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LANDSAT TM SATELLITE IMAGES IN NUN MOTH OUTBREAK ESTIMATION

Abstract. The article describes methodological aspects of the use of Landsat

Thematic Mapper satellite images to estimate the range and intensity of nun

moth outbreak in Schorfheide forests (Brandenburg). The high values of corre-

lation coefficient was derived for relation of defoliation with biomass, damages

and NDVI indices (0.693, 0.704 and – 0.691 respectively). There were four

classes of defoliation in surveyed stands distinguished by using the multi-

channels analyses: up to 30%, 30–50%, 50–70% and over 70%.
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WSTÊP

Brudnica mniszka (Lymantria monacha L.) jest uznawana od wielu lat za
jednego z najgroŸniejszych szkodników lasów Europy œrodkowej. Szczególnie
du¿e zniszczenia spowodowne by³y przez ni¹ na prze³omie dekad 1970 i 1980,
równie¿ obecnie notowany jest corocznie lokalnie wzrost populacji tego szkodnika.

Zachodnia granica masowych pojawów brudnicy przebiega przez lasy Bran-
denburgii w pó³nocnych Niemczech (Majunke i Möller 2003). W 2002 r. usz-
kodzi³a ona tam drzewostany na powierzchni oko³o 21 000 ha, a w 2003 r. – 32 000
ha. Szczególnie groŸna sytuacja mia³a miejsce w lasach Schorfheide (centralna
Brandenburgia, oko³o 80 km na pó³noc od Berlina) w 2003 r. Pomimo gradacji,
trwaj¹cej na tym obszarze od kilku lat, zwlekano z podjêciem decyzji o zwalczaniu
chemicznym ze wzglêdu na wysoki status ochrony przyrody tego terenu. Szkody
by³y tak dotkliwe (szereg drzewostanów by³o zdefoliowanych w ponad 90%) i
rozleg³e obszarowo, ¿e nawet na zdjêciach satelitarnych o œredniej rozdzielczoœci z
³atwoœci¹ mo¿na by³o obserwowaæ zasiêg ¿erowania szkodnika.

Sta³o siê to przes³ank¹ do przeanalizowania mo¿liwoœci zastosowania zdjêæ
satelitarnych do wizualizacji zasiêgu i natê¿enia szkód powodowanych przez
brudnicê mniszkê. Nie by³a to pierwsza praca w tym zakresie, gdy¿ stosowanie
teledetekcji do monitorowania zasiêgu i nasilenia gradacji owadzich ma ju¿ d³ug¹
tradycjê siêgaj¹c¹ lat 1970 (Bychawski i Iracka 1978, Iracka i Bychawski 1980,
Bychawski et al. 1988).

MATERIA£Y I METODA

Do badañ wykorzystano zdjêcie wykonane 30 lipca 2003 roku skanerem
Thematic Mapper (TM) przez satelitê Landsat (wielkoœæ piksela – 30×30 m, co daje
obszar 900 m2 rejestrowany przez pojedynczy element obrazu). Opracowywane
zdjêcie zarejestrowane zosta³o w 7 zakresach spektralnych (tab. 1).

Analizowano nie tylko 7 kana³ów TM, ale tak¿e szereg wskaŸników, które
obliczono na podstawie wartoœci odpowiedzi spektralnych poszczególnych drze-
wostanów. By³y to: wskaŸnik biomasy (który wyliczono poprzez wagowanie
kana³ów TM4/TM3), wskaŸnik uszkodzeñ (TM5/TM4) oraz znormalizowany ró¿-
nicowy wskaŸnik roœlinnoœci NDVI=(TM4-TM3)/(TM4+TM3).

Wartoœci spektralne charakteryzuj¹ce poszczególne drzewostany w 7 zakre-
sach TM oraz 3 wskaŸnikach odniesiono do wartoœci defoliacji drzewostanów
otrzymanych z Zak³adu Ochrony Lasu Brandenburskiego Instytutu Badawczego
Leœnictwa w Eberswalde (Landesforstanstalt Eberswalde, Abteilung Waldschutz).

