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° OPIS: Teledetekcja uzytkéw zielonych polega na pozyskiwaniu informacji o stanie i kondycji uzytkow
zielonych bez fizycznego kontaktu z nimi. Procedura obejmuje zbieranie danych za pomocg czujnikow
(kamer, skanerow, radiometréw itp.) zamontowanych na platformach (ciggnikach, bezzatogowych statkach
powietrznych (UAV), samolotach i satelitach). Dane s zapisywane na odpowiednich nosnikach i
przetwarzane za pomocg algorytmow matematycznych w celu przeksztatcenia ich w istotne informacje w
celu zarzadzania uzytkami zielonymi. Metoda ta cieszy sie ograniczonym zainteresowaniem, a korzysci dla
przecietnego rolnika nie zostaty wyraznie wykazane, chociaz potencjalnie moze by¢ bardziej uzyteczna w
wiekszych gospodarstwach.

* UZASADNIENIE: Systemy wspomagania decyzji w zarzgdzaniu uzytkami zielonymi wymagajg informacji
przestrzenno-czasowych dotyczacych rozwoju i stanu runi. Badania tradycyjne sg pracochtonne,
czasochfonne, kosztowne i nie zapewniajg odpowiedniego pokrycia przestrzennego. Teledetekcja
przezwycieza te ograniczenia. Jest szeroko stosowana do monitorowania roslinnosci i stanowi uzyteczne
narzedzie do lepszego informowania o zarzadzaniu uzytkami zielonymi.

° MECHANIZM DZIAEANIA: Informacje o cechach uzytkdw zielonych mozna uzyska¢ z widmowych i
niespektralnych danych teledetekcyjnych. Te pierwsze opierajg sie na specyficznych i charakterystycznych
wtasciwosciach pochtaniania i odbijania widma przez run tak, podczas gdy te drugie dostarczajg gtdwnie
informacji o wysokosci i strukturze runi.

Promieniowanie elektromagnetyczne padajgce na uzytki zielone moze by¢ czesciowo pochtaniane,
transmitowane lub odbijane. Uzytki zielone réwniez naturalnie emitujg promieniowanie. Intensywnos$¢ i
dtugos¢ fal tego odbitego lub emitowanego promieniowania sg funkcjg charakterystyki uzytkéw zielonych, a
dane spektralne moga by¢ rejestrowane za pomoca czujnikow. Istnieje szeroka gama czujnikdw, ktore rejestrujg
odbite lub emitowane promieniowanie elektromagnetyczne z rdzng rozdzielczoscia spektralng i
radiometryczng. Rozdzielczos$¢ spektralna opisuje zdolnos¢ czujnika do definiowania waskich pasm dtugosci fal,
podczas gdy rozdzielczo$¢ radiometryczna odnosi sie do zdolnosci rozrézniania bardzo niewielkich rozbieznosci
w energii. Czujniki wielospektralne rejestrujg promieniowanie w niewielkiej liczbie pasm (np. Sentinel-2 z misji
Copernicus ma 13 pasm spektralnych), a czujniki hiperspektralne zapewniajg niemal ciggte bardzo waskie
pasma (np. Hyperion zapewnia 220 pasm). Czujniki mogg by¢ umieszczone w statej lokalizacji na farmie (np.
kamery cyfrowe, fenokamery) Ilub zamontowane na platformie mobilnej: od pojazdéw naziemnych
kierowanych przez cztowieka po bezzatogowe statki powietrzne i satelity.
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* MECHANIZM DZIALANIA (c.d.):

Uzytecznos¢ i zastosowanie teledetekcji spektralnej na poziomie gospodarstwa zalezy rowniez od rozdzielczosci
przestrzenno-czasowej danych spektralnych. Z jednej strony, niektére aspekty zarzadzania uzytkami zielonymi
wymagajg rozdzielczosci przestrzennej ponizej 10 m, aby uchwyci¢ niejednorodnos$é przestrzenng uzytkow
zielonych. Na przyktad Sentinel-2 zapewnia cztery pasma w rozdzielczosci 10 m, sze$¢ pasm w rozdzielczosci 20 m
i trzy pasma w rozdzielczosci 60 m. Inne, komercyjne czujniki zamontowane na satelitach, takie jak Planet lub
Maxar, zapewniajg dane spektralne o wyzszej rozdzielczosci przestrzennej (<5 m). Rozdzielczo$¢ przestrzenna
czujnikdw powietrznych lub opartych na UAV jest znacznie wyisza (w zakresie od centymetréw do metréw). Z
drugiej strony, uzytki zielone zmieniajg sie w czasie, wiec potrzebne sg regularne pomiary, aby wspiera¢ decyzje
dotyczace zarzadzania nimi. Na przyktad Sentinel-2 zapewnia ogdlnodostepne dane na catym Swiecie z czasem
rewizyty wynoszgacym 5 dni.

