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TOMASZ ZAW1tA-N2EDZWI1ECKJ

WYBRANE ZAGADNIENIA WYKORZYSTANIA ZDJEC WYKONANYCH PRZEZ
SATELITY LANDSAT TM | SPOT W BADANIU LASU

ZARYS TRESCI: W artykule poréwnano mozlitnosci wykorzystania
zdje¢ wykonanych przez satelity Landsat TM i SPOT do oceny sta-

nu lasu t kartomama zmian w $rodowisku lesnym..

Od kilkunastu lat w naszych lasach obserwujemy wzrost szkdd
powodowanych przez przemystowe zanieczyszczenia powietrza. Po-
wodem ztego stanu naszych laséw jest state zwiekszanie sie po-
wierzchni drzewostanéw uszkodzonych i zagrozonych przez prze-
myst. Juz obecnie szacuje sie, ze wskutek zanieczyszczen prze-
mystowych stracili$smy okoto IO OOO ha, blisko 1 min ha laséw

jest uszkodzonych, a 4 min ha zagrozonych. Szczegdlnie grozZzna

sytuacja wystepuje w gorach, gdzie gatunkami lasotwdérczym sa
jodta, Swierk i buk. a wiec gatunki najbardziej wrazliwe na za-
nieczyszczenia powietrza [73. Istnieje obawa, ze w ciggu 10 lat

moze dojs¢ ao catkowitego wylesienia regla gérnego [83.
Gwattowne zmiany $rodowiska powoduja koniecznos$¢ siegania po
nowe metody oceny stanu lasu. Tym tﬁz nalezy ttumaczyé¢, ze te-
ledetekcja jest przedmiotem statego zainteresowania le$snikdéw.
W ostatnich latach w inwentaryzacji lasu stosowane byty zdje-
cia lotnicze - panchromatyczne i spektrostrefowe. JesteSsmy tak-

ze $wiadkami szybkiego rozwoju satelitarnych technik badania
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zasoboéw lesnych. Zdjecia satelitarne sa dzi$ materiatem icartc-
metrycznym, na ktérym mozna dokonywaé¢ wielu pomiaréw, wzooaaca-
jacycn warsztat pracy kazdego, kto zajmuje sie problemami Sro-
dowiska naturalnego.

Doceniajac role satelitarnych technik badania zasoD6w natu-
ralnych, od kilku lat w Os$rodku Przetwarzania Obrazéw Lotni-
czych i Satelitarnych COPOLiISD prowadzone sa analizy, majace na
celu sprawdzenie przydatnos$ci zdje¢ satelitarnych nowej genera-
cji ao oceny stanu lasu oraz kartowania zmian w Sroaowisku les$-
nym.

Podstawa tych analiz bytly zdjecia obszaru Sudetéw Cscena
191-25 z 11.07.1984 r. z satelity Landsat oraz scena 65-247 z
3.05.3 986 r. z satelity SPOT}. Boréw Tucholskich CLandsat -
scena 190-23 z 24.06.1985 r. oraz SPOT-scena 69-241 z 4.08.
1986 r.5 a takze Puszczy Knyszynskiej CSPOT-scena 78-242 z 15.
06.1986 r.3. Jak wiec wida¢ badania prowadzono na terenach le$-
nych ré6znigcych sie siedliskami, typami laséw, skltaaem gatun-
kowym oraz zdrowotnos$cig. Zdjecia SPOT dostarczono do OPOLiIS w
ramach Miedzynarodowego Prograamu Oceny Zobrazowan SPOT CPEPSD.
zorganizowanego przez francuskie CNES i SPOT IMAGE [33.

Zdjecia wyKonane przez satelity LANDSAT i SPOT rdéznig sie
rozdzielczos$cia spektralng i przestrzenna. ’Skaner Tnematic
Mapper CTMD. umieszczony na satelicie LANDSAT, rejestruje sie-
dem zakreséw spektralnych, ma wiec wieksza rozdzielczos$¢ spek-
tralna niz scaner HRV. zainstalowany na satelicie SPOT, ktéry
rejestruje trzy zakresy. Natomiast leDSza rozdzielczo$¢ tereno-
wa posiadaja zdjecia SPOT, ktére ponadto umozliwiajg tworzenie
moaelu stereoskopowego. Szczegoétowe charakterystyki omawianych
systemoéw przedstawia tablica 1.

