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TOMASZ ZAWILA-NIEDZWIECKI

OCENA STANU LASU W EKOSYSTEMACH ZAGROZONYCH
Z WYKORZYSTANIEM ZDJEC SATELITARNYCH
I SYSTEMU INFORMACJI PRZESTRZENNEJ]

1. WSTEP

W ostatnich latach jestesmy $wiadkami szybkiego rozwoju satelitarnych
technik badania zasobdw naturalnych. Zdjecia satelitarne sg dzis materiatem w
peini kartometrycznym, o ogromnym zasobie informacji, na ktdrym mozna
dokonywaé wielu pomiaréw i obserwacji wzbogacajacych warsztat kazdego kto
zajmuje sie problemami $rodowiska naturalnego.

Od wielu lat sg prowadzone prace zmierzajgce do operacyjnego
wykorzystywania najnowszej generacji zdje¢ satelitarnych w ocenie stanu lasu
oraz kartowania zmian, jakie zachodza w Srodowisku lesnym. Efektem takich
wiasnie dziatanjest niniejsza praca, kt6ra powstata dzieki badaniom finansowanym
przez Generalng Dyrekcje Laséw Pafstwowych (temat badawczy: Ocena stanu
lasu w ekosystemach zagrozonych z wykorzystaniem zdjeé satelitarnych) oraz
Komisje Wspolnot Europejskich - CEC - DG XIlI - JRC (temat badawczy:
Wykorzystanie systemow informacji przestrzennej w lesnictwie).

W niniejszej pracy omowiono geneze badan nad wykorzystaniem zdjeé
satelitarnych w lesnictwie (rozdz. 2), przedstawiono metodyke i materiat badawczy
(rozdz. 3), a takze teoretyczne podstawy teledetekcji lasu (rozdz. 4). Nastepnie
omédwiono wyniki badan nad wyborem odpowiednich zdjeé satelitarnych i metod
ich przetwarzania (rozdz. 5) oraz mozliwosci oceny stanu lasu na podstawie
zdjeé satelitarnych (rozdz. 6). Przedstawiono réwniez koncepcje integracji
wielozrédtowych informacji o lesie, niezbednych przy interpretacji zdjec¢
satelitarnych (rozdz. 7). Wyniki badan weryfikowano poréwnujac je do danych
terenowych i rezultatdéw interpretacji zdje¢ lotniczych.

Pragne wyrazi¢ moja wdziecznos¢ panu dr. inz. Jerzemu Smykale, ktéry byt
inicjatorem podjecia omawianych w tej pracy badan. Dzigkuje takze Kolezankom
i Kolegom z OPOLIS-Osrodka Teledetekcji i Informacji Przestrzennej Instytutu
Geodezji i Kartografii, z Zaktadu Urzadzania Lasu Instytutu Badawczego
Lesnictwa oraz z Laboratorium Teledetekcji i Urzadzania Lasu Uniwersytetu w
Gandawie, z ktérymi miatem przyjemnos$¢ wspétpracowac podczas realizacji
badan opisanych w niniejszej pracy. Szczegdlng wdziecznos¢ za wydatna pomoc
i wieloletnig wspOtprace pragne wyrazi¢ pani mgr Marii Irackiej, panu inz.
Boudewijnowi De Rooverovi, panu dr.inz. Zbigniewowi Bochenkowi i panu
magr.inz. Mirostawowi Grzybowi.
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2. OMOWIENIE PROBLEMATYKI

Juz od ponad trzech dziesiecioleci w europejskich lasach obserwuje sie wzrost
szkdd powodowanych przez przemystowe zanieczyszczenia powietrza. Najwieksze
straty sg notowane w Niemczech, Polsce, Czechach i Austrii. Wynikajg one nie
tylko z emisji lokalnych, ale w duzej mierze takze z przenoszenia przez wiatr
pytéw i gazdéw, pochodzacych z odlegtych emitoréw. Z ogo6lnej ilosci
zanieczyszczen atmosfery opadajacych na terenie Polski 50% jest emitowane
pozajej granicami. Juz w koncu lat 80. stwierdzono, ze wskutek zanieczyszczen
przemystowych zwieksza sie powierzchnia drzewostanow uszkodzonych
(Szujecki, 1988).

Szczegdlnie grozna sytuacja powstata w gorach, gdzie lasotworczymi sg
jodta, Swierk i buk, a wiec gatunki najbardziej wrazliwe na zanieczyszczenia
powietrza. W gorach specyficzny uktad pradéw powietrza powoduje ponadto, ze
zbocza o okreslonej ekspozycji (przewaznie zachodniej) sa szczegdlnie narazone
na skazenia.