Procentowe szacunki defoliacji wykonane by³y na 204 powierzchniach w
obrêbie drzewostanów gradacyjnych. Schemat rozmieszczenia powierzchni prób-
nych i drzew na wybranych powierzchniach przedstawia rycina 1. Na ka¿dej po-
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Ryc. 1. Przyk³ad rozmieszczenia powierzchni próbnych i usytuowania ocenianych drzew na tle
zdjêcia satelitarnego oraz wydruku tabeli defoliacji dla 10 drzew ocenianych na jednej
z powierzchni
Fig. 1. Distribution of sample plots and estimated trees against a background of satellite image and
defoliating table for 10 studied on one plot trees

Tabela 1. Parametry poszczególnych zakresów spektralnych Thematic Mapper
Table 1. The parameters of Thematic Mapper bands

Oznaczenie kana³u
Channel definition

Rejestrowany zakres
Registered range

(μm)

Rozdzielczoœæ terenowa
Ground resolution

(m)

TM 1
niebieski
blue

0,45–0,52 30

TM 2
zielony
green

0,52–0,60 30

TM 3
czerwony
red

0,63–0,69 30

TM 4
bliska podczerwieñ
near infrared

0,76–0,90 30

TM 5
œrednia podczerwieñ
mid infrared

1,55–1,75 30

TM 6
podczerwieñ termalna
thermal infrared

10,4–12,5 120

TM 7
œrednia podczerwieñ
mid infrared 2,08–2,35 30



wierzchni szacowano ubytek aparatu asymilacyjnego kilku do kilkunastu drzew.
Obliczono tak¿e œredni¹ wartoœæ defoliacji dla ka¿dej powierzchni. Zakres defo-
liacji w drzewostanach uszkodzonych wynosi³ od 30 do 92%, przy œredniej defo-
liacji dla wszystkich powierzchni wynosz¹cej 67%. Ponadto, dla celów referen-
cyjnych, za³o¿ono 49 powierzchni w drzewostanach, które na zdjêciu satelitarnym
nie wykazywa³y wyraŸnych cech uszkodzeñ, a które po weryfikacji terenowej
mieœci³y siê w przedziale defoliacji 0–20%.

Do okreœlenia zale¿noœci pomiêdzy odpowiedziami i wskaŸnikami spektral-
nymi a defoliacj¹ stosowano oprogramowanie SPSS, a do analiz obrazowych i
przestrzennych – ArcView 3.3 i Erdas Imagine 8.7.

WYNIKI

Ogólne porównanie odpowiedzi spektralnych drzewostanów zdrowych i zde-
foliowanych, zarejestrowanych na zdjêciu satelitarnym, pokazuje ich wyraŸne
zró¿nicowanie (ryc. 2 i 3) w kana³ach TM 3, 4, 5 i 7. W zakresie niebieskim (TM 1)
ich charakterystyki spektralne s¹ prawie identyczne, co mo¿e byæ skutkiem tego, ¿e
ten w³aœnie zakres promieniowania elektromagnetycznego jest najsilniej rozpra-
szany przez atmosferê. Du¿o mniejsze, lecz niekiedy te¿ istotne rozpraszanie
promieniowania zielonego jest zapewne powodem braku wyraŸnego zró¿nico-
wania zdrowych i uszkodzonych drzewostanów w kanale TM 2. Natomiast brak
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Ryc. 2. Odpowiedzi spektralne drzewostanów liœciastych (linia jasno zielona), sosnowych
zdrowych (linia ciemno zielona) i zdefoliowanych (linia czerwona), zarejestrowane przez skaner
Thematic Mapper
Fig. 2. The spectral reflectances of broadleaved stands (bright green line), healthy pine stands (dark
green line) and defoliated ones (red line) registered by Thematic Mapper scanner



wyraŸnego zró¿nicowania w kanale TM 6, rejestruj¹cym emisjê promieniowania
termalnego, mo¿na t³umaczyæ wielkoœci¹ piksela (120×120 m, co daje powierz-
chniê 14400 m2, czyli a¿ 1,44 ha), a tak¿e por¹ wykonania zdjêcia (godzina 10:30),
kiedy to bezpoœrednia operacja promieni s³onecznych wp³ywa na zafa³szowanie
wartoœci emisji drzewostanów rejestrowanej przez skaner satelity.

Wyniki obliczeñ wskaŸników korelacji odpowiedzi spektralnych rejestro-
wanych przez skaner TM z poziomem defoliacji wskazuj¹, ¿e najwy¿ej skorelowa-
nymi z defoliacj¹ s¹ zakresy TM 5 (0,551 przy s<0,01), TM 7 (0,567), TM 3
(–0,579) i TM 4 (–0,602). Natomiast ze s³abego zwi¹zku wskaŸników defoliacji z
odpowiedziami spektralnymi drzewostanów zaliczonych do grupy
„nieuszkodzonych” wynika, ¿e zdjêcia TM nie mog¹ byæ wykorzystywane do
okreœlania stref niskich uszkodzeñ.

