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Radary w teledetekcji lasu

Radars in Forestry Oriented Remote Sensing

Promieniowanje elektromagnetyczne rejestrowane ludzkim okiem stanowi jedynie wa-
ski wycinek spektrum. Jednakze w zdalnym badaniu Ziemi wykorzystuje si¢ takze
zakresy nie odbierane bezpoSrednio przez zmysly czlowieka. Obecny poziom techniki
umozliwia rejestrowanie catego zakresu widma elektromagnetycznego (tab. 1). W tym
takze promieniowania mikrofalowego, bedacego podstawa funkcjonowania radaréw.

TABELA 1

Wykaz zakreséw promieniowania elektromagnetycznego -

Nazwa zakresu promieniowania Dlugosé¢ fal
Gamma 0,001 pm
X 0,001 - 0,1 um
Ultrafiolet 0,1-04 pum
Widzialne 0,4-0,76 um
Podczerwieii 0,76 um — 1 cm
— bliska 0,76 — 1,3 um
— Srednia 1.3-10,0 um
— daleka 10,0 um - 1 cm
Mikrofale lem=1m

Fale radiowe 10 cm - 10 km

Radar (RAdio Detection And Ranging) jest aktywnym systemem teledetekcyjnym, wysy-
lajacym promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie mikrofalowym (tab. 2) oraz
rejestrujacym powracajaca wiazke (zwana tez echem radaru) po jej odbiciu od obiektow
znajdujacych sie na drodze wysylanych fal. Technika ta uniezaleznia pozyskiwanie danych
od Swiatla sfonecznego, ktére jest podstawa rejestracji zdje¢ przez urzadzenia optyczne,
umozliwiajac rejestracje obrazu zar6wno w dzicii, jak i w nocy. Ale najwigkszy atut
teledetekcji radarowej wynika z przenikania promieniowania mikrofalowego przez pokry-
W¢ chmur, co pozwala na uniezaleznienie zbierania danych od warunkéw pogodowych.
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Wykaz zakreséw mikrofalowych

TABELA 2

ZAKRES t (GHz) A (cm)
P 0.225-0,39 133-76.9
L 0,390 -1,55 76,9 -19,4
S 1,55-39 194 - 7,69
C 39-575 7.69 -5,21
X 5.75-109 521-275
K 10,9 - 36 2,75-0383
Ku 10,9 - 18 2,75 - 1,67
K 18 -26.5 1,67-1.13
Ka 26.5-36.6 1,13 -0,83
Q 36 —46 0,83 - 0,063
\Y 46 — S6 0,063 -0.053
"% 56 - 100 0,053-0.3

Teledetekcyjne urzadzenia radarowe mozna podzieli¢ na nieobrazowe (np. altimetr) i
obrazowe, np. radary z antena naturalna (RAR-Real Aperture Radar) i syntetyczna (SAR-
Syntetic Aperture Radar). Antena zwana syntetyczna, jest tak skonstruowana, ze przecho-
wuje odbicrany sygnal przez pewien czas i porownuje go z kolejnymi, rejestrowanymi
podczas lotu samolotu lub satelity. Antena syntetyczna daje wigc wrazenie wielokrotnie
dluzszej niz jest nia w rzeczywistosci, co wplywa na poprawe przestrzennej zdolnosci
rozdzielczej zdjec radarowych, ktéra w przypadku pulapéw satelitarnych moze wynosic od
5 do 50 metrow.

Radarowe systemy obrazujace wykorzystuja promieniowanie mikrofalowe o dlugosci fal
od 1 cm do 1 m, emitujac sygnaty w wiazkach ciaglych lub pulsacyjnych o mikrosekun-
dowej dlugosci, ktdre maja predkoS¢ swiatla. Promieniowanie to jest charakteryzowane
przez dlugos¢ (M) oraz czestosé (f) fali, amplitude, faze, polaryzacje anteny i kat padania
na powierzchni¢ Ziemi (0). Czestos¢ i dhugos¢ fali pozostaja w stalej zaleznosci (tab. 2)g
opisanej wzorem: f = ¢ A, gdzie: f oznacza cz¢stos¢ wyrazona w Hz (1 xsec'l), ¢ =3x10
msec'l, a A jest dlugoscia fal wyrazona w m.