Gwattowne zmiany $rodowiska powodujg potrzebe podejmowania
wielkoobszarowych ocen stanu lasu oraz kartograficznej prezentacji wynikow.
W ubiegtych latach stosowano w tym celu zdjecia lotnicze, zaréwno
panchromatyczne, jak i spektiostrefowe, otrzymujac zadowalajgce rezultaty. Na
potrzeby Laséw Panstwowych Osrodek Teledetekcji i Informacji Przestrzennej
Instytutu Geodezji i Kartografii w Warszawie opracowat metode inwentaryzacji
stanu laséw sfotografowanych na lotniczych zdjeciach spektrostrefowych
(Bychawski i in., 1984) oraz dokonywat na ich podstawie ocen kondycji laséw
iglastych, a Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej w Warszawie zajmowato
sie takze wykorzystywaniem takich zdje¢ do oceny laséw lisciastych
(Barszczewski, 1991). Jednakze w przypadku ocen duzych obszaréw lesnych
stosowanie zdjec lotniczych jest pracochtonne, a przede wszystkim kosztowne.
Dlatego tez w wielu krajach siega sie po zdjecia satelitarne, z pewnoscig mniej
doktadne, ale pozwalajace na wnioskowanie o zmiennosci kondycji lasu na
duzych obszarach.

Poczatki wykorzystania zdjeé satelitarnych do badania laséw siegajg lat
siedemdziesiatych, kiedy to wprowadzono na orbite okotoziemska pierwszego
satelite serii Landsat. Niska rozdzielczo$¢ przestrzenna i spektralna zdjeé
wykonanych przez pierwsze satelity teledetekcyjne, umozliwiata jedynie
wydzielanie drzewostanow iglastych, lisciastych i mieszanych (Ciotkosz i
Potawski, 1980) oraz ogolne analizowanie rozktadu zniszczen lasow w rejonach
przemystowych (Bychawski i in., 1980).

Wraz ze wzrostem doktadnosci obrazowania powierzchni Ziemi, informacje
ze zdjec satelitarnych stawaly sie coraz bardziej precyzyjne. W USA i Kanadzie
identyfikowano na ich podstawie drzewostany jednogatunkowe, z podziatem na
klasy wieku oraz wydzielano r6zne stopnie zmieszania gatunkowego (Beaubien,
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1979). Zardwno w Ameryce, jak i Europie prowadzono prace nad wykorzystaniem
zdjec satelitarnych do oceny stanu lasu (Bychawski i in., 1990) oraz inwentaryzacji
i monitorowania laséw zdegradowanych (Lillesandi in., 1986; Wastenson i in.,
1987; Kadro, 1988; Zawita-NiedZzwiecki, 1990a, 1993). Opracowywano takze
sposoby wykorzystania informacji pozyskiwanej z putapu kosmicznego do
inwentaryzacji pozaréw i pozarzysk (Estell, 1980; Husson, 1984; Chuvieco,
1989; Chuvieco i Congalton, 1989; Lopez Garciai Caselles, 1991; Karlikowski
i Zawita-Niedzwiecki, 1993). Zdjecia satelitarne umozliwiaty precyzowanie zasiegu
zniszczen owadzich, ocene ich dynamiki, szacowanie szkdd oraz kartograficzng
prezentacje ich wystepowania (Ezkov i in., 1986). Informacje pozyskiwane z
putapu satelitarnego stuzyty takze do szacowania zapasu drewna (Suchich, 1986;
Ciotkosz i Zawita-Niedzwiecki, 1990) oraz pozwalaty niekiedy na wyeliminowanie
zdje€ lotniczych w zakresie analiz pozaréw i pogorzelisk (Ezkov iin., 1986).

Uznajac powage zagrozen Srodowiska naturalnego, a zwaszcza zamierania
lasow w Europie Srodkowej, autorytatywne osobistosci oraz instytucje narodowe
i regionalne podkreslajg koniecznos¢ wypracowania obiektywnych metod oceny
stanu lasu, ktore spetniatyby wymagania monitoringu (IIASA-IUFRO, 1987).
Jednoczes$nie wskazuje sie, ze teledetekcja satelitarna moze odegra¢ duzg role w
monitorowaniu lasu (IIASA, 1987; Paivineni in., 1993). Z inicjatywy HASA
iInternational Institute for Applied Systems Analysis) powotano w 1986 r.
zespOt ekspertdw Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ do spraw satelitarnej
ietekcji uszkodzen lasu (Zawita-NiedZwiecki, 1990b). W jego skiad, ze strony
Polski zaproszono przedstawicieli OPOLIS-Os$rodka Teledetekcji i Informacji
Przestrzennej Instytutu Geodezji i Kartografii oraz Biura Urzadzania Lasu i
Geodezji Les$nej. W wyniku prac tego zespotu, w roku 1990 powstat projekt
LAROE (Large Area Operational Experiment for Forest Damage Monitoring in
Europe Using Satellite Remote Sensing).

Projekt LAROE jest rozszerzeniem badan nad transgranicznym
przemieszczaniem zanieczyszczenh powietrza, w realizacji ktorych bierze udziat
30 krajow europejskich. W toku tych prac prowadzi sie analizy stanu lasow,
wykorzystujac do tego tradycyjne metody pozyskiwania danych. Informacje
uzyskane w wyniku realizacji wspomnianego projektu sg corocznie dostarczane
rzagdom poszczeg6lnych krajéw w postaci zestawien statystycznych.