Wysokie wartoœci wspó³czynników korelacji uzyskano dla relacji defoliacji ze
wskaŸnikami biomasy, uszkodzeñ i NDVI (odpowiednio 0,693, 0,704 i –0,691).
Pomijaj¹c kana³y, z których zosta³y one wyliczone, wskaŸniki te s¹ tak¿e w silnym
zwi¹zku z niektórymi kana³ami TM, co mo¿e œwiadczyæ o ich u¿ytecznoœci w
analizach uszkodzeñ lasu: wskaŸnik biomasy jest istotnie skorelowany z TM 5, 6
i 7, wskaŸnik uszkodzeñ – z TM 3, 6 i 7, a NDVI – z TM 5, 6 i 7.

Warto te¿ zwróciæ uwagê na bardzo siln¹ korelacjê pomiêdzy wskaŸnikiem
biomasy a wskaŸnikiem uszkodzeñ (0,877), a tak¿e pomiêdzy wskaŸnikiem usz-
kodzeñ a NDVI (0,878). Œwiadczy to o tym, ¿e te wskaŸniki (mimo, ¿e wyliczane
na podstawie ró¿nych zakresów spektralnych TM) w przypadku silnie zdefo-
liowanych drzewostanów dostarczaj¹ podobnej informacji (ryc. 4), a w zwi¹zku z
tym wystarczy zastosowaæ jeden z nich dla zobrazowania rozk³adu uszkodzeñ. Ze
wzglêdu na ³atwoœæ wizualizacji zalecane jest stosowanie NDVI (ryc. 5).

Na podstawie powy¿szych wyników, do nadzorowanej klasyfikacji zdjêcia
satelitarnego stosowano kana³y TM 3, 4, 5 i 7 (przyk³ady kompozycji barwnych
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Ryc. 3. Porównanie odchyleñ standardowych œrednich odpowiedzi spektralnych drzewostanów
sosnowych zdrowych (linia niebieska) i zdefoliowanych (linia czerwona)
Fig. 3. The comparison of standard variations of mean spectral answers of healthy pine stands (blue
line) and defoliated ones (red line)
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Ryc. 4. Porównanie wartoœci wskaŸników biomasy, uszkodzeñ i NDVI obliczonych dla
drzewostanów liœciastych, iglastych zdrowych i zdefoliowanych
Fig. 4. Biomass, damage and NDVI indices values calculated for broadleaved stands, healthy pine
stands and defoliated ones

Ryc. 5. Obraz przedstawiaj¹cy NDVI – w centrum obrazu widoczny ciemny (niska wartoœæ
wskaŸnika) obszar gradacji brudnicy mniszki
Fig. 5. The picture depicts NDVI. In the middle of the picture the dark area of nun moth outbreak is
visible (low value of the coefficient)
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Ryc. 6. Przyk³ad kompozycji barwnej utworzonej z kana³ów TM 4, 5, 3 (RGB) – w centrum
obrazu widoczny obszar gradacji brudnicy mniszki
Fig. 6. Colour composite derived from TM 4, 5, 3 (RGB) channels; in the middle of the picture nun
moth outbreak area

Ryc. 7. Przyk³ad kompozycji barwnej utworzonej z kana³ów TM 7, 4, 3 (RGB) – w centrum
obrazu widoczny obszar gradacji brudnicy mniszki
Fig. 7. Colour composite derived from TM 7, 4, 3 (RGB) channels; in the middle of the picture nun
moth outbreak area



utworzonych z tych kana³ów przedstawiaj¹ ryciny 6 i 7) oraz NDVI. Na ich
podstawie uda³o siê wyró¿niæ cztery klasy defoliacji (ryc. 8):