Systemy radarowe dostarczaja zobrazowai, na ktorych kazdy piksel, czyli podstawowy
clement obrazu zapisanego cyfrowo, ma warto$¢ odpowiadajaca natgzeniu promieniowania
odbitego od obiektow oSwietlonych wyslana wiazka mikrofal.

Wspolezynnik wstecznego odbicia 0o zalezy od dhugosci fali (czgstosci), kata padania
promieniowania, polaryzacji anteny oraz wilasnosci dielektrycznych i geometrycznych
obicktu. Jeston jednostka bezmianowa, ale cz¢sto wyraza si¢ go w decybelach (dB): 0o(dB)
= 10 logoo.

Dlugos¢ (czestos¢) promieniowania determinuje zasi¢g przenikania fal w glab obiektu
oswietlonego wiazka radaru. Im wigksza dlugos¢ fal (mniejsza czgstos¢), tym glebiej sigga
penetracja promieniowania mikrofalowego. [ tak, w przypadku lasu, fale o dhugosci A = 3
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cm (zakres X) zatrzymuja si¢ przy pierwszym zetkni¢ciu z obiektem, a wige informacje
rejestrowane na obrazie sa zwiazane z gérna powierzchnia koron drzew. Natomiast fale o
dlugosci A = 23 cm (zakres L) penetruja wnetrze drzewostanu, wice informacje zarejestro-
wane na obrazie beda dotyczyly pni drzew i wnetrza lasu. Woda jest calkowicie nieprze-
zroczysta dla mikrofal, ktére ulegaja silnemu od niej odbiciu, i dlatego zmiana wilgotnosci
powierzchni lisci i galezi moze zmniejsza¢ mozliwos¢ przenikania promieni w glab lasu.

Obok dlugosci fal, innym istotnym czynnikiem opisujacym konkretry system radarowy
jest polaryzacja anteny, czyli jej ustawienie w stosunku do obserwowanej powierzchni.
Polaryzacja moze by¢ wertykalna (V) lub horyzontalna (H) i opisywana jest jako HH, VV,
HV, lub VH, gdzie pierwsza litera okresla polaryzacj¢ emisji, a druga odbioru wiazki
promieniowania mikrofalowego. Polaryzacja anteny, podobnie jak zakres fal, wplywa na
rodzaj informacji pozyskiwanych przez konkretny radar.

Emisja promieniowania mikrofalowego w celach obrazowych, nie jest dokonywana wer-
tykalnie, ale pod pewnym katem w stosunku do powicrzchni Ziemi. Gdyby wiazka
mikrofalowa byla wysylana wertykalnie, niewiele informacji udawaloby si¢ wydobyc¢ z
zarejestrowanego obrazu, gdyz prawie cale promieniowanie powrdciloby do anteny radaru
w tym samym czasie. Aby na zdjeciu radarowym mozliwe bylo rozréznicnie poszczegol-
nych obiektow, sygnaly przez nie odbite powinny mie¢ nie tylko rozne nat¢Zenie, ale takze
powinny dociera¢ do anteny w roznym czasie. W przeciwnym razie zostalyby one zareje-
strowane jako jeden duzy obiekt. To czasowe rozréznienie promieni odbijanych przez rézne
obiekty na powierzchni Ziemi jest mozliwe jedynie w wypadku emisji promieniowania pod
pewnym katem, okre§lanym jako kat padania promieniowania radarowego w stosunku do
powierzchni Ziemi (0), ktorego wielkos¢ ma wplyw na zakres informacji, mozliwych do
odczytania na zdjeciu radarowym.