Pozgdanym uzupetnieniem tych informacji powinien by¢ monitoring satelitarny.
Zaktada sie bowiem, ze zdjecia satelitarne i opracowywane na ich podstawie
mapy umozliwig przestrzenne pokazanie rozktadu uszkodzen laséw na poziomie
zaréwno krajowym, jak i regionalnym. Zatem sucha informacja statystyczna
nabrataby nowego wymiaru - zostataby przyporzadkowana przestrzennie.

Gtownym celem eksperymentu LAROE jest opracowanie i przetestowanie
metody, ktora integrowataby dane gromadzone za pomocg teledetekcji z
informacjami o uszkodzeniach lasow, otrzymywanymi w toku badan tradycyjnych,
prowadzonych w ramach réznych programéw. W zatozeniach eksperymentu
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postanowiono skartowaé¢ aktualny zasieg i stopien uszkodzen lasow,
scharakteryzowacé ilosciowo zmiany powierzchniowe i stopief uszkodzenia
drzewostandéw w okresie ostatniego dwudziestolecia oraz opracowac i przetestowac
metode wykorzystujaca teledetekcje do monitoringu i oceny stanu lasow.

Przewiduje sie, ze odpowiednio przetworzone zdjecia satelitarne powinny
dostarczy¢ wielu informacji, ktéorymi mozna by uzupeini¢ opracowania
statystyczne, charakteryzujace stan zdrowotny laséw, atakze raporty monitoringu
lasbw dokonywane na poziomie regionalnym. Barwne mapy, jako pochodna
przetwarzania zdje¢ satelitarnych, pokazujac przestrzenne rozmieszczenie
uszkodzen na réznych poziomach, powinny dac¢ petniejsze zrozumienie zestawien
statystycznych, przypisujac je okreslonym obszarom w przestrzeni. Zebrane w
formie cyfrowej dane dotyczace uszkodzer lasow powinny byé wykorzystywane
w systemach informacji geograficznej do wszechstronnej charakterystyki
drzewostan6w.

Program Srodowiskowy Narodéw Zjednoczonych (UNEP) zdecydowat, ze
osrodek GRID w Genewie bedzie petnit role koordynatora eksperymentu LAROE,
zajmujac sie takze dystrybucjg osiggnietych wynikéw. GRID udzieli takze pomocy
w opublikowaniu map i raportéw. Eksperymentjest nadzorowany przez Europejska
Komisje Lesna FAO, ktora w tym celu powotata Rade Doradcza, w ktorej skiad
weszli przedstawiciele Polski, Czech, Niemiec, Francji, Finlandii, USA, Szwecji
i UNEP/GRID.

Projekt LAROE jest wykonywany na poligonach badawczych w Polsce,
Niemczech, Czechach. Polskie poligony badawcze sg zlokalizowane w Sudetach,
Tatrach i Beskidach. Niniejsza praca, przedstawiajgca pierwszg czes$¢ polskiego
wktadu do miedzynarodowego projektu dotyczy laséw sudeckich, gdzie badania
sg najbardziej zaawansowane i gdzie otrzymano juz pewne wyniki zezwalajgce
zar6wno na ocene metody, jak i wartosci informacji dostarczanych z jej pomoca.

3. MATERIALY | METODA

Badania opisywane w niniejszej pracy byly prowadzone w dwaéch zakresach.
W pierwszym szukano relacji pomiedzy terenowymi parametrami drzewostanow
a ich charakterystykami spektralnymi, w drugim za$ analizowano dane
zlokalizowane przestrzennie.
W celu realizacji pierwszego zakresu prac zatozono 523 powierzchnie testowe
zlokalizowane na 3 poligonach badawczych:
Poligon 1 - Nadlesnictwo Szklarska Poreba - obreby Szklarska Poreba
i Piechowice
Poligon 2 - Nadle$nictwo Duszniki - obreby Polanica i Duszniki
Poligon 3 - Nadles$nictwo Swidnica - Obreb Bielawa oraz Nadle$nictwo
Jugdw - Obreb Jugéw
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Poligony te obejmuja sudeckie drzewaostany swierkowe w pasmach Gor Izerskich
i Karkonoszy, Gér Sowich i Gér Stotowych.

Terenowej charakterystyki drzewostanéw na poligonach badawczych dokonano
na podstawie instrukcji opracowanej w Instytucie Badawczym Lesnictwa (Grzyb
i Dmyterko, 1991). Zgodnie z tg instrukcja, na trzech wymienionych poligonach
zlokalizowano wspomniane powierzchnie testowe, z ktorych kazda obejmowata
obszar 1-10 ha, wjednorodnych drzewostanach $wierkowych. Powierzchnie
testowa stanowi jedno wydzielenie taksacyjne, ktore opisywano na podstawie
pomiaréw i obserwacji dokonywanych na powierzchniach kotowych. Informacje
zbierane na powierzchniach testowych byty kodowane na specjalnych formularzach,
podzielonych na bloki:

1) blok adresowy (RDLP, nadlesnictwo, obreb, numer poligonu),

2) opis warunkéw terenowych (rodzaj terenu, forma uksztattowania,
nachylenie, wystawa, wysoko$¢ nad poziomem morza, rodzaj pokrywy i
stopien pokrycia, wilgotno$¢ i rodzaj gleby oraz stopien pokrycia przez
rumosz skalny, gtazy, skaty itp.),

3) opis drzewostanu (struktura, warstwa, skiad gatunkowy, wiek, forma
zmieszania, zwarcie, przecietna piersnica, przecietna wysokos$¢, wysokosé
posadowienia korony, $rednica korony, liczba drzew na jednostce
powierzchni, a w tym martwych i zamierajacych),

4) ocena uszkodzenia drzewostanu (defoliacja-Df, odbarwienie-Dc oraz
kondycja drzew-Dm).

