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Remote sensing for studying forest regions

WSTEP

ata siedemdziesigte cechuje dynamiczny mozw6j nowej dyscypliny

naukowej, przeznaczonej do badan powierzchni Ziemi. Przedmio-
tem tej dyscypliny, zwanej w Polsce teledetekcja lub badaniem z odle-
gloéci, jest opracowanie sposobéw wykorzystania do celow gospodarczych
i naukowych promieniowania elektromagnetycznego emitowanego lub od-
bitego od obiektéw materialnych. Emitowane lub odbite promieniowanie
jest noénikiem infermacii o obiekcie. Charakterystyczng cechg teledetekeji
jest umieszezenie czujnika promieniowania elektromagnetycznego zawsze
w pewnej odlegtosci od obiektu, a nastepnie odpowiednia transformacja
tego promieniowania na forme mozliwg do rejestracji. Rejestracja pro-
mieniowania odbywa sie na drodze fotograficznej lub magnetycznej.

Po wizualizacji zarejestrowanego promieniowania (wywolanie filmu
lub utworzenie obrazu ma podstawie zapisu magnetycznego) uzyskanie
danych o obiektach mozliwe jest dopiero po rozszyfrowaniu zakodo-
wanej informacji. Proces przypisania punktom obrazu cech obiektéw
nosi nazwe odczytywania. Proces syntezy odczytanych informacji i wnio-
skowanie o zjawiskach wystepujacych ma badanych obszarach zwany
jest interpretacja, a w przypadku kiedy proces interpretac)i odbywa sig
na podstawie obrazu fotograficznego méwimy o fotointerpretac;i.

Wyniki prac badawczych mnad mozliwodcig poznawania powicrzchii
Ziemi z odlegloéci daly podstawe do opracowania toku postepowania za-
réwno przy ustalaniu parametréw technicznych rejestracji, czy'i przy
wyborze tzw. techniki teledetekcji jak i wnioskowaniu o procesach 7a-
chodzacych na badanych obszarach podczas inte~pretacji. Ten ciagg po-
stepowania nosi nazwe metody teledetekcyjnej. Jezeli do zbierania in-
formacji o obiektach wykorzystywane s fotograficzne techniki
teledetekcji, metoda teledetekcyjna zwana jest zazwyczaj fotointerpre-
tacyjng metoda badania obszaréw lesnych.
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CHARAKTERYSTYKA NIEKTORYCH WSPOLCZESNYCH
TECHNIK TELEDETEKCJI

Obecnie jako modnik informacji wykorzystywane sg prawie wszyst-
kie zakresy promieniowania elektromagnetycznego. W badaniach przy-
rodniczych istnieje jednak tendencja do wykorzystywania zakreséw od
ultrafioletu (0,1—0,35 um) do dalekiej podczerwieni (5—1000 pm) (3, 12)
i inni). Postepy poczyniono w opracowaniu nowych i doskonaleniu ist-
niejacych technik teledetekeji. Ponizszy przeglad swiadczy, jak duzymi
mozliwosciami technicznymi dysponowaé mogg obecnie stuzby cywilne
i zespoly naukowe, w tym réwniez gospodarka leSna i naukowe dyscy-
pliny lesnictwa. W przegladzie pominieto techniki telewizyjne i radarowe,
ktére w warunkach europejskich do celéw teledetekcji z samolotéw nie
Sg sbtosowane.

A. Fotograficzne techniki teledetekcji

Czujnikiem promieniowania w fotograficznych technikach teledetekcji
jest emulsja fotograficzma, a obiekty odwzorowane sg w rzucie $rod-
kowym (zdjecie lotnicze). Ze wzgledu ma mozliwosei uczulenia emulsji,
w fotograficznych technikach teledetekcji wykorzystuje sie najczescie]
zakres promieniowania widzialnego (0,35—0,75 wm) oraz dodatkowo za-
kres tzw. bliskiej podczerwieni fotograficznej (0,75—1,0 pm). Fotogra-
ficzne techniki teledetekcji sg obecne najszerzej stosowang grupg technik
badania obszaréow lesnych z odlegltosai.