Rejestracja promieniowania wysylanego i odbieranego niewertykalnie powoduje jednak
dystorsje zdjecia, co nalezy bra¢ pod uwagg przy interpretacji zdje¢ radarowych. Dystorsja
ta moze wystepowac w nast¢pujacych postaciach:

O skrécenie na zdjeciu faktycznej odleglosci, w przypadku zdje¢ z obszaréw o
znacznej deniwelacji,

O nakladanie sie informacji w wypadku ekstremalnego skrocenia odleglosci, np.
najpierw dotrze do anteny odbiorczej sygnal odbity od grzbictu gorskiego lub
szczytu, a dopiero pézniej od dolin lezacych po jego obu stronach, czego efektem
na zdjeciu bedzie usytuowanic obu dolin po jednej stronie gory,

O  wterenie gorskim nie uzyskuje si¢ informacji ze stokéw zacienionych (nicoswiet-
lonych przez radar),

O obiekty poruszajace si¢ zmicniaja czestos¢ wiazki radarowej powodujac tzw.
przesuniecie dopplerowskie, w wyniku ktérego na zdj¢ciu obraz pociagu moze
znajdowac sie poza szynami, a statku poza kilwaterem.

Innym utrudnieniem w interpretacji zdje¢ radarowych jest tekstura obrazu, nazywana
efektem “solj z pieprzem”. Jest to specyficzna plamistosc¢ bedaca wynikiem silnego echa,
powodowanego przez obiekty o wymiarach poréwnywalnych z dlugosciami fal radaro-
wych. Obiekly te, mimo ze mniejsze od piksela, moga zdominowa¢ wartoS¢ jego echa.
Charakterystyczny dla obrazu radarowego efekt plamistosci wynika z tych wlasnie wply-
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wow, ktorych wizualna postaé jest podobna do efektu ziarnistosci emulsji fotograficzne;.
Odpowiednie filtracje, bazujace na lokalnych statystykach obrazu, moga jednak usunac ten
efekt lub zlagodzic jego negatywny wplyw na czytelnos¢ zdjecia (Lee, 19811 1983).

W teledetekcji radarowej operuje si¢ takze pojeciem “szorstkosci” powierzchni, czy
obiektu, od ktoérej zalezy kierunek odbijania fal radarowych. Powierzchnie “gladkie”
powoduja silne odbicie catej wiazki pod jednym katem, podczas gdy powierzchnie “szor-
stkie” powoduja odbicie wielokierunkowe, co ma wplyw na obraz tych obicktow na zdu,uu
Teren okresla si¢ mianem “gladkiego”, gdy: h<Ax(8 sinQ) 1 (lub mniejsze od Ax4 ) gdzie

hopisuje nieregularnosci terenu, A dlugosci fal, 0 kat padania promieni radarowych (Leberl,
1990).

Mimo, Ze mikrofale przenikaja przez chmury, to jednak nie sa wolne od wplywu czynnikow
atmosferycznych. Przy nizszych czgstosciach (np. zakres L), na zdjeciach radarowych nie
widoczne sa ani chmury, ani opady deszczu. Natomiast w zakresie X obfite opady moga
zmienia¢ echo radaru, a w wypadku cze¢stosci K chmury moga by¢ odwzorowane na
zdjeciu. Takze silne turbulencje, ktérych natezenie nie jest kompensowane stabilizacjy
anteny, wywotuja niekorzystne efekty (Leberl, 1990).

Potencjalne zastosowania teledetekcji mikrofalowej w lesnictwie dotycza identyfikacji
pokrywy lesnej, typow lasu, gatunkow, struktury przestrzennej lasu i jego kondycji, a takze
okreSlania parametréw drzewostanéw, takich jak wysokos¢, liczba pni, zwarcie, ¢zy
zasobno$¢ na podstawie analiz wspolczynnikéw odbicia poszcezegdlnych obiektow (0),
rejestrowanych przez radary. Interpretacja zdje¢ radarowych napotyka jednakze trudnosci
wynikajace z zupeknie innych, w poréwnaniu do zakreséw optycznych, praw fizycznych
rzadzacych mikrofalami. A ponadto wciaz jeszcze brak jest wystarczajacej wiedzy empi-

rycznej, szczegblnie w zakresie wstecznego odbicia mikrofal przez réznego rodzaju roshin-
nosé.

