widzialnego, a rosnie
w podczerwieni. W okresie starzenia procesy
te przebiegajg w kierunku odwrotnym (Bowker
et al. 1985).

Sezonowe zmiany witasciwosci spekt-
ralnych towarzyszace zmianom fizjologicznym
i fenologicznym wykorzystuje sie, poza
mapowaniem roslin, do obserwacji dtugosci
sezonu wegetacyjnego, szacowania zmian bio-
masy oraz wielkosci plonu. W odr6znieniu
od wczesniej omawianych zagadnien, w czasowo-
przestrzennych analizach zmiennosci fizjologii
i fenologii, rozdzielczo$¢ przestrzenna schodzi na
dalszy plan. Ma to zwigzek zaréwno z kosztami,
jak iz rozdzielczo$cig czasowg satelity - zob-
razowanie powierzchni kraju wielkosci Polski

przy pomocy satelity o stosunkowo wysokiej
rozdzielczosci wymagatoby sporych naktadéw
finansowych (od konca 2008 roku nie dotyczy to
satelitow Landsat, z ktorych archiwum obrazéw
zostato udostepnione bezptatnie), natomiast
zbyt mata czestotliwo$¢ obrazowania okreslo-
nego obszaru niesie za soba niebezpieczenstwo
napotkania duzego zachmurzenia (Smith et al.
1995, Ferencz et al. 2004). Narzedziem telede-
tekcyjnym najczesciej wykorzystywanym do
szacowania wielkosci plonu jest NOAA AVHRR
(Dabrowska-Zielinska 1995, Smith et al. 1995,
Hayes, Decker 1998, Dgbrowska-Zielinska et al.
2001), chociaz do badan o zasiegu lokalnym
wykorzystuje sie z powodzeniem inne systemy
(Kermani 2003, Leon et al. 2003).

W celu oszacowania zmian w zawartosci
barwnikéw, wielkosci biomasy lub plonu,
obliczane sa wartosci wskaznikéw wegeta-
cyjnych, gtéwnie NDVI, ktére wykazujg is-
totng korelacje ze stanem fizjologicznym roélin.
Zaleznos¢ wartosci NDVI od zawartosci chlo-
rofilu oraz uzyteczno$¢ tego wskaznika do ana-
lizy zmian fizjologicznych ro$lin dyskutowano
i potwierdzono w wielu pracach badawczych
(Dabrowska-Zielinska 1995, Smith 1995, Da-
browska-Zielinska et al. 2001, Hunsaker et al.
2005). Oprocz wskaznikow wegetacji wykorzys-
tuje sie takze dodatkowe, pomocnicze wskazniki,
dobrze skorelowane na przyktad z temperatura,
jak wskaznik termicznej kondycji roslin TCI
(ang. Temperature Condition Index) (Dgbrowska-
Zielinska et al. 2001, Ferencz et al. 2004).

Prace zespotéw badawczych z ré6znych stron
Swiata potwierdzajg takze znaczna korelacje
zmian NDVI z rocznymi zmianami zawartos$ci
chlorofilu w ciggu sezonu wegetacyjnego, zmi-
anami klimatycznymi, dtugoscig sezonu wege-
tacyjnego, a nawet z typem roslinnosci (White
et al. 2002, Shutova et al. 2006, Krishna Prasad
et al. 2007).

W przewidywaniach plonowania duzg role
odgrywa takze ocena stresow (zwykle stresu
wodnego) oraz potencjalnych strat. Do tego celu
wykorzystuje sie zwykle wiecej rodzajow danych
i dodatkowych wskaznikéw (Vincente-Serrano
2007) lub specjalne modele wykorzystujgce



dane teledetekcyjne, klimatyczne i biofizyczne
(Tadesse et al. 2005). Dane teledetekcyjne
stanowig warto$ciowg podstawe dla modeli
ekonomicznych pozwalajgcych w przybli-
zeniu przewidywaé ceny produktéw rolnych
i spozywczych oraz opracowac adekwatne stra-
tegie gospodarcze.

Przytoczone przyktady pokazujg, ze tech-
niki teledetekcyjne oraz GIS nie ograniczajg
swojej palety zastosowan jedynie do two-
rzenia map i monitorowania pokrywy roslinnej,
ale takze stanowig cenny materiat pozwala-
jacy na przyblizong ocene jej stanu fizjolo-
gicznego i fenologicznego, a takze na analize
wptywu zmian klimatycznych na szate roslinna,
umozliwiajgc przy tym modelowanie pewnych
zjawisk gospodarczych.