1. Fotografia czarno-biala

Bazuje na jednowarstwowych materialach fotograficznych. Do celow
lednych najczeSciej uzywane sg panchromatyczne zdjecia lotnicze oraz
zdjecia czarno-biale w podczerwieni, wykorzystujace zakres podczer-
wieni fotograficznej (1, 14, 15 { in.).

2. Fotografia barwna
a. Fotografia barwna w barwach naturalnych

wykonywania odbitek barwnych z materialéw fotograficznych negatyw-
nych istnieje tendencja stosowania do celéw leSnych materiatéw fotogra-
ficznych diapozytywowych (7, 8 i n.). Materialy diapozytywowe oddaja
fotografowane obiekty w barwach zblizonych do naturalnych. Proces two-
rzenia barw przezrocza odbywa sie na drodze subtraktywnej (7), w spo-
s6b analogiczny jak w przezroczach powszechnie uzywanych do celow
amatorskich. -
b. Fotografia barwna w barwach umownych

Przykladem tej techniki fotograficznej sg filmy barwne w podczer-
wieni, zwane réwniez filmami spektrostrefowymi (4, 6, 10 i in.). Powsta-
wanie wrazen barwnych odbywa sie na drodze subtraktywnej (10). Po-
szczegblne warstwy emulsji filmowej uczulane sg ma rézne zakresy pro-
mieniowania widzialnego oraz na zakres podczerwieni fotograficznej. Spe-
cjalnie dobrane barwmniki, svprowadzone do warstw emulsji, powoduja,
ze obiekty fotografowane na filmach spektrostrefowych oddawane s3
w barwach nienaturalnych. Technika zdjeé barwnych w podczerwieni
jest szeroko stosowana za gramicg do réznorodnych badan roslinnosci.
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3. Fobtografia wielospektralna

Polega na wykonywaniu zdje¢ tego samego obiektu ma materiatach
fotograficznych czarmo-bialych réwnoczesnie i mniezaleznie przez kilka
obiektywow zaopatrzonych w specjalne filtry optyczne, przepuszczajgce
odpowiednio wybrane zakresy pomieniowania. W wyniku takiego poste-
powania uzyskuje sie czarmo-biale wyciagi spektralne (kilka czarno-bia-
lych przezroczy tego samego fragmentu obiektu). Analiza wyciagéw spek-
tralnych odbywa sie majcze$ciej ma tzw. przegladarkach addytywnych
w warunkach kameralnych. Przegladarki addytywne sg wieloobiektywo-
wymi rzutnikami, ktére — wykorzystujac proces addytywnego tworzenia
efektow barwnych — dajg na jednym ekranie kompozycje barwne, uzy-
skane z réznych kombinacji wyciggéw i barwmych filtréw optycznych
(9, 18, 19).

Technika wielospektralnej fotografii lotmiczej rokuje duze mnadzieje
wykorzystania w le$nictwie, ze wzgledu na mozliwos¢ optymalnego wy-
boru zakreséw wyciggéow spektralnych do badanych zjawisk przyrodni-
czych (11).

B. Skanerowe techniki teledetekcji

Nazwa technik pochodzi od urzadzenia przeszukujacego (skanera)
montowanego na samolocie lub innym statku powietrznym, a sluzacego
do zbierania informacji o obiektach. Istota pracy skanera polega na
analizie terenu waskimi paskami. Obiektyw skanera jest ruchomy, a wi-
rujaca o obiektywu obraca si¢ w plaszczyznie prostopadlej do kierunku
lotu samolotu (5, 13, 16).

W skanerach wielospektralnych promieniowanie elektromagnetyczne
pochodzace od elementarnych powierzchni terenu, po przejSciu przez
obiektyw skanera, zostaje rozdzielone ukladem pryzmatéw mna waskie
pasma, ktére padajac ma czujniki elektroniczne powoduja zmiany ich
charakterystyk elektrycznych. Zapis zmian charakterystyk elektrycznych
odbywa sie z reguly ma tasémie magnetycznej. Wizualizacja zapisu ma-
gnetycznego dokonywana jest w warunkach kameralnych na specjalnych
barwnych magnetowidach.