W celu poznania regut rzadzacych rozpraszaniem mikrofal od obiektéw lesnych, tworzone
sa modele symulujace strukture drzewostanéw. Ich zastosowanie umozliwilo okreslenie
najwazniejszych parametréw, ktore wplywaja na charakterystyki lasu w zakresach mikro-
falowych (Ulaby i in., 1990; Karam i in., 1992). Takim parametrem jest nie tylko wartos¢
bezposredniego odbicia od drzewostandw, ale takze stopiei rozproszenia promieni W
warstwie ro$linnosci oraz wtérne odbicie fal od galezi, pni, liSci i podloza. Zmiennymi sa
tutaj wielkosci lisci (poréwnywalne lub mniejsze od dhugos$ci mikrofal), przestrzenna
dystrybucja drzew, konaréw i gal¢zi oraz ich rozmiary.

Wedlug Karama i in. (1992) modele wstecznego odbicia lasu musza uwzgledniac, co
najmniej, warstwy: koron, pni oraz podtoza. W czesci modelu dotyczacego koron, galgzie
powinny by¢ pogrupowane wedhug ich rozmiar6w i orientacji przestrzennej. Rola gal¢zi w
wartosci odbicia promieniowania mikrofalowego, szczegdlnie w drzewostanach liscias-
tych, moze by¢ wigksza, niz samych lisci. Na obraz lasu na zdjeciu radarowym wplywaja
teZ istotnie promienie wtérnie odbite, szczeg6lnie w zakresie interakcji “piei-podloze”, a
ich wplyw zalezy od wilgotno$ci gleby oraz jej “szorstkosci”. Innym elementem decydu-
jacym o charakterystykach rozproszenia mikrofal odbitych od lasu, jest ro§linno§¢ podoka-
powa. W przypadku fal krétkich (X, C) ma ona mniejsze znaczenie, ale dla fal dlugich (L),
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jego rola jest istotna. Natomiast cechy morfologiczne drzew maja mniejszy wplyw na
warto$¢ echa fal dlugich (Hoekman, 1990).

Held i in. (1988) uwazaja, ze do analiz wizualnych zdja¢ radarowych uzyteczne jest
tworzenie kompozycji barwnych z zakresow P, L i C, gdyz w kazdej z tych czestosci
wysle¢puja inne mechanizmy wstecznego odbicia promieni mikrofalowych. Takie podejscie
jednak jest nie do przyjecia w operacyjnym stosowaniu zdje¢ radarowych, gdyz poza
misjami Scisle badawezymi, na pokfadzie satelity lub samolotu umieszcza sie zazwyczaj
aparatur¢ operujaca tylko w jednym zakresie mikrofalowym, a uzytkownik zdjeé nie ma
mozliwosci wyboru czgstosci, ktdre bylyby optymalne dla konkretnych zastosowan.

Wyniki programu MAESTRO-1, realizowanego przez osrodek badawczy Komisji Wspél-
not Europejskich — JRC w Ispra i Europejska Agencje Kosmiczna (Held i in., 1988)
wykazuja, Ze istnieja duze zréznicowania pomiedzy zobrazowaniami otrzymywanymi w
roznych zakresach i przy réznej polaryzacji anteny. Analiza zdj¢¢ drzewostanéw iglastych
i plantacji topolowych, wykonanych przy polaryzacji anteny HH, dowiodta, ze zakres P
zawiera wigcej informacji o roslinnosci niz zakres C. Natomiast zakres L jest posrednim,
jednakze wigkszos$¢ elementéw na takim zdjeciu jest w lepszej relacji do zakresu P, niz C.

W wypadku wykorzystywania zdje¢ radarowych do szacowania zasobnosci drzewostanéw,
takze zauwazono wigksza uzyteczno$¢ promieniowania o mniejszej czgstosci. Szczegdlnie
zastosowanie zakresow L i P wydaje si¢ obiecujace. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze wyniki
korelacji wartosci 0o, otrzymanych ze zdjeé, dla poszczegdlnych drzewostandéw z ich
parametrami terenowymi poprawiaja si¢ wraz ze wzrostem dlugosci fal promieniowania
mikrofalowego.

Mimo ze fale o czestosci C nie przenikaja w glab lasu, to jednak istnieje mozliwos¢
stratyfikacji drzewostandéw i w tym zakresie czestotliwosci, ktory pozwala w niektorych
przypadkach wyrdznié, na podstawie zmiennosci 0o, drzewostany Swicrkowe oraz sosnowe
zwarte i luzZne (Held i in., 1988). Ponadto zakresy C i X powinny znaleZ¢ zastosowanie do
okreslania granic poszczegdlnych drzewostandw, klasyfikacji typow lasu, monitorowania
rozwoju fenologicznego i proceséw fizjologicznych, a takze do wykrywania stresu i klesk
w lasach (Hoekman, 1990).