Zazwyczaj w celu zbadania danych wielospektralnych obliczane sg wskazniki wegetacji (potgczenie kilku pasm, np.
znormalizowany wskaznik wegetacji odlegtosci- NDVI), a nastepnie powigzane z okreslonymi cechami uzytkéw
zielonych za pomoca regresji albo przy uzyciu empirycznych lub mechanistycznych podej$s¢ do modelowania.
Jednak podczas pracy z danymi hiperspektralnymi nacisk ktadzie sie na wykorzystanie catego spektrum, a nie
konkretnych pasm. Techniki takie sg szczegdlnie pomocne w ocenie danych hiperspektralnych.
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Rys. 1: Prognozy przestrzenne biatka surowego (CP) dla czterech roznych termindw na nawadnianym polu. Prognozy
wykonane przy uzyciu modelu czesciowych najmniejszych kwadratow (PLS) dopasowanego do spektralnych danych
terenowych i obrazéw Sentinel-2. Obraz tfa to ortofotografia lotnicza o rozdzielczosci 0,5 m z lipca 2016 r. Zrédfo:
Fernandez-Habas et al. (2021) https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2021.148101
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* MECHANIZM DZIALANIA (c.d.):

Urzadzenia skanujgce LIDAR (Light detection and ranging) stanowig najbardziej innowacyjng technologie
pozyskiwania danych niespektralnych. Urzadzenia te emitujg impulsy laserowe o wysokiej czestotliwosci (aktywna
metoda teledetekcji) i rejestrujg odbite impulsy, aby precyzyjnie odwzorowac topografie skanowanej powierzchni
uzytkéw zielonych. Wynikiem jest chmura punktow 3D, ktdrg mozna wykorzysta¢ do oszacowania wysokosci runi.
Wiekszos¢ systemow LiDAR moze rejestrowac kilka powrotéw z pojedynczego impulsu laserowego, gdy dociera on
do obiektu z wieloma warstwami, dostarczajgc informacji o catej pionowej strukturze darni. LiDAR moze by¢
zamontowany na bezzatogowym statku powietrznym lub obstugiwany z ziemi (TLS, naziemne skanery laserowe lub
nowatorski reczny system jednoczesnej lokalizacji i mapowania SLAM). Radar (SAR) to kolejna aktywna metoda
teledetekcji, ktéra jest rowniez dostepna z satelitdow. Czujnik wysyta sygnat mikrofalowy (radiowy) w kierunku celu i
odbiera sygnat rozproszony wstecznie. Opdznienie czasowe miedzy sygnatem wystanym a odbitym okresla
odlegtos¢ do celu, a sita sygnatu rozproszonego wstecz jest mierzona, aby rozrdzni¢ te cele. Zaletg SAR jest
mozliwos$¢ zbierania danych niezaleznie od pogody.

Dane spektralne i niespektralne zostaty wykorzystane do oszacowania witasciwosci uzytkow zielonych, takich jak:
tempo wzrostu runi, wskaznik powierzchni lisci (LAl), niepozadane gatunki chwastéw, koszenie, faza fenologiczna,
rodzaj uzytkow zielonych, zrdznicowanie florystyczne, réznorodnosé ros$lin i zawartos¢ biatka surowego (CP),
neutralnego wtdkna detergentowego (NDF) i kwasnego wtdkna detergentowego (ADF). Wysokos$¢ runi uzyskana za
pomocy TLS i UAV-LIDAR zostata z powodzeniem wykorzystana do oszacowania biomasy roslin podczas wzrostu, a
SAR zostat wykorzystany do oceny niejednorodnosci przestrzennej pokrycia uzytkdow zielonych. Najlepszym
sposobem na opracowanie wiarygodnych estymatordéw atrybutow uzytkéw zielonych jest potgczenie spektralnych i
niespektralnych technik analizy danych, ktére dziatajg lepiej w skalach wieloczasowych.
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Rys. 2: Operator skanujgcy uzytki zielone za pomocq naziemnego skanera laserowego TLS (po lewej) i
wygenerowana chmura punktéw 3D (po prawej). Chmura punktéw 3D jest uzywana do generowania modelu
powierzchni uzytkéw zielonych (GSM). Oprogramowanie GIS (Geographical Information System) moze by¢
uzywane do odejmowania cyfrowego modelu terenu (DTM) od GSM, w wyniku czego uzyskuje sie dane o
wysokosci roslin, ktére mozna wykorzysta¢ do oszacowania biomasy ,,na pniu”.
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Potencjat zastosowania opcji
zarzadzania

