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| Zdjecia satelitarne
Landsat-Thematic Mapper.
w ocenie stanu lasu

KocMuueckue cHUMMKM co ciiyTHuKa Jisugcar TM ansa oueHKM
COCTOSIHUSA JIeCOB

Landsat TM satellite data for forest
quality assessment

1. WSTEP

O d kilkunastu lat w lasach Europy i Ameryki Pdinocnej nastepuje

gwaltowny wzrost szkéd powodowanych przez przemystowe zanie-
czyszczenia powietrza. Te zmiany srodowiska zmuszajg do poszukiwania
nowych metod wielkopowierzchniowej oceny lasu. W ubiegtych latach
OS$rodek Przetwarzania Obrazéw Lotniczych i Satelitarnych Instytutu
Geodezji i Kartografii w Warszawie opracowal metode inwentaryzacji
stanu lasu na podstawie spektrostrefowych zdje¢ lotniczych. Jednakze
w przypadku koniecznosci analizy duzych obszaréw lesnych, o znacznej
“degradacji, stosowanie zdje¢ lotniczych jest pracochionne i dlatego sieg-
nieto po zdjecia satelitarne, z pewnoscig mniej doktadne, ale pozwalajgce
na wnioskowanie o duzych powierzchniach lasu.

Poczatki wykorzystania zdje¢ satelitarnych do badan lesnych siegajg
lat siedemdziesigtych, kiedy to na orbite okoloziemskg wprowadzono
pierwszego satelite serii Landsat. Rozdzielczo$¢ owczesnych zdje¢ umo-
zliwiala jedynie wydzielanie drzewostanéw iglastych, liSciastych 1 mie-
szanych. Wraz ze wzrostem dokladnosci obrazowania powierzchni Ziemi
informacje ze zdje¢ satelitarnych stawaly sie coraz bardziej precyzyjne.
W USA i Kanadzie identyfikowano na ich podstawie drzewostany jed-
nowiekowe, rozrézniano klasy wieku oraz wydzielano roézne stopnie
zmieszania gatunkowego. Zaré6wno w Ameryce jak i w Europie prowa-
dzono prace nad wykorzystaniem zdjeé¢ satelitarnych do inwentaryzacji
i monitorowania laséw zdegradowanych. Opracowywano takze sposoby
wykorzystania z pulapu kosmicznego do inwentaryzacji pozarzysk i po-
zarow. W ZSRR od 1976 r. zdjecia satelitarne umozliwialy precyzowanie
zasiegu zniszczen owadzich, oceng ich dynamiki, szacowanie szkoéd oraz

ich kartograficzng prezentacje.
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W Polsce analizowano zdjecia satelitarne z punktu widzenia ich przy-
catnosci do oceny zagospodarowania laséw oraz do analiz stano lasir
iglastych. Od roku 1936 trwaja badania przydainosci zdje¢ sateli.arnych
do ocery lasdéw, prowadzone w ramach CPBP (4.10, pedprogram 04.10.07
»Ekslogiczne podstawy gospodarki lesnej i kszialtowanie zdolacéci lasu
d> peinienia wiclostronnych funkeji”. Badania te dotyczyly miedzy in-
nvmi zastosowania zdjg¢ wykonywanych przez szaner T..ematic Mapper
(I'M), znustalowany na satelicie Landsat 5, do waloryzacji zdegradowa-
nych fwierczyn w Sudetach Za2chodnich. Wybrany f.azment tych prac
omawia niniejszy artykul. :

2. SYSTEM LANDSAT-TEEMATIC MAPPER

Amerykanski satelita Landsat 5 zostal wystrzelony 1 marca, a ope-
racyjng dziatalnos¢ rozpoczal 6 kwietnia 1984 r. Orbita tego sztucznego
satelity Ziemi jest okolobiegunowa, heliosynchroniczna, o nominalnej
wysokosci 699 km i inklinacji 98°. Okraza on Ziemie w 98,9 minuty,
a cykl obrazowania catego globu wynosi 16 dni.

