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ABSTRACT
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The article discusses the results of research on radiometric processing of multitemporal satellite images
in order to monitor deforestation in the Amazon region. Images acquired by Landsat ETM+ and CBERS-2
were used. The proposed algorithms enabled an objective analysis of deforestation and regeneration
distribution within tropical rainforests. The advantage of the method is its simple algorithm and lack
of need for atmospheric correction.
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Wstep

Post¢pujgce wylesienia obszaru Amazonii, a szczegélnie laséw deszczowych, sklaniajg nie tylko
do poszukiwania sposob6w powstrzymania tego procesu, ale takze do stworzenia obiektywnych
metod diagnostycznych pozwalajacych na oceng stanu i zmian pokrywy lesnej obszaru, ktérego
stabilnos¢ jest nie do przecenienia z punktu widzenia klimatu catego globu. Artykut omawia
wyniki prac nad monitorowaniem wylesieni boliwijskich laséw deszczowych. Badania te prowa-
dzone byty przez Uniwersytet Nauk Stosowanych w Eberswalde (Niemcy), Paristwowy Instytut
Badari Kosmicznych w Sio José dos Campos i Pafistwowy Instytut Badaii Amazonii w Manaus
(Brazylia).

Obecnie trudno jest ustali¢ faktyczny rozmiar i zasi¢g przeksztalced laséw Amazonii.
Rézne 7Zrédta zawieraja odmienne dane dotyczace tych samych obszaréw. Raporty FAO podaja,
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dla pigciu z szesciu krajéw amazorskich, mniejsze wielkosci wylesied niz analizy bazujace na
meteorologicznych zdjeciach satelitarnych [Hansen i DeFries 2004]. Z drugiej strony oficjalne
dane boliwijskie wskazuja, iz wylesienia sg szes¢ razy mniejsze niz to wynika z danych FAO
[Ferrufino Ugarte 2007].

Poréwnywanie réznych raportéw jest tym trudniejsze, ze nie zawsze znana jest doktadnosé
metod stosowanych przez poszczegélne zespoly. Ciagle otwarte pozostaje zagadnienie ktdra
metoda — terenowa czy teledetekeyjna — dostarcza precyzyjniejszych danych. Terenowa,
w trudnych warunkach tropikalnych laséw deszczowych, weale nie musi by¢ doktadniejsza, a na
pewno jest drozsza. Ponadto pomiary terenowe nie sg mozliwe na ogromnym obszarze catej
Amazonii. Dlatego tez postanowiono si¢gnaé po analiz¢ danych teledetekeyjnych, a jej celem
byto opracowanie operacyjnej metody przetwarzania wieloterminowych zdjeé¢ wykonywanych
przez satelity srodowiskowe, ktérych zobrazowania dostgpne sa na rynku od ponad trzech
dziesigcioleci.

Krajowe i migdzynarodowe agencje kosmiczne wspélzawodniczg w pozyskiwaniu zobra-
zowari powierzchni Ziemi. Dzigki temu mamy obecnie stosunkowo tatwy dostgp do danych
teledetekeyjnych, ktérych parametry jakosciowe sg coraz doskonalsze. Usprawniany jest takze
system dystrybucji. Na przyklad instytucje potudniowoamerykariskie mogg bez kosztéw
i w czasie zblizonym do rzeczywistego pozyskiwac zobrazowania przeznaczone do badari srodo-
wiskowych. Ponadto organizacje rzgdowe w Brazylii udostgpnity darmowe oprogramowanie do
analizy danych [Ferrufino Ugarte 2007]. Nowoczesna technologia umozliwia automatyzacje
przetwarzania danych, co w konsekwencji pozwala na kartowanie laséw potudniowoamerykan-
skich na obszarze 2-5 mln km? rocznie [Ferrufino Ugarte 2007]. Wymaga to jednak doskonale-
nia metod przetwarzania danych satelitarnych, czemu stuzy niniejsza praca.

Jako poligon badawczy wybrano fragment prowincji Guarayos w péinocno-wschodniej
Boliwii, ktéra jest terenem masowego naptywu ludnosci z mato urodzajnej zachodniej czgsci
kraju. Analizie poddano obszar o powierzchni 4122 km?, ograniczony wspétrzednymi 6325°21”
i 62’4727 W oraz 16°55°09”i 1628’22 S. W wyniku ogromnej presji imigracyjnej tworzy si¢
tutaj nowe gospodarstwa rolnicze kosztem pierwotnych laséw deszczowych.