Defoliacje i odbarwienie oceniano zgodnie z zaleceniami ICP-Forest
(International Cooperative Programme on Assessment and Monitoring of Air
Pollution Effects on Forests), a kondycje drzew na podstawie stanu aparatu
asymilacyjnego, przyrostu wysokosci oraz zywotnosci drzew (Dmyterko i Grzyb,
1990).

Drugi zakres badarn - analizy przestrzenne - byty prowadzone na terenie Gor
Izerskich i Karkonoszy, w drzewostanach nalezacych do Karkonoskiego Parku
Narodowego oraz obrebéw Swieradow, Szklarska Poreba, Piechowice i Sniezka.

Dla obszaru badan zgromadzono serie zdje¢ wykonywanych przez satelity
Landsat MSS, Landsat TM, Spot, Kosmos i ERS-1, poczawszy od 1982 r.
Wytypowane na zdjeciach satelitarnych obszary o zr6znicowanym drzewostanie
i stopniu uszkodzenia zostaty sfotografowane na lotniczym filmie
spektrostrefowym Kodak Aerochrome 2443, Wykorzystywano tez archiwalne
zdjecia lotnicze z 1984 r, wykonane na rosyjskim filmie SN-10.

Réwnoczesnie na wybranych powierzchniach testowych zostaty wykonane
uzupetniajgce pomiary spektralne odbicia promieniowania elektromagnetycznego
(w widzialnym i podczerwonym zakresie spektrum) przez igliwie zebrane z
drzew w réznym stopniu narazonych na dziatanie zanieczyszczen, a wiec o
zréznicowanej zawartosci chlorofilu oraz wody. Parametry te zmieniajg sie bowiem
zaleznie od stopnia uszkodzenia roslin.
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Na wybranych powierzchniach testowych wykonano takze pomiary
powierzchni projekcyjnej igiet (LAI - Leaf Area Index). W pomiarach tych
wykorzystano metode poréwnania radiacji w zakresie widzialnym (do 490 nm),
docierajgcej do powierzchni koron oraz do dna lasu. Celem tych prac byto
stwierdzenie, czy wedtug wskaznika LAI, mierzonego specjalistycznym sprzetem
(LI-COR), mozna opisa¢ kondycje lasu w sposdb obiektywny. Obiektywizacja
oceny kondycji lasu ma szczeg6lne znaczenie w przypadku metod teledetekcyjnych,
ktére ze swej istoty generalizujg obraz stanu lasu. Stosowane w lesnictwie
metody oceny kondycji lasu bazujg na szacunkowej ocenie kondycji drzew.
Woprowadzenie obiektywnej metody oceny kondycji drzewostanéw mogtoby wiec
usprawni¢ ich monitorowanie. Wyniki przeprowadzonych analiz upowaznity do
wykorzystywania wskaznika LAI do charakteryzowania kondycji drzewostandw.

Zdjecia lotnicze, wykonane na filmie Kodak Aerochrome 2443, postuzyty do
opracowania mapy charakteryzujacej aktualny stan lasu oraz do wyboru powierzchni
testowych, niezbednych w nadzorowanej klasyfikacji tresci zdje¢ satelitarnych.
Zdjecia satelitarne byty poddane interpretacji wizualnej, majacej na celu okreslenie
cech charakteryzujacych drzewostany, a przede wszystkim ich uszkodzenia. Duza
pracochtonnos¢ interpretacji wizualnej oraz koniecznos$¢ integracji wielozrédtowych
danych, zgromadzonych w numerycznych bazach danych, spowodowaty, ze zdjecia
satelitarne, ktore byty wykonane w zapisie cyfrowym, poddano interpretacji z
wykorzystaniem cyfrowych oraz hybrydowych metod klasyfikacji.

Sposrod metod Kklasyfikacji cyfrowej wybrano tzw. klasyfikacje nadzorowana,
wymagajaca znajomosci charakteru obiektéw na polach testowych. Przy zaktadaniu
tych pdl wykorzystano informacje pozyskiwane zaréwno w toku inwentaryzacji
terenowej, jak rowniez usrednione informacje zarejestrowane na zdjeciach
lotniczych. Poréwnanie wieloterminowych zdjeé lotniczych i satelitarnych
pozwolito na opracowanie map pokazujgcych zmiany, jakie zaszty w
analizowanych drzewostanach w latach 1984-90.

Podczas badan stanu lasu w Sudetach zgromadzono ogromng ilos¢ danych.
Dlatego tez do ich analizowania wykorzystano lesny system informacji
przestrzennej (SIP), ktory powstat w IGIK-OPOLIS, na bazie sprzetu i
oprogramowania INTERGRAPH.