Skaner Thematic Mapper (TM), zainstalowany na pokladzie satelity
Landsat, rejestruje okreslony obszar punkt po punkcie w linii oraz linia
po linii i zapisuje usredniong warto$¢ spektralng dla kazdej powierzchni
elementarsej (piksel), cdpowiadajgcej w terenie obszarowi o wymiarach
30X 30 m, a dla kanalu 6 120 X120 m. Odpowiedzi spektralne obiektow
sq rejestrowane w 7 zakresach, wobec czego kaidy piksel mozna sobie
wyobrazi¢ jako punkt w 7-wymiarowej przestrzeni spektralnej, gdzie
pomiary jasnosci w poszczegélnych kanalach sg wspélrzednymi piksela
— Pi (py, i...p7i). Kazda wspolrzedna punktu P przyjmuje jedng z war-
tosci skali czulosci urzgdzenia rejestrujgcego w zakresie od 0 do 255.
Aparatura skanujgca rozpoznaje wigc 256 pozioméw odpowiedzi spektral-
nych, tzw. poziomoéw szarosci: wartosé 0 odpowiada czerni, a 255 — bieli.

Zakresy spektralne, rejestrowane przez TM, zostaly tak dobrane, aby
umozliwialy badanie szerokiej gamy zjawisk i elementéw przyrodniczych.
Skaner TM rejestruje nastepujgce zakresy promieniowania elektromag-
netycznego:

— promieniowanie widzialne: kanat 1 (450—520 nm), kanal 2 (520—600
nm), kanal 3 (630—690 nm), :

— podczerwien bliska (fotograficzna): kanat 4 (760—900 nm),

-— podczerwien $rednia: kanal 5 (1550—1750 nm), kanal 7 (2080—2350
nm),

— podczerwien termalna: kanal 6 (10400—12500 nm).

Rycina przedstawia usytuowanie kanatéow TM w odniesieniu do krzy-
wej odbicia promieniowania elektromagnetycznego od roslin na przykla-
dzie drzewa zdrowego i martwego (Pinus pinaster Ait.).

Zdjecia wykonane przez satelite Landsat sg przesylane na Ziemie
drogg radiowg i rejestrowane na tasmach magnetycznych. Zobrazowania
z terenu Polski sg odbierane przez stacje w Fucino (Wlochy). Uzytkow-
nicy zdje¢ moga kupowaé zaréwno tasmy z zapisem magnetycznym, jak
1 materialy fotograficzne w postaci wyciaggéw poszczegélnych kanalow
lub ich kompozyciji. \
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Schemat rozmieszczenia kanatéw TM w odniesieniu do krzywej odbicia promie-
niowania elektromagnetycznego od sosen zdrowych i martwych.

W omawianej pracy wykorzystywano tasmy magnetyczne, ktére do
badania lasé6w sg lepsze od materialow fotograficznych, gdyz umozliwiaja
dokonywanie odpowiednich przetworzen cyfrowych, wzmacniajgcych czy-
telnos¢ tresci lesnej zdjecia.

3. ANALIZA ZDJEC THEMATIC MAPPER

Przystepujgc do tematycznego opracowania zdjecia Thematic Mapper
Sudetow Zachodnich, do szczegdélowych analiz wybrano te zakresy, ktore
najpelniej odzwierciedlajg zmiany zdrowotne drzew, manifestujgce sie
zmniejszeniem ilosci barwnikéw i wody w zielonych czesSciach ro$lin,
a takze redukcje aparatu asymilacyjnego, co powoduje modyfikacje od-
bicia slonecznego promieniowania elektromagnetycznego.

Do szczegoélowej analizy zdjecia satelitarnego najkorzystniejsze jest
wybranie kanaléw o najmniejszej korelacji odpowiedzi spektralnych od-
powiadajgcych sobie pikseli, co moze $wiadczy¢ o tym, ze zawartos¢ in-
formacji w tych zakresach jest rézna, a wiec, Zze wzajemnie si¢ one uzu-
pelniajg, dostarczajgc tym samym maksimum informacji. Jak wynika
z tabeli, istnieje niska korelacja pomiedzy kanalem 6 a pozostalymi ka-
nalami TM. Jednakze ze wzgledu na malg rozdzielczosé¢ (120 m) i malg
przydatnos¢ tego zakresu do badan lesnych nie byl on brany pod uwage
w dalszych analizach. Badajgc uzytecznosé poszczegélnych zakresow TM,
poszukiwano trzech kanaléw, ktore moglyby postuzy¢ do utworzenia
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kompozycji barwnej (przez naswietlenie wyciggow wybranych kanatéw
Jedng z trzech barw podstawowych), najlepiej nadajacej sie do interpre-
tacji wizualnej. :

Wsp'élczynniki korelacji odpowiedzi spektralnych poszczegdlnych kanaléw
sudeckiej sceny TM. (Thematic Mapper)

TM 1 TM 2 TM 3 TM 4 TM 5 T™ 6
T™ 2 0,004

TM 3 0,890 0,935 . )