Zdjecia wyKonane przez satelity SPOT i LANDSAT sa rozprowa-
dzane w postaci zapisu cyfrowegc na tasmach magnetycznych lub
jakc fotografie, w postaci negatywéw i dlapozytywéw wyciggoéw
SDektrainych oraz kompozycji barwnych. Niestety stanoaraowe ma-
teriaty nie nacaja sie do szczegdétowych analiz lesnych. Do tego
celu Konieczne jest zastosowanie specjalnych przetworzen cvfro-
wych. wzmacniajacych tre$¢ lesna zdjecia, co wvmaga zakupu
zdje¢ zapisanych cyfrowo oraz stosowania numerycznych systemoéw

przetwarzania oDrazow.
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Istnieja dwie drogi analizy tres$ci zdjecia sateliternego za-
pisanego cyfrowo:

- poprzez klasyfikacje komputerowa - podczas ktdrej brane
jest pod uwage jedynie zréznicowanie spektralne,

- poprzez interpretacje analogowa - podczas ktérej oprécz
danych spektralnych mozna wykorzysta¢ dane teksturalne i wiedze

interpretatora.

Tablica 1
Charakterystyka LANDSAT 5 SPOT 1
systemow
Wysoko$¢ orbity I km] 70S 832
Inklinacja t *] 98, 2 98,7
Cykl obrazowania [dni] 16 26
gl obu
Czas okrazenia (min] 98 101
globu
Aparatura reje- - Skaner TM Skaner HRV

strujaca

Zakresy spektral-

ne skanera [ jin>] ™1 0.45 - 0,52

TM2 0.52 - 0.60 XS1 0,50 - 0,59
TM3 0,63 - 0,69 XS2 0,61 - O,68
TM4 0,76 - 0.90 XS3 0,79 - 0,89
TM5 1.55 - 1.75 XP 0,51 - 0,73
TM6 10,40 -12, 50
T™M7 2,08 - 2,35

Rozdzielczosd [m] ™1 - TM7 30 xs 20

terenowa ™6 . 120 XxP .10

Wymiary sceny [km] 180 x 180 60 x 60
Optymalnym wariantem wydaje sie interpretacja hybrydowa,

opierajagca sie na interpretacji wizualnej odpowiednio przygoto-

wanych cyfrowo kompozycji barwnych zdjeé¢ satelitarnych. Stoso-
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warne interpretacji wizualnej zwieksza takze mozliwo$¢ prak-
tycznego stosowania zdje¢ satelitarnych w Polsce, gdyz jak do-
tad operacyjny system przetwarzania obrazu jest zainstalowany
jedynie w OPOLIS.

Jak wiadomo teledetekcja wykorzystuje promieniowanie ele-
ktromagnetyczne odbite lub emitowane przez rézne obiekty. Giow-
na role w wartosciach odbicia elektromagnetycznego od lasu od-
grywa aparat asymilacyjny. Jego stan Ctzn. ilo$¢, zawarto$é¢ ba-
rwnikéw i wody) decyduje o wielkos$ciach charakterystyk spektra-
Inych, przy czym przy réznych zakresach promieniowania moga sie
manifestowa¢ rézne elementy przyrodnicze, jak réwniez rézne ob-
jawy zmian kondycji ros$lin. W zakresie widzialnym stoneczne

promieniowanie elektromagnetyczne jest pochtaniane przez barw-

niki zawarte w chloroplastach oraz rozpraszane przez inne oOr-
ganelle komodrki. W zakresie z6ttoczer wonyin CO,60 - 0,64 *jm) od-
biciu promieni sprzyja nalot woskowy i pokrywa witoskowa lisci.

Z kolei w zakresie podczerwieni chloroplasty nie pochtaniaja
promieniowania, gdyz sa dla niego przezroczyste.