Zdjecia lotnicze interpretowano wizualnie na modelu stereoskopowym, z
wykorzystaniem kartofleksu i interpretoskopu, natomiast do przetwarzania zdjec¢
satelitarnych i integracji danych wykorzystano systemy ERDAS i INTERGRAPH.
Korzystano takze z oprogramowania STATGRAPHICS umozliwiajgcego
prowadzenie analiz statystycznych.

Systemy przetwarzania obrazéw (ERDAS | INTERGRAPH) umozliwity
przeprowadzenie interaktywnych operacji na zdjeciach satelitarnych, a szczegélnie:
przeprowadzanie korekcji radiometrycznych, geometryzacje zdjeé¢, lokalizacje na
zdjeciach powierzchni testowych zatozonych w terenie, okre$lenie wielkosci
odbicia promieniowania elektromagnetycznego przez rdzne drzewostany oraz
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wykonanie klasyfikacji tresci zdje¢. Obiektowa baza danych umozliwita okreslenie
wystaw i spadkdw terenu, pokrytego przez poszczegdlne drzewostany oraz utatwita
analize statystyczna.

Wyniki inwentaryzacji drzewostanéw byty analizowane w odniesieniu do
charakterystyk widmowych powierzchni testowych, zarejestrowanych w 7
zakresach dtugosci fal, w ktorych wykonywane sg zdjecia satelitarne TM. Do
szczegbtowych analiz wybrano wiasnie zdjecia wykonane skanerem Thematic
Mapper, gdyz jak wynika z dotychczasowyh badan (Bychawski, Zawita-
Niedzwiecki, 1990) sa one najbardziej przydatne do oceny kondycji drzewostandw,
ato dzieki rejestracji fal zaliczonych do $redniej podczerwieni. Analizy dotyczyty
zarowno kanatéw surowych, jak i wagowanych (TM 4/3 i TM 5/4), indeksu
roslinnosci:

TM4-TM3
NDVI=

TM4+TM3
wskaznika jasnosci

a takze trzech skfadowych gtéwnych (principal components): PCI, PC2 i PC3.

Zdjecie powstate w wyniku wagowania surowych kanatéw 4 i 3 obrazuja
zmiany zasobnosci zielonej masy, a kanatéw 5 i 4 stuzg do wykrywania
uszkodzen. Wagowania te sg szczegOlnie przydatne do wizualnej interpretacji
zdjeé satelitarnych. Indeks roslinnosci i wskaznik jasnosci stosuje sie do
okreslania zasiegu wystepowania roslinnosci oraz okreslaniajej zasobnosci w
aparat asymilacyjny.

Tworzenie nowych zdje¢ metoda sktadowych gtéwnych stuzy kumulacji danych
zawartych w kilku kanatach i redukcji nadmiaru informacji. Ich rolg jest
zastapienie oryginalnych zdje¢, wykonywanych w kilku kanatach, zdjeciami
sztucznymi, przy jednoczesnym zmniejszeniu ich liczby. | tak, w przypadku 7
zakresow widmowych TM, zastosowanie analizy sktadnikéw gtdwnych pozwala
na kumulacje informacji w trzech nowo utworzonych kanatach, przy czym zdjecie
w kanale PCI1 zawiera okoto 90% informacji, w kanale PC2 - ponad 9%, a PC3
- niespetna 1%. Zdecydowana wiekszos$¢ danych zawarta jest wiec w sztucznym
kanale PCI, jednakze eliminacja dwéch pozostatych bytaby btedem, gdyz z
interpretacyjnego punktu widzenia w tych wiasnie kanatach moga by¢ zawarte
istotne informacje dotyczace pewnych cech przyrodniczych.

Wszystkie pozyskiwane podczas badan informacje opisowe gromadzono w
bazach danych relacyjnych, a informacje przestrzenne w bazach danych
obiektowych, ktore utworzyly system informacji przestrzennej (SEP). Umozliwito
to przeprowadzenie wielu analiz przestrzennych, a miedzy innymi analiz zwigzkow
pomiedzy charakterystykami spektralnymi drzewostanéw a ich parametrami
terenowymi, ktore byty przeprowadzone w odniesieniu do catej bazy danych, jak
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réwniez z uwzglednieniem poszczegdlnych wystaw. Podziat na wystawy ma
znaczenie ze wzgledu na roznice w oswietleniu poszczegélnych stokow. Zdjecia
satelitarne sg na og6t wykonywane w godzinach rannych, kiedy stonce jest
jeszcze stosunkowo nisko i gdy w terenie gdrskim niektére wystawy znajdujg
sie w cieniu.

4. WEASNOSCI ODBICIA PROMIENIOWANIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO PRZEZ ROSLINNOSC
W WIDZIALNYM, PODCZERWONYM | MIKROFALOWYM
ZAKRESIE WIDMA

4.1. Zakresy optyczne

Kazdy obiekt, a wiec i roslinno$¢, pochtania, odbija i transmituje
promieniowanie elektromagnetyczne zgodnie z prawem zachowania energii:

1=R+A+T+E

gdzie: | - promieniowanie padajace,
R - suma odbicia,
A - suma pochtaniania,
T - suma transmisji,
E - suma emisji.