W skanerach monospektralnych (5) przetworzone czujnikiem promie-
niowanie moze byé zapisywane na tasmie filmowej przez fotografowanie
kamerg szczelinowa ekranu lampy oscyloskopowej.

Istotng zalety urzadzen skanerowych jest mzhwosc rejestracji szero-
kiego zakresu promieniowania, przy czym naj ozesSciej wykorzystuje sie
zakres od ultrafioletu do podczerwieni termalnej (0,35—30 pm). W tg-
chnikach skanerowych istnieje mozliwiosé analizowania obszazrc’?w lesj
nych w zakresach promieniowania nie rej estrowanych fotograficznymi
technikami teledetekcji.

W Polsce z nowoczesnych technik teledetekcji praktycznie spraw-
dzono przydatnoéé do celéw lesnych zdjeé barwnych w podczerwien
(10, 17). Do celéw cywilnych mielesnych Instytut Geodezji i Kartografil,
beci@cy wiodgca krajowa plac6wka naukowa w problematyce te.led’etekc.]:l:
poddal badaniom technike skaningu monospektralnego w pasmie Srednie;
podczerwieni (zakres 2,0—5,6 pm) oraz technike wielospektralne; foto-
grafii lotniczej do celéw rolnictwa (5, 2). Nalezy sadzié, ze w niedalekie]

30 35



przyszlosai do dyspozycji gospodarki narodowej, w tym rowniez. gospo-
darki leénej, oddane beds wszystkie pisane wyzej wspolczesne techniki
teledetekc;ji. o |

METODA TELEDETEKCJI
W ZASTOSOWANIU DO POTRZEB LESNICTWA

Brak w krajowej i zagranicznej literaturze leénej kompleksowych
przestanek w stosowaniu teledetekcji w lesnictwie sklonit autora do opra-
cowania podanego dalej toku postepowania przy stosowaniu metody do
réznorodnych probleméw przyrodniczych i gospodarczych. Propozycja
oparta jest na analizie obszernej, nie cytowanej w niniejszej pracy,
literaturze przedmiotu oraz wlasnych doswiadczen autora.

Zaleznosci miedzy obiektem lesnym, mosnikiem informacji, jej reje-
stracja i interpretacjg odczytanych cech obrazu lotniczego upowazniaja
do stwierdzenia, ze czynnikiem determinujgcym prawidlowe zrealizowa-
nie celu interpretacji jest wlasciwy wybdr zakresow promieniowania
elektromagnetycznego, przenoszacego informacje o obiekcie woraz poz-
nanie charakterystyk ilo§ciowych i jakosciowych mosnika informacji.

Jednym z pierwszych etapow postepowania w metodzie teledetekcyj-
nej jest zatem wustalenie, jakie skutki fizyczne w parametrach nosnika
informacji moze powodowaé¢ wplyw szukanej interpretacyjnie cechy
obiektu. Na tym etapie stwierdzi¢ réwniez nalezy, czy przyczyna powo-
dujgca poszukiwang interpretacyjnie ceche jest jedyna wywolujgcg okre-
$lony proces zmian fizycznych noénika. Rozwazania mad fizycznymi
zmianami no$nika majg na celu uzyskanie podstaw teoretycznych do
wyboru zaré6wno czujnika jak i zakreséw promieniowana. Na tym etapie
metody malezy ustali¢, jaka techmike teledetekcji zastosowaé¢ w kon-
kretnym przypadku dzialalno$ci praktycznej, aby wlasciwie uchwycic
i zarejestrowaé mnajkorzystniejsze dla podzniejszej interpretacji zakresy
promieniowania elektromagnetycznego. Nosnik informacji z oczywistych
wzgledow determinuje réwniez mozliwosai poznawcze metody teledete-
kecji. Mozliwosci poznawcze metody nie sa jednak ogramiczone tylko do
cech obiektéw zmieniajgcych ilosciowo i jakoSciowo strumien promienio-
wania przeplywajacego od tych obiektéw do czujnika, bowiem na pod-
stawie powierzchniowego rozkladu odczytanych cech wnioskowaé mozna
dodatkowo o zasiegu wystepowania zjawisk.