W zakresie widzialnym chlorofil, dostarczajac energii niez-
bednej do fotosyntezy, pochtania promieniowanie niebieskie CO,4
Aim) i czerwone CO,675 unii, natomiast me absorbuje fal =zielo-
nych CO, 55 /Lim. Zmniejszenie zawartos$ci pigmentéw w lisciach
powoduje wzrost odpowiedzi spektralnej. W przedziale 0,75 - 1,3
un odbicie od zielonych czes$ci ros$lin jest wieksze niz w zakre-
sie widzialnym, co wynika z odbicia i rozproszenia promieni w
miekiszu gabczastym przy czym wyrazny sp>adek promieniowania na-
stepuje tutaj w przypadku lisci chorych. W przedziale 1,3 - 2,5
um zauwaza sie zmiane odbicia od lisci wraz ze zmianag zawarto-
$ci  wody.

Te teoretyczne rozwazania pozwalaja wytypowaé¢ zakresy spek-
tralne, ktére moga by¢ przydatne w badaniach stanu lasu.

Analizujgc zdjecia, wykonane w siedmiu zakresach spektral-
nych, rejestrowanych przez skaner Thematic Mapper, mamy mozli-

wos$¢ wyboru tych kanatéw, ktdére zawierajg najwiecej informacji

o lesie. O uzytecznosci poszczegdblnych kanatéw decyduje odpo-
wiedni dobdér zatcresOw spektralnych, a o informacyjnosci tych
zakres6w moga $wiadczy¢ ich histogramy i korelacje odDowiedzi

spektralnych, zapisanych w poszczegdlnych kanatach TM [5].
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W wyniku przeprowadzonych w OPOLIS analiz stwierdzono, ze
duzy zaséb informacji o lesie jest zawarty w kanale 1 Thematic
Mapper. Jednakze jego przydatnos$¢ jest w znacznym stopniu ogra-
niczona wskutek zaktdécen atmosferycznych, wystepujacych w zak-
resie spectrum rejestrowanym przez ten kanat. 2 kanatem 1 T™
jest silnie skorelowany kanat 3, z czego mozna wnioskowaé¢, ze
zawiera podobny zakres informacji, natomiast w mniejszym stop-
niu podlega on zaktéceniom atmosferycznym. Wprawdzie uzytecz-
nos¢ zakres6w TM 2 i 3 réwniez jest ograniczona wpltywem wyso-
kosci Stonca na wartosci odbicia promieni elektromagnetycznych
od powierzchni 2iemi Cim nizsza wysoko$¢ Sitonca, tym wieksze
zaktécenia atmosferyczne}, ale stosowanie tych kanatéw mozna
zaleca¢ w przypadku zdjeé¢ wykonanych w okresach letnich.

Silna korelacja istnieje rowniez pomiedzy kanatami 5 i 7, co
pozwala sgdzi¢, ze i te zakresy TM majag zblizong zawartos¢ in-
formacji o lesie. cho¢ TM 7 ma nizszg dynamike tondw szarosSci.
Kanat 5, wraz z kanatem 4, pozwala na najlepisze rozréznianie

klas lesnych. Oba te kanaty zawieraja podobny zaséb informaciji,

dotyczacych typoéw laséw i klas wieku, natomiast kanat 5 moze
dodatkowo dostarczy¢ danych o zdrowotnos$ci lasu oraz o wilgot-
nosci siedlisk. Kanat 6, mimo niskiej korelacji ze wszystkimi

zakresami TM, jest mato uzyteczny w badaniach lasu, gdyz nie
wnosi nowych Informacji, a charakteryzuje sie niskag rozdziel-
czos$ciag terenowag C120 nO. W celu zwiekszenia informacyjnosci
oraz eliminacji zaktébcen mozna stosowa¢ wagowanie kanatéw, po-
legajace na wyliczaniu dla kazdego piksela stosunku wartosci
liczbowych w réznych zakresach spektralnych.