T™ 4 0,411 0,570 0,412

T™ 5 0,638 0,736 " 0,735 0,744

TM 6 0,560 0,420 0,320 0,343 0,343

T™ 7 0,717 0,781 0,838 0,534 0,930 0,298

Najmniej skorelowang trojke tworza kanaly 1, 4, 7. Niektorzy autorzy
podkreslajg uzytecznosé kanatu 1 do badania lasu. Biorge jednak pod
vwage, ze w tym zakresie wystepujg znaczne zakldcenia atmosferyczne,
korzysine jest znalezienie innego kanatu, o podobnym zasobie informacji,
natomiast w miarg mozliwosci pozbawionego wplywu atmosfery. Wplyw
atmosfery w zakresie kanaléw 5 i 7 jest minimalny, a w zakresie kanalu
4 slaby przy wysokosci Stonnca w przedziale 25—90°. Natomiast w zakre-
sach widzialnych ma miejsce znaczny wplyw atmosfery na sloneczne
promieniowanie elektromagnetyczne.

Kolejng najmniej skorelowang tréjkg kanaléw (juz bez kanalu 1) two-
rzg zakresy 3, 4 i 7. Jak wynika z tabeli, kanal 3 jest silnie skorelowany
z 1 (R=0,89), z czego mozna wnioskowaé, ze zawiera podobny zakres
informacji, natomiast w mniejszym stopniu podlega wptywom atmosfery.
Silna korelacja (R=0,93) istnieje réwniez pomiedzy kanalami 5 i 7, co
pozwala sgdzic, ze i te zakresy TM sg zblizone w zawartosci tresci. Uwa-
za sie, ze-kanal 5 pozwala na najlepsze rozréznienie klas lesnych, a wraz
z kanalem 4 sy najwazniejszymi zakresami TM w badaniu .laséw.

Opierajac sie na powyzszych danych do szczegblowych analiz wybra-
lem kanaly 3, 4, 5, 7, zestawiajgc je w kompozycje barwne:’3, 4, 5 oraz
3, 4, 7. Ponadto w szczegbélowych badaniach sudeckich laséw stosowalem
dzielenie kanaléw 5/4 i 4/3, ktore sg przydatne do analiz zdrowotnosci,
a -szczegblnie ubytku aparatu asymilacyjnego. Dlatego tez oprécz dwoch

wymienionych kompozycji analizowalem takze kompozycje utworzong
z kanaléw 7, 5/4, 4/3.

‘W wyniku interpretacji wizualnej tych kompozycji stwierdzitem, ze
na nich wszystkich stosunkowo latwo mozna wydzielié obszary pozba-
wione lasu, zaré6wno z odkryta glebs, jak i porosniete trawami. Ponadto
stwierdzilem, ze poszczegélne analizowane kanaly moga by¢ przydatne
zwlaszcza do: ‘ |
— kanal 3 — wydzielania drzewostanéw iglastych,

— kanal 4 — wydzielania drzewostanéw mieszanych, liSciastych oraz.
S obszaréw porosnietych roslinnoscia zielng,
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— kanal § — wydzielania obszaréw z odkfytq glebg oraz znacznych
ubytkéw aparatu asymilacyjnego w $wierczynach,

— kanat 7 — wydzielania obszaréw z odkryta glebg oraz ubytkow
igliwia,
— kanal 4/3 — wydzielania drzewostanéw mieszanych oraz milodnikow

swierkowych, a takze obszaréw trawiastych i odnowien,

— kanal 5/4 — wydzielania uszkodzonych drzewostanéw Swierkowych,
ale z niewielka mozliwoscig stratyfikacji tej klasy.

Sposréd analizowanych kompozycii barwnych najkorzystniejsze do
okreslania stanu lasu jest stosowanie zestawien kanaléw: 5/4, 4/3, 7 oraz
3, 4, 5. Na podstawie pierwszej kompozycji tatwo mozna wydzieli¢ obsza-
ry lasu zniszczonego, odnowienia, drzewostany liSciaste i mieszane, wyle-
sienia pokryte roslinnoscig zielng oraz z odkrytg glebg. Natomiast kom-
pozycja barwna utworzona z kanaléw 3, 4, 5 znajduje zastosowanie
glownie do wyznaczania granicy polno-le$nej oraz odréznienia odnowien
od roslinnosci trawiastej i krzewéw.