W latach 1993-2000 srednia roczna wielkos¢ wylesien na obszarze Boliwii osiggata 270 000 ha
[Ferrufino Ugarte 2007]. W prowincji Guarayos, o powierzchni 3 275 749 ha, w 1994 roku lesi-
sto$¢ wynosita 97,6%. W latach 1993-2000 ubywato rocznie srednio 0,8% laséw.

Materialy i metoda

W omawianym opracowaniu wykorzystano dwa typy zobrazowari satelitarnych - zdjecia wyko-
nywane przez: amerykariskiego satelitg Landsat 7 skanerem Enhanced Thematic Mapper+
(ETM+) oraz przez satelit¢ chirisko-brazylijskiego CBERS-2 (China-Brazil Earth Resources
Satellite) (tab. 1). Satelita Landsat 5, mimo technicznych problemdw, jest ciggle eksploatowany.
Konkurencjg dla niego mogg by¢ przeznaczone do monitorowania laséw amazoriskich satelity
serii CBERS. Ich kolejne misje, o powickszonej do 5 metréw rozdzielczosci terenowej,
planowane sg na lata 2008 (CBERS-4) i 2011 (CBERS-5).

Prace polegaty na analizie danych obrazowych przez:

— filtracje obszar6w wodnych (maskowanie),

—wybdr kanaléw spektralnych oraz obrécenie osi rzutowania danych radiometrycznych
wedtug metody RCEN (radiometric rotation controlled by no-change axis), bedacej
rozwini¢ciem analizy sktadowych giéwnych (principal components) w odniesieniu do
laséw deszczowych [Maldonado 1999, 2004; Maldonado i in. 2002; Santos i in. 2005],
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Parametry satelitéw Landsat ETM+ i CBERS-2 wykorzystywanych w badaniach
Parameters of Landsat ETM+ and CBERS-2 satellites used in the study

Parametr Landsat 7 CBERS-2
Data umieszczenia na orbicie 15.04.1999 2003
. heliosynchroniczna, heliosynchroniczna,
Orbita 705 km 778 km
Okres obrazowania globu
(oraz czas jednego okrazenia 16 dni (99 min) 26 dni (100,26 min)
kuli ziemskiej)
Zasigg sceny 185 km 113 km
"Typ sensora skaner ETM+ kamera CCD z obickcywem

Rejestrowane zakresy
spektralne w pm
(i rozdzielczo$¢ terenowa w m)

Zapis cyfrowy

Termin zobrazowania

1: 0,450-0,515 (30)
2: 0,525-0,605 (30)
3: 0,630-0,690 (30)
4: 0,750-0,900 (30)
5:1,550-1,750 (30)
6: 10,40-12,50 (60)
7: 2,09-2,35 (30)
Pan: 0,52-0,90 (15)
8 bitéw

(256 tonéw szarosci)

11-sie-01

o0 ogniskowej 520 mm

1: 0,45-0,52 (20)
2:0,52-0,59 (20)
3:0,63-0,69 (20)
4:0,77-0,89 (20)
Pan: 0,51-0,73 (20)

8 bitéw
(256 tonéw szarosci)
20-lip-06

- nalozenie zobrazowan wynikowych oraz zlokalizowanie obszar6w zmian,
— finalng edycj¢ map.

Prowadzono je w trzech etapach:

1. Wybér kanaléw spektralnych i ich wstgpne przetworzenie,
2. Zmiana uktadu wspétrzednych rzutowania danych radiometrycznych,
3. Operacje analityczne i edycja map.

W pierwszym etapie dokonano wyboru kanaléw spektralnych, ktére mogg byé uzyteczne
w analizach zmierzajgcych do okreslenia zasiggu wylesieni oraz dokonano geometryzacji zobra-
zowaii. Ten etap mial na celu uzyskanie zdje¢ o dobrej jakosci radiometrycznej i geometrycznej.
Metoda wykorzystana w niniejszej pracy nie wymagata stosowania korekcji atmosferycznych
obrazu.