Szczegb6towe analj.zy kompozycji barwnych réznych kombinacji
kanatébw TM doprowadzity do wniosku, ze poszczegd6lne zakresy za-
wierajag szereg informacji.umozliwiajgcych wydzielanie elementéw
taksacyjnych lasu. | tak zdjecie w kanale 3 najlepiej nadaje
sie do wydzielania drzewostandéw iglastych, w kanale 4 najlepiej
wyréznia sie drzewostany mieszane i lisciaste oraz obszary tra-
wiaste, a kanaty 5 17 moga stuzy¢ do wydzielania wylesien z
odkryta glebg oraz znacznych ubytkéw aparatu asymilacyjnego
w drzewostanach iglastych. Natomiast wagowanie kanatéw 4/3 jest
przydatne do odrézniania drzewostanéw mieszanych i lisciastych

od miodszych klas wieku drzewostanéw iglastych, a takze wydzle-
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lania obszarow trawiastych i odnowien. Z kolei wagowanie kana-
té6w 5/4 jest szczegdllnie przydatne ao wydzielania uszkodzonych
drzewostanow iglasych. Tak wiec do szczegdétowych analiz lesnych
nalezy poleci¢ stosowanie zakreséw TM: 3, 4. 5 lub 7. ze szcze-
gélnym uwzglednieniem kompozycji utworzonej z kanatéw: 5/4, 4/3
i 7. Na podstawie takiej kompozycji, na obszarze Sudetéw wy-
dzielono klasy interpretacyjne, ktére definiowano korzystajac
z wynikéw inwentaryzacji stanu lasu, przeprowadzonej na podsta-
wie barwnych zdje¢ lotniczych w podczerwieni. Zdjecia te,
w skali 1:8 000, zostaty wykonane w -tym samym terminie, co
zdjecia satelitarne. A oto definicje wyznaczonych Kklas:

1. Drzewostany S$wierkowe ostabione - klase te tworzg Swier-
ezyny w wieku $rednio 70 lat. bonitacji I - 111, o liczbie pni

na 1 ha wynoszacej Srednio 703, udziale drzew martwych 7 VY.,

a drzew martwych i zamierajacych 19
2. Drzewostany $wierkwe silnie ostabione - klase te tworzag
Swierczyny w wieku $rednio 93 lata, bonitacji Il - 1V, o licz-

bie pni na 1 ha wynoszacej Srednio 513. wudziale drzew martwych

78 a drzew martwych i zamierajacych 90 MW.
3. Drzewostany $wierkowe martwe i zamierajace.
4. Drzewostany lisciaste i mieszane
5. Mitodniki $wierkowe.
6. Wylesienia z poicrywa ros$linna.

7. Wylesienia z odkryta gleba.

Poréwnujac wyniki interpretacji zdje¢ lotniczych i zdjeé¢ wy-
konanych przez satelite Landsat TM mozna stwierdzi¢, ze istnie-
je zbieznos¢ wyznaczonych klas, z uwzgiednieniem faktu, ze
zdjecia satelitarne ze swej istoty operuja aeneralizacjag zja-
wisk.

Analiza zdjeé¢, wykonanych przez satelite SPOT nie wymaga,
w przeciwienstwie do zdje¢ Thematic Mapper, ograniczania liczby
badanych Kanatéw, gdyz francuski satelita rejestruje jedynie 3
zakresy spektralne. Maksymalne wykorzystanie informacyjnosci

zdje¢ SPOT nastepuje wiec w wyniku odpowiednich przetworzen nu-

merycznych. wzmacniajacych obraz i uwypuklajacych tres$¢ lesna.
Z punktu widzenia analizy tres$ci leé$nej, zdjecia SPOT. wyko-
nane w kanatach XS1 i XS2. sg podobne w zasobie informacji Cwy—