Westman i Paris (1987), ktorzy prowadzili badania nad radarowymi charakterystykami
drzewostanéw iglastych, stwierdzaja, ze zakres C jest dosy¢ czuly na zmiany zasobnosci
aparatu asymilacyjnego, ugal¢zienie drzew, biomase¢ i zasobnos¢ wody. Podkreslaja row-
niez, ze powierzchnia aparatu asymilacyjnego odgrywa wicksza role w wartosci odpowie-
dzi spektralnej lasu niz wielko$¢ masy tego aparatu. Natomiast dolne piglra nie wplywaja
znaczaco na warto$§¢ wspolczynnika odbicia drzewostanu, nawet jezeli charakteryzuje si¢
on luZznym zwarciem. Utworzony przez autoréw model lasu pozwolil okresli¢ parametry,
kiore maja najwickszy wplyw na wartosci wspofczynnika wstecznego odbicia od lasu, w
zakresie C. Sa to: obecno$¢ wilgotnych pni i galezi, kat nachylenia galezi oraz ich grubosc.
Ta ostatnia cecha moze mieé¢ rézny wplyw, w zaleznosci od kata padania promieni
radarowych. Ponadto autorzy sugeruja, ze w drzewostanach iglastych wertykalne polary-
zacje anteny umozliwiaja okreslanie powierzchni projekcyjnej lisci (LAl-leaf area index)
oraz biomasy catkowitej drzewostanu. Natomiast polaryzacja VH moze by¢ uzyteczna do
Szacowania biomasy gal¢zi, szczegdlnie w drzewostanach zwartych.
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Polaryzacja anteny w istotny sposéb wplywa na rozréznialnos¢ obiektéw na zdjeciu
radarowym. Analizujac ré6zne ustawienia anteny stwierdzono dla zakresu P najlepsza
rozr6znialnos¢ poszezegdlnych drzewostanéw jednogatunkowych przy polaryzacji HV i
HH, a najgorsza przy VV (Held i in., 1988; Le Toan i in., 1992). Takic same parametry sa
najlepsze przy wykorzystywaniu zdj¢¢ radarowych do szacowania zasobnosci drzewosta-
noéw, z tym ze dokladnos$¢ szacunku ro$nie wraz ze zmniejszaniem si¢ wartosci kata 0.

Réwnolegle z kontynuacja badan nad mozliwosciami zastosowan teledetekcji radarowej,
prowadzone sa prace aplikacyjne. Pierwsze operacyjne zastosowania zdj¢¢ mikrofalowych
w lesnictwie mialy miejsce w polowie lat 1960, kiedy to, po seriach eksperymentow,
wykorzystywano radary lotnicze RAR (zakres Ka) do kartowania laséw Panamy i Kolum-
bii, dla ktérych, z powodu stalej pokrywy chmur, nigdy przedtem nie pozyskano danych
teledetekcyjnych. Podczas tej inwentaryzacji wydzielono 4 klasy laséw zrzucajacych liscie,
4 klasy wilgotnych laséw tropikalnych oraz 3 klasy przeksztalce i antropogenicznych, jakie
obserwowano na obszarach lesnych. Kolejne operacyjne inwentaryzacje tego typu mialy
miejsce w Amazonii, gdzie w latach 1973-79, na podstawie lotniczych zdj¢¢ radarowych
klasyfikowano lasy w 10 stopniowej skali, a takze szacowano zasoby drzewne na podstawie
blisko 900 jednohektarowych powierzchni probnych (Trevett, 1986).