Gromadzenie i przetwarzanie danych
teledetekcyjnych ~ wymaga  znacznej  wiedzy
specjalistycznej i zasobdéw komputerowych, co
sprawia, ze wiekszos¢ rolnikow korzystajgcych z tej
technologii potrzebuje profesjonalnego wsparcia.
W ciggu ostatniej dekady nastgpita intensyfikacja
badan nad wykorzystaniem teledetekcji do
zrozumienia dynamiki wzrostu roslin na uzytkach
zielonych wraz z pojawieniem sie bezptatnych i
komercyjnych ustug wykorzystujgcych te
technologie do monitorowania uzytkow zielonych.
Jednak pomimo ogromnego potencjatu tej
technologii, nadal istnieje niewiele przekonujgcych
dowoddédw na korzysci dla rolnikéw wynikajgce z
korzystania z teledetekcji uzytkéw zielonych do
uzyskania zwiekszonych plonéw lub obnizonych
kosztéw naktadow. Teledetekcja uzytkow zielonych
moze byc¢ stosowana we wszystkich systemach
rolniczych z uzytkami zielonymi i moze byc
wdrazana w kazdym regionie biogeograficznym.
Jednak obecnie ma ona prawdopodobnie
najwieksze zastosowanie w duzych gospodarstwach
rolnych, ktéore chcg monitorowac wzrost i jakosc
runi na duzych obszarach.

Wsparcie

Rolnicy nie musza by¢ zachecani do korzystania z
ustug opartych na tej technologii. Wariant ten
moze potencjalnie zwiekszy¢ wiedze rolnikéw na
temat atrybutéw uzytkdw zielonych w celu
optymalizacji ich uzytkowania i zarzadzania nimi.
Technologia zostataby przyjeta przez rolnikdw,
gdyby mozna byto wykazaé, ze zwieksza
wydajnos¢  gospodarstwa, zmniejsza  koszty
produkcji lub oszczedza czas.
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Uwagi praktyczne

Teledetekcja oparta na zdjeciach
satelitarnych o niskiej  rozdzielczosci
przestrzennej (od setek metrow do
metrow) moze miec ograniczone
zastosowanie na uzytkach zielonych z
duzym udziatem drzew lub krzewodw,
poniewaz czystych pikseli uzytkdéw zielonych
bedzie niewiele. Podobna sytuacja moze
wystgpi¢ w gospodarstwach rolnych o
niewielkich  rozmiarach lub z matymi
powierzchniami pol, gdzie piksel obrazu
moze zawiera¢ wiecej niz jedno pole. W
takiej sytuacji alternatywa jest
wykorzystanie obrazéw z drona o wyzszej
rozdzielczosci przestrzennej (od dziesigtek
centymetrow do centymetrow).

Ustugi  komercyjne sg najtansze w
przypadku  korzystania z  bezptatnych
obrazéw z satelitéw i mogg by¢ drozsze w
przypadku korzystania z obrazow z satelitow
komercyjnych lub z czujnikow
zamontowanych na samolotach. Koszt
ustugi dla drondéw jest posredni (nizszy w
porownaniu do komercyjnych satelitow).
Chmury ograniczajg zbieranie danych
spektralnych. Loty dronéw mogg by¢
utrudnione  przez  wiatr.  Doktadnosc¢
przewidywania i uogdlnianie modeli nadal
wymagajg poprawy. Wiekszos¢ ustug nie
zostata w petni przetestowana ze wzgledu
na niejednorodnos¢ europejskich uzytkow
zielonych, wiec rozwigzania opracowane dla
jednego obszaru mogg nie dawac¢ dobrych
wynikéw w innym. Potrzebne s3 zatem
dalsze prace w tym kierunku.

Przyktad ustug

Ponizej wymieniono niektére bezptatne i
komercyjne ustugi wykorzystujgce
teledetekcje do monitorowania uzytkow
zielonych.

CropSAT to narzedzie do przegladania map
biomasy z danych Sentinel 2 (na podstawie
NDVI). Mapy z réznych termindw mogg byc¢
wykorzystane do oceny rozwoju upraw w
trakcie sezonu i kontroli stosowania azotu.
Jest to ustuga bezptatna.
https://cropsat.com/

Pasture.io to system wspomagania decyzji w
zakresie zarzadzania pastwiskami.
Wykorzystuje komercyjne satelity, sztuczng
inteligencje, rejestry gospodarstw i lokalne
dane pogodowe, aby kilka razy w tygodniu
podawac zalecenia dotyczace wypasu.

Ustuga jest ptatna. https://Pasture.io

Pasture From Space szacuje oferowang
zielong pasze (FOO) i wskazniki wzrostu
roslin na pastwiskach (PGR) w Australii
Zachodniej. Dane z MODIS pozwalajg na
obliczenie znormalizowanej roznicy
wskaznika wegetacji w celu oszacowania
FOO. PGR wykorzystuje informacje
pogodowe do okreslenia wilgotnosci gleby i
temperatury dla okreslenia indeksow
wzrostu roslin, ktére wskazujg ich potencjat
wzrostu. Ostatnig informacjg wprowadzang
do PGR jest promieniowanie stoneczne. Jest
to ustuga bezptatna.

https://pasturesfromspace.dpird.wa.gov.au/
#/ma
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