soka korelacja odpowiedzi spektralnych, rejestrowanych w tych

68



kanatach). Niestety me dysponujemy zadnym innym zakresem, kté6-
ry, mogtby zastapi¢ jeden z silnie skorelowanych kanatéw. Prze-
prowadzone analizy wykazujg, ze stanaardowe kompozycje barwne
umozliwiaja wydzielanie podobnych klas laséw zdrowych, jak
w przypadku zdje¢ TM, natomiast wagowanie XS1/XS3 umozliwia
analizowania zmieszania gatunkowego w obrebie gatunkéw iglas-
tych. W przypadku drzewostanéw uszkodzonych dobre rezultaty
daje wagowanie: XS2/XS1*XS3, dzieki ktéoremu zwieksza sie kon-
trast pomiedzy fragmentami lasu o réznym stopniu uszkodzenia,
wskutek wzrostu wagowanej odpowiedzi spektralnej w lasach usz-
kodzonych [1]. Wagowama kanatéw podkres$laja réowniez zréznico-
wanie, wynikajace z ré6znego os$wietlenia stokéw. Drzewostany na
stokach pétnocnych, w zwigzku ze stabszym os$wietleniem, charak-
teryzuja sie nizsza odpowiedzia spektralng niz potozone na
stokach potudniowych.

Szerokie mozliwos$ci interpretacyjne daje kompozycja barwna
zdjecia SPOT, utworzona z trzech wagowanych kanatéw:

13 XS3-XS2/XS3+XS2

23 XS2/XS1*XS3

33 XSL/XS2
Kompozycja ta jest syntezag wynikéw naszych prac nad zastosowa-
niem zdje¢ SPOT do analiz lesnych i warta jest polecenia do ba-
dania lasu.

Nawigzujgc do pierwszego, z wymienionych wyzej, wagowanych
kanatéw, warto zwréci¢ uwage na znormalizowany indeks ros$linno-
Sci. Jest to specjalny typ wagowania danych, polegajacy na
dzieleniu réznicy odpowiedzi spektralnych w zakresach podczer-
wonym i czerwonym przez sume odpowiedzi spektralnych w tych
awoéch zakresach. Wskaznik ten dla zdje¢ Landsat TM przyjmuje
posta¢: TM4-TM3/TM4+TM3, a dla zdjeé SPOT: XS3-XS2/XS3+XS2. Za-
leta tego wskaznika jest agregacja informacji zawartych w dwéch
kanatach spektralnych, a jego znaczenie w wydzielaniu ros$linno-
$§ci wynika z duzej absorbcji Swiatta czerwonego przez chlorofil
oraz wysokiego odbicia promieniowania elektromagnetycznego w
zakresie bliskiej podczerwieni. Sader [6] twierdzi, ze indeks
roslinnosci moze by¢é pomocny takze przy szacowaniu biomasy réow—
nowieicowych drzewostanéw sosnowych, gdyz jest on z nia wyraz-

nie skorelowany Cr=0,81 przy f?=0,053, natomiast nie znaleziono
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wyraznego zwiazku pomiedzy indeksem ros$linos$cl, a biomasa drze-
wostanéw lisciastych i mieszanych.

Prace prowadzone w OPOLiS dowodzg, ze zdjecia wykonane przez
satelity LANDSAT 1 SPOT moga by¢ stosowane do kartowania i mo-

nitorowania laséw. W przypadku kartowania laséw zdrowych podob-

ny zacres tresci lesnej moze by¢é uzyskany ze zdje¢ pochodza-
cych z obu omawianych satelitéow. Natomiast w przypadku laséw
uszKoazonycn i zdegradowanych, zdecydowanie lepsze wyniki osia-

ga sie stosujgc zdjecia wykonane skanerem Thematic Mapper. Brak
rejestracji zakreséw $redniej podczerwieni, stanowi duzy man-
kament w wykorzystaniu zdje¢ wykonanych przez satelite SPOT w
badaniach przyrodniczych. Guyon i Riom [43 twierdzg nawet, ze
kompozycja TM ztozona z kanatéw 1, 4 i 5 zawiera o potowe in-
formacji wiecej, niz kompozycja SPOT: XS1, XS2 i XS3 oraz po-
robwnywalna z nig kompozycja ™™ 2. 3 i 4.