Wraz z zastosowaniem techniki radarowej w teledetekcji srodowiska, rozpoczgto prace nad
jej wykorzystaniem do wykrywania i $ledzenia poZaréw. Szczegdlnie istotne jest tutaj
opracowanie modelu promieniowania elektromagnetycznego w celu zdefiniowania mikro-
falowych parametrow ognia na réznych etapach rozwoju pozaru. TrudneSci nastrgcza
okreslenie dielektrycznych charakterystyk palonej materii oraz pasywne pomiary mikrofa-
lowe obiektow o wysokiej temperaturze. Wstepne wyniki tych prac wskazuja jednak na
mozliwos¢ wykorzystania emisji mikrofalowej do wykrywania wzrostu temperatury obie-
ktow (Coppo i in., 1991).

W latach 1981-1993, USA i Niemcy umieszczaly radary takze na wahadlowcach. Obrazo-
waly one powierzchni¢ Ziemi ze stosunkowo niskich orbit (225-250 km), wykonujac
zdjecia w zakresach L, C i X, przy polaryzacji anteny HH i VV, kacie 0 od 15 do 60°, z
terenowa rozdzielczoscia od 15 do 40 m.

O zainteresowaniu technikg radarowa, jako narz¢dziem monitorowania Srodowiska, moze
Swiadczy¢ przygotowywana aktualnie przez ESA i JRC kampania EMAC 94/95 (European
Multisensor Airbone Campaign). Jej celem jest sprawdzenie uzytecznosci szerokiej gamy
sensorow do oceny stanu i przeksztalcen Srodowiska, ze szczegdlnym uwzglednieniem
laséw. Testowana bedzie aparatura skonstruowana w Danii, Finlandii, Francji, Holandij,
Kanadzie, Niemczech, Rosji i USA (8 typéw SAR, 5 typéw spektrometréw obrazowych i
3 typy radiometréw mikrofalowych, obejmujacych w sumie okolo 15 zakreséw spektral-
nych). CzeS¢ tych prac bedzie prowadzona w O$rodku Teledetekcji i Informacji Przestrzen-
ncj (OPOLIS) Instytutu Geodezji i Kartografii w Warszawie, na poligonach badawczych
zlokalizowanych m.in. w Sudetach i na pogorzelisku koto Kuzni Raciborskiej.

Proby wykorzystania radaréw do monitorowania laséw podjeto takze przy okazji 180
dniowej misji amerykaiskiego satelity SEASAT w roku 1978. Przeznaczony on byt do
badania mérz i oceanéw, jednakze zdjecia przez niego wykonywane byly rowniez wyko-
rzystywane do oceny ladowych zasobéw naturalnych. Stwierdzono wowczas, ze z punktu
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widzenia kartowania uzytkowania Ziemi, SAR jest co najmniej tak samo uzyteczny do
wydzielania ro§linnosci, jak optyczny skaner wielospektralny (MSS) zainstalowany na
satelicie Landsat (Trevett, 1986), a ponadto ma on t¢ przewage nad MSS, ze moze
pozyskiwaé informacje niezaleznie od warunkéw pogodowych, co ma szczegdlne znacze-
nie nie tylko w tropikach, ale i w naszych szerokosciach geograficznych, gdzie czgsto
wystepujaca pokrywa chmur stanowi istotna przeszkode w operacyjnym stosowaniu zdjec
satelitarnych.

Zobrazowania wykonane przez satelit¢ SEASAT byly tak interesujace, 7¢ wkrotce rozpo-
czeto prace nad kolejnymi satelitami wyposazonymi w aparaturg mikrofalowa, takimi jak:
rosyjski ALMAZ-1 (umieszczony na orbicie w 1991r.), ERS-1 (European Remote Sensing
Satellite — 1991 r.) Europejskicj Agencji Kosmicznej (ESA) i japonski JERS-1 (Japanese
Earth Resources Satellite — 1992). W ostatniej fazie przygotowait znajduja si¢: kolejny
satelita europejski ERS-2 (przewidziany do wprowadzenia na orbitg w 1995 r.) oraz
kanadyjski RADARSAT (1995) i rosyjski ALMAZ-1B (1990). W tabeli 3 przedstawiono
wybrane charakteystyki tych satelitow.