TELEDETEKCJA I GIS W OCHRONIE
SZATY ROSLINNEJ

Ochrona zasobéw i tworéw przyrody
wymaga znajomosci ksztattujacych je czynnikéw
oraz sprawnych proceséw decyzyjnych. Dzieki
mozliwosci komputerowego modelowania
przestrzeni geograficznej oraz zachodzacych
W niej przemian za pomocg technik geoin-
formatycznych, dzisiejsze stuzby ochrony
przyrody dysponujg sprawnym narzedziem
utatwiajgcym analize stanu $rodowiska i po-
dejmowanie decyzji. GIS pozwala na integ-
racje wielu rodzajow danych, dzieki czemu
daje mozliwo$¢ petniejszego podejscia do
rozwigzania problemu. Analiza stanu $ro-
dowiska przyrodniczego i zachodzgcych w nim
zmian moze wykorzystywa¢ dane teledetek-
cyjne, wspotrzedne GPS, mapy oraz dane ilos-
ciowe ijakosciowe, jak na przyktad bazy danych
0 gatunkach roslin i zwierzat czy dane fitoso-
cjologiczne (Berberoglu et al. 2004, Bielecka
2006). Srodowisko GIS pozwala na przewi-
dywanie wystepowania niektérych gatunkéw
roslin i zwierzat na podstawie spektralnej analizy
siedliska metodami teledetekcyjnymi i znajo-
mosci wymagan tych gatunkéw (Debinski et al.
1999, 2000). Takie analizy moga dostarcza¢
informacji o wartosci danego siedliska pod

wzgledem bioréznorodnosci i zapoczatkowac
badania majgce na celu szczegdtowe okreslenie
jego faktycznego bogactwa przyrodniczego.

Ogromnym zainteresowaniem badaczy
cieszg sie prace skoncentrowane na analizie
i ocenie zmian sposobu uzytkowania i pokrycia
terenu (ang. LULC changes). W odniesieniu do
szaty roslinej, zmiany pokrycia terenu moga
oznacza¢ miedzy innymi: zmiany sukcesyjne,
fragmentacje siedlisk, szkody spowodowane
pozarami czy szkody spowodowane gradacjami
szkodnikéw drzewostanow.

Zmiany LULC sg miedzy innymi wynikiem
rozwoju demograficznego i gospodarczego
populacji ludzkiej, a takze zmian klimatycznych
czy naturalnych proceséw sukcesyjnych (Qakir
et al. 2008). Pociggajg one za sobg oczywiste
konsekwencje ekologiczne i dzieki temu badania
tych zmian moga by¢ wykorzystywane do
$ledzenia proceséw wylesiania, pustynnienia,
przemian siedlisk i ich sktadu, zmian uktadéw
upraw rolnych, proceséw urbanizacyjnych czy
modelowania i prognozowania zmian klimaty-
cznych oraz krazenia wegla i wody w przyrodzie
(Center of Biodiversity and Conservation).

Do zdalnego monitoringu pokrywy roslinnej
wykorzystuje sie rozne systemy teledetek-
cyjne. W procesie interpretacyjnym analizuje
sie zwykle mapy uzytkowania/pokrycia terenu
(Biatach 2000, Ligocki 2001, Cakir et al. 2008)
lub mapy rozktadu NDVI wygenerowane na
podstawie obrazéw wieloczasowych (Wickham
et al. 2000).

Dane teledetekcyjne oraz GIS mogg takze
stuzy¢ do oceny zniszczen spowodowanych
pozarami. W wiekszo$ci przypadkow pozar
powoduje permanentne zmiany w ekosystemie,
przeksztatcajac zar6wno jego sfere hiotyczna,
jak i abiotyczng. Poza oczywistymi stratami
ilosciowymi we florze i bior6znorodnosci, pro-
wadzi czesto do diametralnej zmiany roslin-
no$ci oraz moze stwarza¢ wieksze ryzyko
erozji oraz pustynnienia (Telesca, Lasaponara
2006). W analizie zniszczen popozarowych
najczesciej wykorzystywanym wskaznikiem jest
znowu NDVI, dzieki dobrze udokumentowanej
korelacji z wielko$cig biomasy i z zywotnoscig