1 – do oko³o 30% defoliacji (na powierzchni 140 ha),
2 – 30–50% (na powierzchni 510 ha),
3 – 50–70% (na powierzchni 700 ha),
4 – powy¿ej 70% (na powierzchni 270 ha).
Klasê 1 tworz¹ drzewostany lekko uszkodzone, ale bardzo trudno jest okreœliæ

granicê pomiêdzy t¹ klas¹ a drzewostanami zdrowymi. Trudnoœci te wynikaj¹ z
niewielkiego zró¿nicowania spektralnego drzewostanów o niskim stopniu defo-
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Ryc. 8. Mapa klasyfikacyjna obszaru gradacji brudnicy mniszki
Fig. 8. Classification map of nun moth outbreak area



liacji (nale¿y przy tym pamiêtaæ, ze jeden piksel zdjêcia TM obejmuje 900 m2), ale
tak¿e z dok³adnoœci oceny defoliacji drzew, która wszak jest tylko szacunkowa. Na
podstawie obserwacji terenowych i wizualnej interpretacji zdjêcia satelitarnego
mo¿na uznaæ, ¿e wartoœci¹ graniczn¹ jest defoliacja rzêdu 15–20%. Równie¿
podane powy¿ej granice defoliacji poszczególnych klas nale¿y traktowaæ jedynie
jako orientacyjne wartoœci.

Jak wynika z ryciny 9 przedstawiaj¹cej charakterystyki spektralne wydzie-
lonych klas defoliacji, zró¿nicowanie klas 1 i 2 jest niewielkie i ich rozró¿nienie
by³o mo¿liwe jedynie w bliskiej podczerwieni (TM 4).

DYSKUSJA WYNIKÓW

Osi¹gniête wyniki analiz s¹ zbie¿ne z pracami innych autorów (Deckson et al.
1999, Ardo 1998, Kim et al. 2000, Zawi³a-NiedŸwiecki 1994, Wiœniewska i
Zawi³a-NiedŸwiecki 2003).

W miarê postêpu defoliacji (zw³aszcza, gdy jest to proces wieloletni, jak to
mia³o miejsce na obszarze lasów Schorfheide) istnieje ryzyko, i¿ rozwój ni¿szych
piêter lasu, a szczególnie roœlinnoœci trawiastej, mo¿e radykalnie zmieniæ wartoœci
odpowiedzi spektralnej drzewostanów, co mo¿e zafa³szowaæ obraz stanu defoliacji
oceniany na podstawie zdjêcia satelitarnego (Campbell 2002, Lambert et al. 1995,
Zawi³a-NiedŸwiecki 1994). Jednak¿e nie mia³o to miejsca na omawianym terenie
badañ, gdy¿ wieloletnia gradacja spowodowa³a, i¿ z braku igliwia owady ¿erowa³y
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Ryc. 9. Charakterystyki spektralne klas uszkodzeñ przedstawionych na mapie klasyfikacyjnej
Fig. 9. Spectral features of damage classes presented in classification map



nawet na roœlinach dna lasu. Ponadto suche i ubogie siedlisko nie sprzyja³o
rozwojowi roœlinnoœci.

Niekorzystny wp³yw na wyniki analiz zdjêcia satelitarnego mog³y mieæ cienie
drzew (zdjêcie satelitarne zosta³o wykonane oko³o godziny 10:30). Ich rola jest tym
wiêksza, im bardziej drzewostan jest przeœwietlony (Asner et al. 2002). Jednak¿e
wagowanie kana³ów, jakie zastosowano przy analizie zobrazowania satelitarnego,
pozwoli³o zminimalizowaæ ten efekt, choæ z pewnoœci¹ nie da³o siê go w pe³ni
unikn¹æ.

Analizuj¹c wspó³czynniki wagowane (biomasy, uszkodzeñ i NDVI) zauwa-
¿ono siln¹ ich korelacjê z zakresami TM 3, 5, 6 i 7. O ile œcis³a korelacja z kana³ami
3, 5 i 7 potwierdza ich u¿ytecznoœæ w ocenie kondycji lasu, co wykazano powy¿ej,
to wysoka korelacja z kana³em TM 6 jest zastanawiaj¹ca. Podobn¹ zale¿noœæ
prezentowano te¿ w innych pracach (Wiœniewska i Zawi³a-NiedŸwiecki 2003). Jest
ona sprzeczna z wynikami analiz spektralnych, które nie wykaza³y wyraŸnego
zró¿nicowania drzewostanów zdrowych i uszkodzonych w TM 6. Ponadto wiel-
koœæ piksela w kanale termalnym, wynosz¹ca a¿ 1,44 ha, powoduje znaczne uœred-
nianie wartoœci emisji rejestrowanych przez skaner satelity. Wspomniana istotna
zale¿noœæ wskazuje na koniecznoœæ dalszych badañ z wykorzystaniem odpowied-
nich korekcji atmosferycznych oraz termalnych zobrazowañ wykonanych noc¹,
gdy wp³yw zewnêtrznych czynników termicznych jest zminimalizowany.