W drugim etapie prac zastosowano metode RCEN, ktdra polega na utworzeniu dwuwy-
miarowych wykreséw, gdzie osie X i Y reprezentujg tony szarosci analizowanych zakreséw spek-
tralnych rejestrowanych w réznych terminach. Wykresy takie, w postaci elipsy, pokazujg rozktad
chmury punktéw odpowiadajacych wartosciom poszczegélnych pikseli tworzgcych obrazy.
Nastepnie dokonuje si¢ obrotu osi wspétrzednych tak, aby nowoutworzona o$ X przechodzita
przez dtuzszg oS elipsy. Wskutek tej operacji otrzymuje si¢ zmiang wspélrzgdnych kazdego pik-
sela. Nowa oS przedstawia kierunek i dlugosé¢ najszerszego przekroju elipsy, co jest miarg
najwigkszej wariancji danych. Wartosci zarejestrowane na nowej osi X bedg reprezentowaty
wigksze spektrum niz dane wejsciowe, a wige informacja przekazywana przez nowy obraz
bedzie bogatsza niz w przypadku danych pierwotnych.
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Trzeci etap prac obejmowat finalne poréwnanie obrazéw wieloterminowych w celu okresle-
nia lokalizacji obszaréw zmian pokrywy roslinnej i zmian form uzytkowania ziemi oraz edycje map
wynikowych.

Do analiz wykorzystano systemy przetwarzania obrazu Erdas Imagine i ENVL

Wyniki
Analizy zawartosci informacyjnej zdj¢¢ Landsat ETM+ i CBERS-1 CCD wykazaty, ze kanaty
zielony, czerwony i bliskiej podczerwieni (2, 3 i4) sg najbardziej uzyteczne w analizach wieloter-
minowych. Kanaly 3 i 4 byly wykorzystywane do rozpoznawania przejrzystych wéd bez zawar-
tosci sedymentacyjnych. Te ostatnie natomiast musialy by¢ lokalizowane na podstawie kanatu
4, ktéry jest takze najbardziej przydatny do analiz pokrywy lesnej.

Zdjecia Landsat ETM+ byty dobrej jakosci. Natomiast szereg zobrazowarn CBERS musiato
zosta¢ poddanych operacjom usunigcia zaktéeen spowodowanych btedami w zapisie obrazu.

Waznym etapem prac bylo maskowaniec wéd. Szczegblnie wody z zawiesing sedymenta-
cyjng, ze wzgledu na ich podobieristwo do terenu zaliczanego do klasy odkrytych gleb oraz gleb
zabagnionych, musialy by¢ wyeliminowane z klasyfikowanego obszaru. Dokonano tego przez
digitalizacj¢ na ekranie komputera z wykorzystaniem kompozycji barwnej utworzonej z kana-
tow 5, 4, 3 (RGB) zdjgcia Landsat tworzgc maski wéd otwartych. Maski te postuzyly do elimi-
nacji z dalszych analiz obszaréw, ktérych charakterystyki spektralne mogty spowodowaé btedy
przy klasyfikacji zdj¢¢.

Dla kazdej pary kanatéw (zielony 2001 i 2006, czerwony 2001 i 2006 oraz podczerwony
2001 i 2006) obliczono parametry obrotu osi wspétrzednych, a nastepnie na ich podstawie utwo-
rzono nowe obrazy, ktérych wlasnosci opisuje réwnanie:

Lo = "ETM,, - sina + GBERS, - cosal
gdzie:

L) — Wartos¢ piksela obrazu przetworzonego,

n - zakres spektralny (2, 3 i 4),

E'TM,, — wartos¢ piksela obrazu ETM+ z roku 2001,

CBERS,), — wartos¢ piksela obrazu CBERS z roku 2006,

o - kat obrotu osi wspétrzednych.

Kolejnym krokiem bylo nadanie obrazom w poszczegdlnych zakresach spektralnych odpowied-
nich wag w zaleznosci od ilosci przekazywanej informacji. Ten krok moze by¢ opisany wzorem:

Iim(n) = (_ETMzom - sino + CBERSZO% - cosaL) - waga_

Nastepnie natozono na siebie informacje z poszczegélnych obrazéw utworzonych na podstawie
powyzszego wzoru tworzgc obraz wynikowy prezentujgcy obszary zmian. Dokonano tego przez
wedtug formuty:

=21

Idctccticn int(n)

Obraz wynikowy zostat poddany edycji tak, aby przedstawial obszary wylesione, odnowione
oraz bez zmian. Dokonano tego za pomocg analizy histogramu wartosci spektralnych
poszczegdlnych pikseli. Centralna cz¢$¢ histogramu, obrazujgca maksimum czestotliwosci,
reprezentuje obszar, na ktérym nie zaobserwowano zmian w pokrywie lesnej. Wartosci wykresu
w lewo i prawo pokazujg po dwie klasy regeneracji lasu (umiarkowane i silne) oraz jego degra-
dacji (umiarkowane i silne).
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Doktadno$¢ tak przeprowadzonej wieloterminowej analizy zdj¢¢ satelitarnych osiggneta
warto$¢ k réwng 0,72.