pokrywy rosdlinnej. NDV1 pozwala miedzy
innymi oszacowacé stopieri regeneracji szaty
roslinnej po pozarze (Hernandez Clemente et al.
2006), jej reakcje na stres termiczny (Telesca,
Lasaponara 2006) oraz dotkliwo$¢ pozaru, czyli
stopien fizycznego zniszczenia szaty roslinnej
po przejsciu pozaru (Hammill, Bradstock 2006).
Warto nadmieni¢, ze poza szacowaniem zmian
zachodzacych na poziomie samej szaty roslinnej,
przy pomocy GIS mozliwe jest okreslenie miejsc
najbardziej zagrozonych erozjg i w zwigzku
z tym wymagajagcych odpowiedniej strategii
interwencyjnej (Ruiz-Gallardo et al. 2004).

Jednym ze zjawisk, ktore prébuje sie
bada¢ przy pomocy teledetekcji i GIS sg
straty w drzewostanach wywotane gradacjami
szkodnikéw. Zerujac na roslinach, powoduja
one miedzy innymi silng redukcje listowia
i zwiekszong $miertelno$¢ roélin, co w kon-
sekwencji prowadzi do zaburzenia struktury
i dynamiki drzewostanu (Allen, Kupfer 2001).
Utrata lisci, skutkujgca spadkiem ilosci chlo-
rofilu, stanowi dobrg podstawe dla spektralnej
analizy stanu zdrowotnego drzewostanu. Takze
w tym przypadku popularnymi metodami
analitycznymi sg wskazniki wegetacji, jak
wspomniany wczesniej NDVI, SAVI (ang. Soil-
Adjusted Vegetation Index), GVI (ang. Green
Vegetation Index) i inne (Bonneau et al. 1999,
Zawita-Niedzwiecki, Wisniewska 2004). Pontius
et al. (2005) opowiadajg sie za wykorzystaniem
detektoréow hiperspektralnych (np. AV1RIS) do
szacowania stanu zdrowotnego drzewostandw.
Wedtug nich duza ilo$¢ kanatéw pozwala na
wykrycie na tyle matych zmian w ilosci chlo-
rofilu (i w odpowiedzi spektralnej), ze pozwala
zidentyfikowa¢ drzewostany uszkodzone jeszcze
w niewielkim stopniu i szybko podja¢ dziatania
zaradcze.

Na koniec warto przedstawi¢ wykorzystanie
GIS w strategiach kompleksowego monito-
rowania lasow i obszaréw objetych ochrona.
W Polsce systemy informacji geograficznej
utworzone dla obszaré6w chronionych to na
przykfad: GIS TPN (http://www.gis.tpn.pl/) oraz
GIS Natura 2000 (http://natura2000.mos.gov.
pl/natura2000/pl/). Na stronie GIS TPN mozna

dodatkowo znalez¢ zbidr prac dotyczacych mo-
nitoringu przyrody parku z wykorzystaniem te-
ledetekcji.

Badania wspomagane technikami geoin-
formacyjnymi stanowig m.in. cenne Zzrédio
informacji o zmianach zachodzacych w szacie
rodlinnej (Guzik 2001, Paterek, Oledzki 2005),
pozwalajg tworzy¢ bazy danych dotyczace fauny
i flory (Borek, Michalik 2000) oraz ocenia¢
wplyw turystyki na przyrode danego obszaru
chronionego (Guzik et al. 2002). Dodatkowe
zalety GIS wynikaja z mnogosci i réznorodnosci
danych, jakie mozna taczyé w celu uzyskania
petniejszej informacji o danym zagadnieniu.
Utatwia to wykonywanie analiz powierzchnio-
wych (np. obliczanie powierzchni zbiorowisk
roslinnych), okre$lanie statusu witasnosci
gruntéw na terenie predestynowanym do objecia
ochrong (np. obszarem Natura 2000) czy pla-
nowanie zabiegdw ochronnych (tabaj 2003).
Wszystkie opisane wyzej obserwacje, zjawiska
i stworzone modele sg bardzo cenne z punktu
widzenia zarzadzania oraz ochrony krajobrazu
i zasobow przyrody. Dzieki nim odpowiednie
stuzby maja dane, ktére moga wykorzystaé
w planowaniu dziatan doraznych oraz catych
strategii ochronnych.