W dalszym ciggu postepowania nalezy mozwazy¢, w jaki sposéb prze-
strzen miedzy obiektem a czujnikiem wplywa znieksztalcajgco na no-
énik informacji oraz dokonaé¢ wyboru drég eliminacji ewentualnego nie-
korzystnego wplywu.

Rejestracja informacji o obiektach wybrang techmiks teledetekcji jest
nastepnym etapem postepowania w metodzie teledetekcyjnej.

Kolejnym etapem metody bedzie przyjecie srodkow technicznych
i toku postepowania podczas odczytywania i intenpretacji, aby obiek-
tywnie i szybko dokonaé¢ wyboru, wystepujacych z reguly w nadmiarze
a czesto zbednych dla zasadniczego celu, zarejestrowanych informacji
dodatkowych. W zakresie interpretacji istnieja systemy komputerowego
odczytywania i interpretacji automatycznej, jednakze autor uwaza, ze dla
celow stosunkowo skomplikowanej tematycznej interpretacji leSnej udzial
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czZlowieka ciagle bedzie znaczny. Urnzadzenia komputerowe moga odegrac
istotng role gléwmie na etapie odczytywania zarejestrowanej informacyi.

Przyjecie formy opracowania graficznego lub liczbowego wynikow
interpretacji jest koncowym etapem postepowania w metodzie telede-
tekcyjnej.

Przedstawiony zakres merytoryczny metody sugeruje mozliwos¢ opty-
malizowania ocalo§ci procesu rejestracji promieniowania i interpretacji
wlasciwej, wedlug przyjetego kryterium optymalizacji. Autor uwaza, ze
istota optymalizacji metody teledetekcyjnej lezy w uzasadnionym teore-
tycanie wyborze réznych wariantéw postgpowania, w zakresie poszcze-
golnych etapow realizowanej praktycznie metody. Optymalizacja metody.
powinna obejmowaé wszystkie czesci tancucha przyczynowo-skutkowego,
poczynajac od poszukiwanej cechy obiektu a konczac na wynikach in-
terpretacji. Teledetekcyjna metoda badania obszarow leénych powinna
zatem wazgledniaé taka forme rejestracji i interpretacji, aby poszukiwane
cechy obiektow byly najlepiej wyréznialne sposréd innych cech rowno-
legle z nimi rejestrowanych. ‘

Metoda teledetekcji wymaga wlasciwego wyboru $rodkéw technicz-
nych i form organizacyjnych dla osiggnigcia celu stosowania metody.
Teoretyczne wyjasnienie ciggu przyczynowoskutkowego (cecha iobiektu
— odczytanie) upowaznia do traktowania metody za obiektywna metode
badawczg duzych obszaréw lesnych, zas jej wilasciwe stosowanie moze
istotnie ulatwi¢ wiele prac inwentaryzacy jnych.

Metoda teledetekcji w zastosowaniu do potrzeb lesnictwa, majgc ce-
chy wspdlne w zakresie technik teledetekcji, r6zni si¢ od zastosowan
nieleénych skomplikowanym pod wzgledem struktury i wiasciwosci
obiektem badan. Zgodny jest poglad, Ze interpretacje do celéw lesnych
najlepiej wykcna specjalista znajacy kompleks uwarunkowan przyrod-
niczych i gospodarczych obiektu badan oraz ogoélnie znajacy zastosowang
w konkretnym przypadku technike teledetekcji. Lasy sa specyficznym
obiektem do badan teledetekcyjnych, ze wzgledu ma przestrzenng bu-~
dowe drzewostanéw i kompleks uwarunkowan ekologicznych. Dla opty-
malnego stosowania metody wskazana bylaby znajomos§é wiekszosci dys-
cyplin przyrodniczych i gospodarczych lesnictwa. Niech $wiadczy o tym
fakt, ze tylko dla zrozumienia, istotnego dla réznych etapéw metody,
mechanizmu zmian ilo§ciowych i jakosciowych odbitego lub emitowanego
z warstwy koron promieniowania elektromagnetycznego potrzebna jest
wiedza w zakresie anatomii, morfologii i fizjologii roslin drzewiastych,
jak réwniez znajomo$é uwarunkowan siedliskowych i dziatalnoéci czyn-
nik6w patogennych. Podejscie kompleksowe do zagadnien przyrodniczych
i gospodarczych obiektu lesnego, z szerokim wykorzystaniem zawartych
W ostatnim planie urzadzeniowym informacji o lesie, gwarantuje pelne
wykorzystanie mozliwosci poznawczych metody, istotnie przyblizajac gra-
nice optymalnego wyboru mozliwych wariantéw postepowania.