Urzadzenia teledetekcyjne pracujg w wiekszosci na zasadzie rejestracji
promieniowania odbitego. Warto$¢ odbicia jest r6zna dla r6znych gatunkow
roslin i zmienia sie w czasie, w zaleznosci od stanu fenologicznego. Na warto$¢
odbicia od aparatu asymilacyjnego promieniowania elektromagnetycznego,
majgcego najwazniejsze znaczenie w rozpoznawaniu struktury i zdrowotnosci
roslin, wptywaja: grubos¢ kutykuli, zawarto$¢ wody, ilos¢ pigmentéw, a takze
usytuowanie lisci w koronie w stosunku do kierunku padania promieniowania
stonecznego (cien).

Dos¢ przepuszczanego i odbitego przez liscie promieniowania zalezy takze od
kata padania promieni. Wspotczynnik odbicia jest prawie staty, gdy kat padania
nie przekracza 50°. Dla katéw 50-90° wspotczynnik odbicia gwattownie rosnie,
w wyniku pojawienia sie efektu odbicia lustrzanego. W zakresie 0-50° staly jest
rowniez wspétczynnik przepuszczania, natomiast gdy kat padania rosnie od 50°
do 90°, wspdtczynnik przepuszczania maleje. Ho$¢ promieniowania pochtanianego
pozostaje w zasadzie stata w zakresie kata padania 0-80° (Monteith, 1977).
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W lasach wspoétczynnik odbicia jest nizszy niz na polach i wynosi ok. 0.1.
RoOznice te ttumaczy sie zmianami stopnia “uwiezienia” promieniowania w
wyniku wielokrotnego odbicia miedzy sasiednimi lisémi i todygami. Tak maty
wspdtczynnik odbicia powoduje, ze obraz lasu na zdjeciach wykonanych w
widmie widzialnym jest zawsze ciemny. Wartosci wspotczynnika odbicia
promieniowania elektromagnetycznego dla réznych gatunkéw roélin zmieniaja
sie wraz ze zmiang kata wzniesienia Storica. Minimalne wartosci wspotczynnika
odbicia notuje sie, gdy Stonce zbliza sie do zenitu, natomiast gdy obniza sie do
linii horyzontu wsp6tczynnik odbicia rosnie; maleje wtedy mozliwos¢
wielokrotnego rozpraszania promieniowania w listowiu.

Omawiajac zhiorowiska roslinne nalezy bra¢ pod uwage modyfikacje wartosci
odbicia w stosunku do rezultatow uzyskanych dla pojedynczych lisci. Jest to
wynikiem réznic w gestosci pokrycia (odbicie od gleby i cienia przy niepetnym
zwarciu), pokroju roslin (kat ustawienia gatezi i forma koron), organizacji
przestrzennej (wiezba, rodzaj i intensywno$¢ zabiegéw hodowlanych) itp.

Warto$¢ odbicia dla lasu jest wypadkowa odbicia od aparatu asymilacyjnego,
kory, gatezi i pokrywy glebowej. W zakresie widzialnym odbicie od lasu jest
5-10 - krotnie nizsze niz odbicie od samego aparatu asymilacyjnego, a w zakresie
bliskiej podczerwieni okoto 2 - krotnie nizsze, przy zachowaniu statych proporcji
miedzy drzewostanami lisciastymi i iglastymi (wieksze odbicie od gatunkéw
lisciastych niz iglastych).

Stabe odbicie od roslin w zakresie widzialnym jest powodowane przez
chloroplasty i inne organelle komérkowe. W chloroplastach umiejscowione
sg grana zawierajgce chlorofil. Wymiary gran, rzedu 0.5-0.05 (im, sg
poréwnywalne z dtugoscig fal widzialnych, wiec promieniowanie w tym
zakresie jest zakidcane przez elementy o podobnej wielkosci, a Swiatto
penetrujac chloroplast ulega silnemu rozproszeniu. Inne organa komdrkowe
(mitochondria, rybosomy, jadro) takze, chociaz w mniejszym stopniu,
przyczyniaja sie do rozpraszania promieniowania stonecznego. Chlorofil nie
absorbuje fal rzedu 0.55 (im, a wiec w tym zakresie wystepuje maksimum
odbicia promieniowania elektromagnetycznego. Natomiast zakres niebieski i
czerwony to obszary silnej absorpcji chlorofilu, co na krzywej odbicia daje
minima w zakresie 0.45 i 0.65 (im.