Na zakonczenie warto podkres$li¢, ze bezpos$rednie poréwnywa-
nie ze soba zdje¢ LANDSAT i SPOT moze natrafia¢ na przeszkody,

gdyz satelita francuski obrazuje wybrany obszar Ziemi okoto

dwie godziny pézniej niz satelita amerykanski. Ré6zny kat paaa-
nia promieni stonecznych, powodujac zmiane rozktadu cieni na
stokach go6r i wzg6rz, utrudnia bezpos$rednie poréwnywanie zdjec¢
wykonanych w réznych terminach i z réznych satelitow.
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TOMASZ ZAWILA-NI| EDZWIECKI

SELECTED PROBLEMS CONCERNING APPLICATION OK LANDSAT TM
AND SPOT SATELLITE IMAGES FOR FOREST STUDIES

Summary

Rapid environmental changes imply necessity of applications
of new methods for evaluation of forest quality. Appreciating
role of satellite techniques for natural resource studies, the

works a ed at determination of wusefulness of high-resolution
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satellite images for asessment of forest quality and for
mapping forest changes, have been startea several years ago at
the Remote Sensing Centre of the Institute of Geodesy and Car-
tography. These worics revealed, that Landsat TM and SPOT images
can be used for mapping and monitoring -forest areas. In case of
non—damaged forests the information content can be obtained
from Doth types satellite images, while damaged and degraded
forests are much better mapped, using Thematic Mapper images.
Lack of middle infrared banas in SPOT multispectral data is

limitation in applying these images for environmental studies.

Translation: Zbigniew Bochenek

TOMAM 3ABMJIA-HEM3BELKM

N3BPAHHbLIE BOTIPOCbI WCIOJ/IbBOBAHVA CHVMKOB, BbINO/IHEHHbLIX CrlYTHUKAMU
LANDSAT TM N SPOT, B WCCIEOOBAHVNAX JNECA

Pe3twme

BypHble UV3MeHeHWUs oKpyXkaluwei cpefbl BbI3biBalOT HeO6XO0AMMOCTb
npnbéeraTb K HOBbIM MeToJaM OLEHKW COCTOAHUSA neca. OueHunBas
oofaHbIM o06pa3oM pPofib  CNYTHUKOBBIX TEXHWUK U3YYEeHUS NPUPOAHbIX
6oraTcTB.B TeyeHUe HECKONbKUX neT B LileHTpe 06paboTKM a’3apoKoOCMMU-
YyecKuUx MaTepuanos WHcTuTyTa reogesnn wn KapTorpapum BepnyTcs
aHann3sbl, WMelOLWe LeNnblo MNpoBepKY MNPUrogHOCTU KOCMUWYECKUX CHUMKOB
HOBOroO MOKO/IEHNS [ANA OLeHKWU COCTOSsHUA fneca U KapTupoBaHuUs unime-
HeHWW B necHoii cpepge. 3T paboTbl BbISBUAW, UYTO CHUMKU, BbIMNOJHEH-
Hble cnyTHUKaMun Landsat u SPOT, MOryT NpuUMeHSTbCHA 318 KapTupoBa-
HUA 1 ANA MOHUTOPWUHra fecos. B cny4dyae 340poOBbIX J/1lecOB nopao6HbIN
o6bem cogep>XaHuUsa MoweT O6bITb MNONYYEeH CO CHWMKOB, BbIMO/HEHHbIX

3TUMN  ABYMSI CNYTHUKOBbIMU cucTeMaMu. 3aTo B cayvae MOBPEXAEHHbIX
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m ferpagupoBaHHblIX JIeCOB 3Ha4YUTe/NbHO /ydylwune pe3ynbTaTbl Mnonay4a-
roTca npu KapTupoBaHuUmn necos Ha OCHOBe CHUMKOB Thematic
Mapper. OTcyTcTBME AMana3oOHOB CcpefHEro MHMPaKpacHoOro M3ny4veHus
ABnseTcsa HefoCTaTKOM B MCNOMb30BaHUMWM CHUMKOB SPOT npu aHanu-

3ax npupoasbl.

MepeBon: Ro6za Toistikowa
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