Wzgledy ekonomiczne wskazuja na koniecznos¢ udzielania odpowiedzi
na pytanie, jakie dodatkowe cele poznawcze mozna osiggnaé, poddajac
caloéé zarejestrowanej informacji innym interpretacjom tematycznym.
Wiszechstronne wykorzystanie informacji teledetekcyjnej powinno sig
staé reguly. Z materialéw teledetekcyjnych powinny korzystaé rozne
dyscypliny naukowe i gospodarcze lesnictwa, jak réwniez nielesne dys-
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cypliny maukowe i resorty gospodarcze. Wszechstronne wykorzystanie
materialéow mogloby postawi¢ w mowym Swietle stosunkowo wysokie
koszty teledetekcyjnego zbierania informacji oraz stworzy¢ mozliwosé
niezaleznego opracowywania réznych zagadnien nmaukowych i gospodar-
czych.

Przykladem praktycznego zrealizowania podanych w niniejszym opra-
cowaniu zalozen teoretycznych bylo zastosowanie w 1975 r. w OZLP
Bialystok do celéw gospodarczych fotointerpretacyjnej metody wielko-
powierzchniowej inwentaryzacji uszkodzen drzewostanéw sosnowych spo-
wodowanych zerem poprocha (10). Celem zastosowania metody bylo do-
konanie szybkiej inwentaryzacji muszkodzen drzewostanéw mna terenie
ognisk gradacyjnych szkodnika.

W kolejnych etapach metody ustalono: |

a) przewudywane zmiany jako$ciowe i ilosciowe charakterystyk od-
bicia promieniowania elektromagnetycznego od k]omoan drzew w zaleznosci
od nasilenia zeru ggsienic,

b) techmike teledetekcji, ktora posrednio, poprzez zmiany charaktery-
styk odbicia promieniowania, umozliwilaby wyznaczenie powierzchni jed-
nakowego i okreslonego nasilenia zeru,

¢) parametry techmiczne techniki teledetekcyjnej oraz pore nalotu,

d) technike odczytywania oraz sposéb przyporzadkowania punktom
obrazu lotniczego cech fizycznych uszkodzonych koron, czyli sposéb
ustalenia tzw. klucza fotointerpretacyjnego,

e) forme opracowania graficznego wynikéw interpretacji.

W rezultacie kompleksowe]j analizy warunkéw przyrodniczych obiektu
i parametrow dostepnych technik teledetekcji inwentaryzacje dokonano
w lipcu z samolotu Wilga 104, stosujac technike zdjeé barwnych w pod-
czerwieni na blonie Kodak Aerochrome Infrared 2443. Zdjecia lotmicze
w skali okolo 1 :8000 wykonano kamerag Hasselblad 500 EL z pokryciem
podiuznym 70% i pokryciem poprzecznym okolo 25%. Kilucz fotointer-
pretacyjny sporzadzono metoda powierzchni prébnych, za§ odczytywania
i interpretacji dokonano na modelu stereoskopowym drzewostanow.
W wyniku koncowego opracowania kartograficznego, wykonanego przez
Okregowe Przedsiebiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne w Bialymstoku,
uzyskano matenial mapowy z pieciostopniowym nasileniem zeru, wyko-
rzystany w dziatalnosci gospodarczej OZLP.

Niezaleznie od aspektow gospodarczych uzyskano unikalng dokumen-
tacje zdjeciowa, mrozlifwa, do wykorzystania przez entomologéw w bada-
niach nad szkodnikiem i naturalnym oporem srodowiska.