Po wykonaniu interpretacji wizualnej zdjecia TM definiowalem wWy-
znaczone Klasy, korzystajagc z wynikow inwentaryzacji stanu lasu prze-
prowadzonej na podstawie barwnych zdje¢ lotniczych w podczerwieni
(w skali 1:8000), ktore zostaly wykonane w tym samym terminie, co zdje-
cia satelitarne. A oto definicje wyznaczonych klas:

1. Drzewostany $wierkowe ostabione — klase te tworza $wierczyny
w wieku 34—99 lat (Srednio 55 lat), bonitacji I—III, o liczbie pni na 1 ha
wynoszacej srednio 890 (od 380 do 1650), udziale drzew martwych od
0 g/lo 9% ($r. 3%), a drzew martwych i zamierajgcych od 3 do 25% (Sr.
14%). : '

2. Drzewostany $wierkowe silnie ostabione — klase te tworzg $wier-
czyny w wieku 59—199 lat (sr. 90 lat), bonitacji II—IV, liczbie pni na
1 ha — $r. 512 (od 290 do 780), ilosci drzew martwych — $r. 11% (od 0
do 37%), a martwych i zamierajgcych — $r. 22% (od 5 do 50%).

3. Drzewostany Swierkowe martwe i zamierajace.

4. Drzewostany lisciaste i mieszane.

5. Miodniki $wierkowe, czyli $wierczyny w wieku 10—35 laf.

6. Wylesienia z pokryws roslinng — obszary lesne nie zalesione, po-
rosnigte trawami i krzewami, a takze uprawy lesne.
7. Wylesienia z odkryta glebg — s3 to przewaznie powierzchnie, na

ktérych w wyniku prac zrebowych odslonieto glebe.

Poré6wnujac wyniki interpretacji zdje¢ lotniczych i satelitarnych
mozna stwierdzi¢, ze istnieje zbiezno$¢ wyznaczanych klas, z uwzgled-
nieniem faktu, ze zdjecie satelitarne ze swej istoty operuje generalizacjg
zjawisk. Praktycznie tylko jeden element deformuje, na zdjeciu sateli-
tarnym, faktyczny stan terenowy. Mianowicie interpretujac zdjecie TM,
kosodrzewing zaliczono do drzewostanéw martwych i zamierajacych.
Wynika to stad, ze koséwka ma zplizong odpowiedz spektralng do drze-
wostanow martwych. Ograniczenie to w skali Polski ma stosunkowo ma-
te znaczenie, gdyz kosodrzewina wystepuje jedynie na niewielkich obsza-
rach. .
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4. ZAKONCZENIE

Podsumowujac wyniki prac mozna stwierdzi¢, ze zdjecie TM nadaje
si¢ do wielkoobszarowej analizy stanu uszkodzonych laséw $wierkowych.
Wydzielenie 2 klas zdrowotnosci zyjacych drzewostanéw swierkowych
moze by¢ dodatkows informacjg dla programowania strategii gospodar-
cze]. Z punktu widzenia gospodarki lesnej istotna jest takze mozliwosé
wydzielania drzewostanow mlodszych i starszych klas wieku.

Wyrdznienie na zdjeciu satelitarnym TM 3 klas zdrowotno$ci drze-
wostanéw Swierkowych oraz 4 innych klas charakteryzujgcych lat mozna
uzna¢ za zadowalajgce.

Z Os$rodka Przetwarzania

Obrazéw Lotniczych i Satelitarnych
Instytutu Geodezji i Kartografii

w Warszawie

Praca wplynela do Komitetu Redakcyjnego 18 pazdziernika 1988 r.

KpaTkoe coepXaHue

I[IpuMeHenne KOCMMYECKMX CHMMKOB CO cnyTHMKa JIsuacar TM mno3sonser T1po-
BECTU OLEHKY COCTOAHUA MNOBPEXAEHHBIX €JIOBbIX JIECOB Ha GONBIINX TEPPUTOPUAX.
Pa6orbl, NMpoOBOAMMBIE B paitOHe 9SKOJOTMYECKOTO GefcTBusa B Cyzerax, MO3BOJMIMU
BBIICJINTL HA CHUMKax TM, xapakTepu3ylOlIUX JecHble MacCUBBI, CAHUTAPHOE COCTO-
aHve ansa III u IV cTenenu eOBBIX IPeBOCTOEB.

Summary

Application of Landsat Thematic Mapper imagery enables large-area evalu-
ation of the state of damaged spruce stands. Research works, carried out at the
Sudetes, affected with ecological disaster, allowed for discrimination on the satellite

TM image of 3 classes of damaged forests, as well as delineation of 4 other forest
categories.
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