Wielu autorów wykorzystuje wskaŸniki biomasy, uszkodzeñ i NDVI w ana-
lizach drzewostanów (Ardo 1992, Foody et al. 2003, Kim et al. 2000, Rock et al.
1992, Vogelmann i Rock 1986, Wiœniewska i Zawi³a-NiedŸwiecki 2003, Zawi³a-
NiedŸwiecki 1994). Prezentowane w pracy wyniki pokazuj¹, ¿e wszystkie te
wskaŸniki s¹ ze sob¹ skorelowane, a wiêc dostarczaj¹ tej samej lub bardzo po-
dobnej informacji. Nale¿y jednak podkreœliæ, i¿ lasy Schorfheide by³y specy-
ficznym obszarem badañ (ubogie siedliska, p³aski teren, jednowiekowe monolity
sosnowe, silna defoliacja w wyniku kilkuletniej gradacji brudnicy), wiêc na obec-
nym etapie ten wniosek nale¿y jedynie traktowaæ jako wynik studium konkretnego
przypadku.

Podobnie nale¿y siê odnieœæ do mo¿liwoœci wydzielania drzewostanów zdro-
wych i lekko uszkodzonych o granicznym zakresie defoliacji rzêdu 15–20%.
Wynik ten dotyczy konkretnego przypadku relacjonowanego w niniejszej pracy i
nie znajduje jak dot¹d potwierdzenia w literaturze. Dotychczas stwierdzano mo-
¿liwoœæ granicznego wydzielenia drzewostanów uszkodzonych przy defoliacji od
30 do 50% w zale¿noœci od sk³adu gatunkowego drzewostanu (Wiœniewska i
Zawi³a-NiedŸwiecki 2003, Zawi³a-NiedŸwiecki 1994).

Wyró¿nienie kilku klas defoliacji by³o mo¿liwe jedynie dziêki analizom wie-
lokana³owym, przy czym ni¿sze stopnie uszkodzeñ mo¿na by³o rozpoznaæ w
kanale TM 4, a wy¿sze – na podstawie TM 3, 4, 5 i 7.
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PODSUMOWANIE

Osi¹gniête wyniki upowa¿niaj¹ do stwierdzenia, i¿ w przypadku lasów silnie
zdefoliowanych, zastosowanie zdjêæ satelitarnych o œredniej rozdzielczoœci
terenowej (30 m) w zakresach bliskiej i œredniej podczerwieni oraz czerwieni
umo¿liwia wiarygodn¹ wizualizacjê rozk³adu uszkodzeñ drzewostanów.

Praca zosta³a z³o¿ona 27.01.2006 r. i przyjêta przez Komitet Redakcyjny 29.03.2006 r.

LANDSAT TM SATELLITE IMAGES IN NUN MOTH OUTBREAK ESTIMATION

Summary

In 2003, particularly heavy damages of stands in Schorfheide forests (the central Branden-
burg, ca 80 km north from Berlin) were observed. Due to high nature protection status in those
areas, the chemical treatment was not decided to apply, in spite of outbreak present there for a
few years. However in 2003, the damages were so severe (many stands were defoliated in 90%)
and vest that the range of nun moth feeding was easily observed even in medium resolution satel-
lite pictures. It happened to be a driving force to analyse possibilities of satellite picture applica-
tion in visualization of damages range and intensity caused by the nun moth.

During the study, a picture acquired on July 30, 2003, by scanner Thematic Mapper (TM)
working in Landsat satellite was used. There were analysed both 7 pure channels TM and a lot of
indices calculated from values of spectral reflectances of particular stands: biomass index
(TM4/TM3), damage index (TM5/TM4) and normalized difference vegetation index
NDVI=(TM4-TM3)/(TM4+TM3). The spectral values describing particular stands were re-
ferred to values of stands defoliation.

According to achieved results, it can be stated that in heavy defoliated forests, application
of satellite images in medium ground resolution and of near infrared, and mid infrared and red
portions of electromagnetic spectrum, allow to make reliable visualization of stands damages
distribution.

(transl. M. T.)
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