PODSUMOWANIE

Zalety zastosowania technik geoinforma-
cyjnych i teledetekcji satelitarnej w badaniach
szaty roslinnej wydajg sie by¢ bezdyskusyjne.
Ponad trzydziesci lat temu badacze reprezentu-
jacy rozne dziedziny nauki, w tym réwniez bo-
tanicy, zyskali narzedzie badawcze pozwalajgce
na skwantyfikowanie zjawisk, ktore wczesniej
mogty by¢ jedynie stownie opisane na pod-
stawie prostej obserwacji. Dzieki temu badania
tych zjawisk zyskaty na obiektywizmie. Ponadto
opisane techniki pozwalajg na monitoring szaty
roslinnej na catym obszarze planety w catkiem
satysfakcjonujacej rozdzielczosci czasowej,
przestrzennej i informacyjnej. Stosujgc trady-
cyjne techniki badan terenowych trudno bytoby
uzyskaé taki ogrom informacji o roslinnosci
Ziemi, jakim obecnie dysponujemy. Pozostaje
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.jedynie* go przeanalizowaé i wyciggna¢ uzy-
teczne informacje.

Zwroci¢ jednak nalezy rdéwniez uwage
na pewne wady tych rozwigzan, wynika-
jace z ograniczen technologicznych. Rozpo-
znanie poszczeg6lnych gatunkdw roslin jest
mozliwe tylko w wyjatkowych przypadkach
i zwykle wymaga hiperspektralnych obrazéw
lotniczych lub satelitarnych o znacznej roz-
dzielczosci przestrzennej. Tego typu badania
dotyczg zwykle gatunkéw, ktérych populacje
sg zwarte i zajmujg duze powierzchnie, jak np.
populacje niektérych gatunkéw inwazyjnych
lub monokultury. W przypadku zbiorowisk ro-
$linnych o znacznej réznorodnosci gatunkowej,
rozpoznanie poszczegOlnych gatunkdéw jest
powaznym wyzwaniem dla teledetekcji, nato-
miast dla wprawnego botanika ,,terenowego“ nie
stanowi problemu. Tu nadal tradycyjne metody
pozostajg niezastgpione.

Najwazniejszym, jesli nie jedynym, ograni-
czeniem obszaréw zastosowar teledetekcji jest
postep technologiczny, ktory wydaje sie przyspie-
sza¢. Ponad pigc¢dziesiat lat temu, kiedy wpro-
wadzono na orbite Ziemi pierwszego satelite, nie
istniaty jeszcze komputery osobiste, pojawity sie
dopiero jakie$ trzydziesci lat pozniej. Obecnie
takie komputery znajduja sie niemal w kazdym
domu, a ich moc obliczeniowa i pojemnos¢
dyskoéw sg wystarczajgce do stworzenia prostego
systemu informacji geograficznej, ktéry moze
zosta¢ wykorzystany do analizy wielospektral-
nych obrazéw satelitarnych. Postep techniczny
dotyczy rowniez jakosci danych teledetekcyj-
nych. Pierwsze sensory MSS satelity Landsat,
przeznaczone do badan szaty ro$linnej, miaty
rozdzielczos$¢ terenowg ok. 80 m/piksel i reje-
strowaly obraz w czterech zakresach promienio-
wania. Zobrazowania bardziej nowoczesnych
platform satelitarnych osiggaja rozdzielczo$é
terenowga ponizej jednego metra, nie mowiac
juz o rozdzielczosci spektralnej, ktéra réwniez
pozwala pozyska¢ znacznie wiecej informaciji.
Trudno przewidzie¢ dokad zaprowadzi nas po-
step technologiczny za dziesie¢ lub dwadziescia
lat, jesli jego tempo utrzyma sie na obecnym
poziomie lub bedzie nadal rosng¢. Czy botanicy

zyskajg w przysztosci jeszcze lepsze narzedzia
do badan? Pewne jest, ze monitoring zjawisk
przyrodniczych prowadzony z perspektywy or-
bity Ziemi jest bardzo wygodny i efektywny.
Réwniez wprowadzanie w zycie idei zréwnowa-
zonego rozwoju obliguje do stosowania technik,
ktore pozwalaja monitorowac i koordynowac zja-
wiska cywilizacyjne, a uzyskane dane i wnioski
wykorzysta¢ w celu zmniejszenia negatywnego
wptywu tych zjawisk na $rodowisko naturalne
oraz komponenty przyrody.
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