Barwniki lisci pochtaniaja krétkie zakresy fal (0.35-0.75 (im).
Promieniowanie absorbowane przez chlorofil w zakresie niebieskim (0.4 |im)
i czerwonym (0.675 (im) dostarcza energii niezbednej do fotosyntezy. Karoten
i ksantofil charakteryzuje o wiele mniejsza absorpcja, ktéra uwidacznia sie
gtéwnie jesienig, w czasie zaniku chlorofilu. Na wielkos¢ wspoétczynnika
jasnos$ci spektralnej w zakresie widzialnym wplywa tez nalot woskowy i
pokrywa wioskowa lisci, zwiekszajac go w zakresie z6ito-czerwonym
(0.60-0.64 |im).
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W przedziale 0.75-1.3 (im odbicie promieniowania elektromagnetycznego od
zielonych czesci roslin jest znacznie wieksze niz odbicie w zakresie widzialnym.
Ten wzrost odbicia w podczerwieni wynika z odbicia i rozpraszania tego zakresu
promieniowania w miekiszu gabczastym. Chloroplasty nie pochtaniajg promieni
podczerwonych, gdyz sg dla nich przezroczyste. Gi¥dwnym elementem
modyfikujacym wielko$¢ odbicia w tym przedziale jest struktura wewnetrzna
lisci, tzn. grubos$¢ kutykuli, rozwiniecie hypodermy, wielko$¢ przetchlinek,
parenchyma palisadowa i mezofil. Gdy roslina usycha, mezofil traci swa strukture
i odbicie w bliskiej podczerwieni ulega zmianie. Mezofil jest r6znie zbudowany
u réznych roslin i dlatego osobniki te odbijajg fale w zakresie bliskiej
podczerwieni, w roznym stopniu. W zakresie promieniowania powyzej 1.5 [im
wiasnosci spektralne lisci zalezg od zawartosci wody.

4.2. Zakresy mikrofalowe

W zakresach mikrofalowych o spektralnych wiasnosciach obiektdéw decydujg
ich cechy, takie jak: chropowato$é, sktad chemiczny, temperatura, wtasnosci
dielektryczne i rezystencyjne, a takze polaryzacja wigzki radarowej i dtugosc fal.

Radiolokacyjne systemy obrazowe wykorzystuja promieniowanie
mikrofalowe o dlugosci fal od 1 cm do 1 m, emitujac sygnaly w wigzkach
ciggtych lub pulsacyjnych o mikrosekundowym czasie trwania. Promieniowanie
to jest charakteryzowane przez dtugos¢ (k) oraz czestosé (f), amplitude, faze
i polaryzacje fali, a takze kat padania na powierzchnie Ziemi (0). Czestos¢ i
dtugosé¢ fali pozostajg w statej zaleznosci, opisanej wzorem: f = ck 1 gdzie:
f oznacza czesto$¢ wyrazong w Hz (1-sec), ¢ = 3-108 msecl a X jest
dtugoscia fal wyrazong w m.

Obrazowe systemy radiolokacyjne dostarczaja zdjeé¢, na ktdrych kazdy piksel
ma warto$¢ odpowiadajgcg natezeniu promieniowania odbitego od obiektéw
“o$wietlonych” wystang wiazka mikrofal. Natezenie promieniowania
rejestrowanego przez antene odbiorczg mozna wyznaczy¢ ze wzoiu:

gdzie: Wit- natezenie wyemitowanej wigzki,
Gt - zakres pola widzenia radaru,
A. - powierzchnia anteny odbiorczej,
a0- wspotczynnik wstecznego odbicia promieniowania przez dany obiekt,
R - odlegtos¢ anteny nadawczej od obiektu.
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Wspotczynnik wstecznego odbicia aozalezy od: dtugosci fali (czestosci),
kata padania promieniowania, polaryzacji wiazki radarowej oraz wasnosci
dielektrycznych i geometrycznych obiektu. Jest on jednostkg niemianowana, ale
czesto wyraza sie go w decybelach (dB): adqd®= 10 logao

Dtugos¢ (czestos¢) promieniowania determinuje zasieg przenikania fal w
gtab obiektu oswietlonego wigzka promieniowania radarowego. Im wieksza
dtugosé fal (mniejsza czestosc), tym glebiej siega penetracja tego promieniowania.
I tak, w przypadku lasu, fale o dtugosci X= 3 cm (zakres X) zatrzymujg sie
przy pierwszym zetknieciu z obiektem, a wiec informacje rejestrowane na obrazie
sg zwigzane z gorng powierzchnig koron drzew. Natomiast fale o dtugosci
X =23 cm (zakres L) penetrujg wnetrze drzewostanu, informacje zarejestrowane
na obrazie beda wiec dotyczyly pni drzew i wnetrza lasu. Woda jest catkowicie
nieprzezroczysta dla mikrofal, ktére ulegaja silnemu od niej odbiciu, i dlatego
zmiana wilgotnosci powierzchni lisci i gatezi moze zmniejszaé mozliwosé
przenikania promieni w giab lasu.

Badania wykonane w IGiK-OPOLIS (Zawita-Niedzwiecki i in., 1994)
wykazuja, ze zmienno$¢ wspotczynnika odbicia wstecznego (¢) w wysokim
stopniu jest zalezna od wieku drzewostanow, piersnicy, Srednicy korony oraz
liczby drzew na jednostce powierzchni.