TABELA 3
Wybrane charakterystyki satelitéw radarowych

Nazwa Satelita

parametru SEASAT ERSI/ERS2 JERS-1 ALMAZ 1 RADARSAT ALMAZ 1B
(USA) (ESA) (Japonia) (Rosja) (Kanada) (Rosja)

Rok umieszczenia na orbicie 1978 1991/5 1992 1991 1995 1996

Zakres mikrofalowy L C L S C S

Kat 6 20 23 44 30-60 2045 25

Polaryzacja anteny HH \AY% HH HH vV HH

Rozdzielczos¢ terenowa (m) 25 30 20 15 28 15

Wysoko$¢ orbity (km) 800 785 568 280 1000 280

Pole widzenia (km) 100 100 75 25-30 130 25-30

Gléwnym celem wyposazenia satelitow teledetekcyjnych w aparaturg radarowa jest bada-
nie moérz i oceanéw oraz proceséw lodowych. Wspomniany juz ERS-1 posiada urzadzenia
pozwalajace mierzy¢ wiele parametrow, ktore dotychczas nie byly rejestrowane przy
wykorzystaniu innych systemow satelitarnych. Sa to, migdzy innymi, stan sfalowania
morza, predko$¢ i kierunek wiatrow przy powierzchni morza, kierunki i predkos¢ pradow
morskich oraz stan zlodzenia mérz (Baranowska, 1993). Satelita ERS-1 zostal wyposazony
w caly kompleks urzadzen radarowych do pozyskiwania danych, zarowno w systemie
aktywnym, jak i pasywnym. Sposréd nich jedynie radiolokator, czyli aktywny system
mikrofalowy (AMI-Active Microwave Instrument), w module obrazowym Z anteng synte-
tyczna (Synthetic Aperture Radar Image Mode), przeznaczony jest rtownicz do sporzadza-
nia wysokorozdzielczych zdj¢¢ obszarow Jadowych. Radiolokator SAR wykonuje zdjecia
pasa terenu o szerokosci 100 km, po prawej stronie rzutu orbity na powierzchni¢ Ziemi.
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Parametry aparatury obrazujacej, zainstalowanej na pokladzie satelity ERS-1 (operujacej
czgstoscia C i polaryzacjq anteny VV), nie sa optymalne z punktu widzenia analiz roslin-
nosci. JERS-1, rejestrujacy zakres L, wydaje si¢ lepiej nadawac do zastosowan ladowych.
Jednakze Europejska Agencja Kosmiczna, dostrzegajac mozliwosci wykorzystania zdjec,
wykonywanych przez swego satelite, uruchomifa wiele pilotowych projektow badawczych,
majacych na celu okreslenie przydatnosci tych zdje¢ do badania roslinnoscii inwentaryzacji
przyrodniczych. Dwa z tych projektéw sa wykonywane w OPOLIS-IGiK, a jeden z nich
(No. PP-PL-3) dotyczy wykorzystania zobrazowait ERS-1 do monitorowania lasow. Nasz
udzial w tych pracach wynika z przekonania, ze fatwosc¢ pozyskiwania zobrazowan ERS-1
z terenu Polski bez wzglgdu na warunki pogodowe, stanowi ogromny atut tego satelity. A
ponadto zdjecia radarowe stwarzaja mozliwosci obrazowania obszaréw szczegdlnego
zainteresowania, dla ktérych pozyskanie zdje¢ w zakresach optycznych jest niemozliwe,
np. zasnuty dymami obszar pozaru i pogorzeliska w poblizu Kuzni Raciborskiej.

Prace prowadzono na poligonach badwcezych zlokalizowanych w Sudetach, Puszczy Ko-
zienickiej i pogorzelisku koto KuZni Raciborskiej (Karlikowski i Zawila-NiedZwiecki,
1993; Zawila-NiedZwiecki i in., 1994). Analizujac zdj¢cia z obszaru Sudetéw wykorzysty-

wano lesny system informacji przestrzennej (SIP), obejmujacy lasy nalezace do Karkono-
skiego Parku Narodowego oraz nadleSnictw: Swieradow, Szklarska Porgba oraz Sniczka.
System ten, sporzadzony w systemie INTERGRAPH, posiada m.in. numeryczny model
terecnu (NMT), ktéry byl niezwykle przydatny w analizach przestrzennych zdje¢ ERS-1, ze
wzgledu na zréznicowane o$wietlenie poszczegdlnych stokéw. Sudecki SIP umozliwit
takze precyzyjna lokalizacje, na zdjeciu satelitarnym, drzewostanow, ktorych parametry,
zgromadzone w relacyjnej bazie danych, byly poréwnywane z charakterystykami spektral-
nymi rejestrowanymi przez radar.