Obszary zdegradowane zajmujg ponad 11% (tab. 2), co biorgc pod uwage krétki, pigcioletni
analizowany okres (sierpieri 2001-lipiec 2006), jest wartoscig niepokojaca. Tereny wylesione
zajgte zostaly przez uprawy rolne (soja, ryz, kukurydza i pastwiska). Gléwna réznica pomig¢dzy
silng i umiarkowang degradacjg polega na zmiennosci uwilgotnienia siedliska, ktéra wptywa na
mozliwos¢ jego rolniczego wykorzystania.

Tabela 2.
Struktura powierzchniowa zmian lesistosci na analizowanym obszarze
Changes in the areal structure of forest cover in the discussed area

Powierzchnia
Nazwa klasy [km?] %]
Silna regeneracja 55 0,13
Umiarkowana regeneracja 32,63 0,79
Bez zmian 3433,59 83,29
Umiarkowana degradacja 440,3 10,68
Silna degradacja 342 0,83
Wody 176,12 427
Razem 4122,35 100

Obszary odnowien zajmuja bardzo malg powierzchni¢ — ponizej 1%, a wicc mozna stwier-
dzié, iz na analizowanym obszarze dokonuje si¢ dramatyczna degradacja srodowiska natural-
nego.

Warto podkreslié, ze intensywna transformacja opisywanego obszaru rozpoczeta sig 10 lat
temu, po zbudowaniu drogi, ktérej przebieg jest widoczny na analizowanych zdjgciach
satelitarnych.

Whioski

# Zaprezentowana metoda radiometrycznej analizy wieloterminowych i wielospektralnych
zdjeé satelitarnych pozwala na obiektywng analiz¢ rozmieszczenia i stopnia degradacji desz-
czowych laséw tropikalnych. Dostarcza ona informacji powierzchniowych, ktére sg odnie-
sione przestrzennie.

# Zaletg metody jest mozliwo$¢ wykorzystania réznych typéw zobrazowar satelitarnych.
Jednakze stosowane powinny by¢ te, ktére rejestrujg kanaty zielony, czerwony i bliskiej pod-
czerwieni.
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SUMMARY

The monitoring of the Amazon rainforest deforestation on the basis
of a radiometric analysis of satellite images

The proceeding deforestation of the Amazon region, particularly of the rainforests, leads not only
to a search for the ways of decrease this process, but also to the creation of diagnostic methods
enabling evaluation of the status and changes of forest cover in the area stability of which
is fundamental for global climate. The article discusses the results of the research related to the
monitoring of Bolivian rainforest deforestation carried out by the University of Applied
Sciences in Eberswalde (Germany), the National Institute for Space Research in Sao Jose dos
Campos and the National Institute for Amazonian Research in Manaus (Brasil).

A part of the Guarayos Province in Northwest Bolivia — the area of a mass influx of people
from the poor western part of the country — was selected as a study area. A territory covers
4122 km? and is limited by the coordinates 63°25'21” and 62'47°27” W as well as 16°55°09” and
1628’22 S. As a result of a huge immigration pressure, new agricultural farms have appeared
at the expense of the primeval rainforests.

Two types of satellite images (Table 1) were used in the study. They included images
acquired by the US Landsat 7 satellite with an Enhanced Thematic Mapper+ (ETM+) and
those by the China-Brasil Earth Resources Satellite (CBERS-2). The accuracy of the multi-
temporal analysis of satellite images reached « coefficient of 0.72.

The degraded fragments cover 11% of the area. Taking into consideration the short, 5-year
period of study (August 2001 — July 2006), this figure arouses concern. The restocked areas take
up less than 1%, which indicates dramatic degradation of the natural environment taking place
in the area under study.

The presented method of radiometric analysis of multitemporal and multispectral satellite
imagery allows an objective analysis of the distribution and degradation degree of tropical
rainforests. It provides surface data with their geographical reference. The advantage of this
method is the possibility to use different types of satellite images. However, those recording
green, red and near-infrared bands should be selected.