Owocna wspolpraca IGiK, IBL, OZLP Bialystok i OPGK Bialystok
oraz doSwiadczenia w stosowaniu mehody fotointerpretacyjnej na obiek-
cie Gleboki Brod daly poczatek podjecia prac nad zastosowaniem metody
teledetekeji w kontroli stanu sanitarnego lasu i wuelkop'ouwmmchmowm
inwentaryzacji uszkodzen drzewostanéw, spowodowanych dzialalnoscia
przemysiu.

. Z Instytutu Organizacji
Gospodarstwa Lesnego SGGW—AR
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KpaTkoe cogep>xaHue

ITOHATHE «METOXR TENEAETEKLMM» aBTOP PAcCMaTPMBAET KaK OGOCHOBAHHBIN TEOPETH-
YECKM XOJ JEVICTBUM, OBA3AHHDIA C OMIPEACNCHUEM TEXHMUYECKMX ITOKA3ATEJIEN PErucTpanymm
MHGPOPMAIMOHHBIX JaHHBIX 00 OOBEKTaX MCCIEAYEMBIX Ha pPaCCTOSHME, OPOKOM cOopa
MHYODMAIMI M MacluTaboM OToOpakeHus, crnocobaMM MHTEpIpETanyyu 3apPEerucTpupo-
BaHHOM MH(OpMaLMM, OTPEACIECHUEM COCTOSAHUSA OOBEKTOB MJIM IPAPOJHO — IKOHOMM-
YeCKMX IIPOLIECCOB MPOUCXOAALIMX HA HUX, HA OCHOBE MHTEPIPETALMM YCTAHOBJEHHBIX
IIDU3HAKOB a TAKX€ TPEACTABICHUEM DE3YJNbTATOB MHTEPHpPETAIMM B (POPME BO3MOXKHOMN
JUIS MICIIOJIL30BAHUSA B TIPAKTUYECKON MJIM HAYYHOM HEATEIIbHOCTH.

ABTOPDOM pacCcMaTPUBAIOTCA BakKHeuuue ¢ororpaduueckue MCKAHEPHBIE TEXHUKU
TeNEAETEKUMH, OCODO0 IPUTORHBIC JJIA MCCICHOBAHMNA OTEUYECTBEHHBIX JIECHBIX TEPPUTODHI
Ha pacCTOsSHUE.

Peaym3amma HeaM NPUMEHEHUA METEAOB TEJCHCTEKIMM OyAET 3aBMCETh C OJHOM CTO-
POHBI OT NOCTYITHBIX TEXHMK TEJCACTEKUMM, ¢ APYrO¥ OT TIOJHOIO MCIIOJL30BAHUSA JOCTHU-
J)KEHUU E€CTEeCTBOBEIUYECKMX HAYK B 00JACTM OODBACHEHUS ABJICHUSA MCCIEAYEMOro METORAMU
TEJICACTECKIMHA,

C 3KOHOMMYECKONM TOYKM 3PEHUA CUMTACTCHA LEeaecoo0pa3HbIM, u4TO-Obl coOOpaHHas
U mpeo6pa3oBaHHAs B 3aBUCMMOCTY OT LM IIPUMEHEHMA METOXA TEIECACTCKIMOHHAA WH-
¢opmanms Opula IMOABEPrHYTa AOMOJMHMTEIBHOMY aHaM3y OTHOCUMTEIBHO BO3MOXHOCTH
€€ UCIMONBb30BAHMA B PCIUCHUM JPYTUX IKOHOMUYECKUX M HAYIUHBIX BOIIPOCOB.

Summary

As a remote sensing procedure author understands theoretically justified pro-
cedure involving the determination of techmical parameters of the recording of in-
formation on remote objects, dates of data collection and scale of mapping, ways
of reading the information recorded, concluding about the status of objects or na-
tural economic processes occurring in them on the background of the interpre-
tation of characters read and along with the presentation of interpretation results
in a form possible to utilize them in practical or scientific activities. -

Author discusses more important photographic and scanning procedures of
remote sensing particularly useful for a remote examination of national forest
areas. ‘

The achievement of goals of the application of remote sensing procedure de-
pends both upon available techniques and upon a full utilization of advances in
biological sciences for the explanation of phenomena examined.

Economic considerations suggest that the information gathered and processed
in relation to the purpose of aplication, should be additionally analyzed in respect
to its possible use while solving other management and scientific problems.
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