W wyniku tych prac mozna stwierdzi¢, ze plamisto$¢ bardzo utrudnia interpretacj¢ zdjg¢
pojedynczych. Natomiast kompozycje barwne utworzone z wieloterminowych zobrazo-
waii, dostarczaja wielu interesujacych informacji. Analogicznie do interpretacji zdj¢¢
satelitarnych wykonywanych w zakresach optycznych, wizualne analizy zobrazowaf ra-
darowych daja dokfadniejsze wyniki z punktu widzenia rozpoznawania i precyzji lokaliza-
¢ji poszczegdlnych klas interpretacyjnych. Wykorzystujac kompozycje barwne, w skfad
ktérych wehodza zdjecia ERS-1 wykonane w réznych porach roku, mozna wydzieli¢
drzewostany starszych klas wieku, mlodniki, oraz zreby i wylesienia, a takze znaczne
rozluZnienia zwarcia. WyrazZnie widoczna jest granica polno-le$na. Natomiast nie udaje si¢
stratyfikowa¢ drzewostanéw o roznym skladzie gatunkowym, jak i okreslaé poszczegolne
parametry drzewostanéw. Ponadto interpretacja pigtra kosowki i alpejskiego na obszarze
Sudetéw, w zwiazku z uksztaltowaniem terenu i silnym echem od skat i kosodrzewiny,
nasuwa wiele trudnosci i niejednokrotnie wrecz staje si¢ niemozliwa. Na obszarze plaskim
te trudnosci nie wysl¢puja, a interpretacja kompozycji barwnej jest stosunkowo fatwa.
Podczas interpretacji stwierdzono uzyteczno$¢ filtracji niskich czestotliwosci przestrzen-
nych oraz segmentacji obrazu, dzigki ktorym nast¢puje zredukowanie plamistosci i uwy-
puklenie réznych elementéw terenowych. Nalezy podkresli¢, ze bezposrednia analiza
zdjecia ERS-1 z obszaru gorskiego, bez pomocy NMT, jest niezwykle trudna i wymaga
dobrej znajomosci obiektu badaii. Dystorsja obrazu oraz ciei sa duzy przeszkoda W
interpretacji zdje¢ i znacznie utrudniaja wykonywanie klasyfikacji cyfrowych.
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Podsumowujac wyniki pierwszych w Polsce zastosowai teledetekcji radarowej w lesnic-
twie nalezy stwierdzi¢, ze zdjecia mikrofalowe moga by¢ z powodzeniem stosowane, jako
dodatkowe Zrédlo informacji o §rodowisku le§nym. Szczeg6lna ich rolg mozna upatrywac
w obrazowaniu terendéw, dla ktorych pozyskanie zdjgé¢ optycznych jest niemozliwe z
powodu warunkéw atmosferycznych. Z drugiej strony wykorzystanie zdje¢¢ radarowych
moze by¢ optymalne jedynie z zastosowaniem systemow informacji przestrzennej, w
ktérych obrazowa warstwa informacyjna jest uzupehieniem danych opisowych, zgroma-
dzonych w relacyjnej bazie danych.
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Z Osrodka Teledetekeji i Informacji Przestrzennej — OPOLIS
Instytutu Geodezji i Kartografii w Warszawie

Summary

Paper summerises the use of microwave remote sensing to forestry and presents first Polish
experiences with the use of radar satellite data. ERS-1 images from different Polish forests
were analysed to verify its utility.

Single radar images are rather difficult to interpret and classify. However multitemporal
colour composits permitted to distinguish mature and young stands, clear-cuts, deforesta-
tions, afforestations as well as loose canopy closure due to defoliation and mortality of trees.
Accuracy was similar to accuracy of TM classifications. No possibility of distinguishing
stand composition was found.

[n montainuous regions, due to distortion effects, interpretation of ERS-1 images is difficult
and the use of DTM and other spatial data stored in a GIS is strongly recommended.
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