4.3. Pomiary widmowe igiet Swierkowych w Sudetach

W celu sprawdzenia przydatnosci optycznego przedziatu widma do oceny
kondycji roslin, wykonano pomiary charakterystyk spektralnych igiet Swierkowych
pobranych w Karkonoszach z drzew o réznej kondycji, rosngcych na wysokosci
od 534 m npm do 1000 m npm (Rock i in. 1992). Wstepne pomiary, wykonane
w 1990 r. obejmowaty igty przedostatniego rocznika, zebrane w Sudetach, a
nastepnie przewiezione do laboratorium Uniwersytetu New Hampshire. Wiasciwa
seria pomiar6w wykonana zostata w 1991 r. po przetransportowaniu z USA do
Polski catej aparatury do konserwacji prébek oraz pomiaréw odbicia spektralnego.
W ramach tych pomiaréw analizowano oddzielnie trzy roczniki igiet.

Pomiary charakterystyk spektralnych wykonywano za pomocg spektrometru
VIRIS (Visible/Infrared Inteligent Spektrometer) skonstruowanego przez
Geophisical Environmental Research Corporation, Millbrook, NI. Spektrometr
ten charakteryzuje sie rozdzielczoscia spektralng rzedu 0,2 nm w zakresie
400 -1000 nm oraz rzedu 400 nm w zakresie 1000 - 2500 nm. Pole widzenia
spektrometru wynosi 4,0 x 1,5 cm, a pomiary wykonuje sie o$wietlajac zebrane
z drzew igliwie zaréwkami 30 W/10,8 V, pod katem 45 stopni z odlegtosci
50 cm. Kazda mierzona probka zawiera te samg mase igiet i dla kazdej z nich
wykonywano dwukrotne pomiary.
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W roku 1990 pobierano igly w drzewostanach o roznej zdrowotnosci,
rosnacych na réznych wysokosciach nad poziomem morza :

- | proba obejmowata igliwie z drzew o lokalnie najlepszej kondyciji,
rosnacych na wysokosci 950 m npm,

- Il préba obejmowata igliwie pobrane z drzew w wieku 6 -8 lat,
zlokalizowanych na wysokosci 1400 m npm,

- Hl préba obejmowata igliwie pobrane z 40 letniego drzewostanu na
wysokosci 1100 m npm,

- 1V probe (poréwnawcza) stanowity pedy pobrane z drzew rosnacych na
terenie Uniwersytetu New Hampshire.

W roku 1991 prébki pobierano z 6 stanowisk o wystawach pétnocnych. Na
kazdym stanowisku igliwie pozyskiwano z 5 drzew, z potowy dtugosci wschodniej
czesci korony. Poinocne wystawy oraz wschodnie czesci koron drzew byly
wybrane tak aby igliwie reprezentowato aparat asymilacyjny najmniej narazony
na zanieczyszczenie powietrza (Rock i in. 1992). Charakterystyki tych
powierzchni testowych znajdujg sie w tablicy 1.

Tablica 1
Wykaz powierzchni, z ktérych pobierano igliwie do pomiaréw spektralnych

L Obreb Wysokos¢ Wiek . . .
Opis powierzchni
N probki i oddziat npm drzew pisp
1 Szklarska P. 793 28 M.a’r'?l powierzchnia
50 a zyjacych drzew
Szklarska P. Mata powierzchnia
2 L
27d 4t 48 zyjacych drzew
Szklarska P. Drzewa zdrowe
3 27 640 67 stata pow. ZULIBL
Szklarska P. Bardzo silne
4
64 f 945 46 uszkodzenia
Swieradéw Bardzo silne
5 1000
434 33 uszkodzenia
6 Piechowice 534 57 Najzdrowsze drzewa
219 a

Wysokos¢ nad poziomem morza byta okreslona w 1990 r. na podstawie map
topograficznych i pomiaréw altimetrem, a w 1991 r. - dodatkowo
przeprowadzonych pomiaréw za pomocg GPS (Global Positioning System).
Opracowanie wynikéw pomiardw obejmowato wykreslenie krzywych odbicia
spektralnego w zakresie 0.4-2.5|im oraz krzywych ich pierwszej pochodnej w
zakresie 0.5-0.8 Jim. Miato to na celu zobrazowanie przebiegu krzywych,
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szczegoblnie w zakresie promieniowania czerwonego (zawarto$é chlorofilu) i
bliskiej podczerwieni (gdzie zaznacza sie deficyt wody). Wykonano takze
wagowanie informacji pozyskanych w zakresach widma odpowiadajacych kanatom
413 oraz 5i4 skanera TM umieszczonego na satelicie Landsat. lloraz informacji
pozyskanych w kanatach 4 i 3 oraz 5 i 4 jest wskaznikiem biomasy, w kanatach
514 za$ - wskaznikiem uszkodzen roslinnosci. Na rys. 1 przedstawiono krzywg
odbicia promieniowania elektromagnetycznego od igiet pobranych w New
Hampshire, ktdrej przebieg jest typowy dla zdrowych roslin (linia ciagta).
Zestawiono z nig krzywa spektralng igiet pobranych ze swierkéw, rosnacych na
wysokosci 950 m npm. W zakresie widzialnym przebieg tych krzywych jest
podobny, zaréwno w przypadku maksimum odbicia promieniowania zielonego
(ok. 0.55 nm), jak i minimum przypadajacym na zakres fal czerwonych (ok.
0.675 n.m), powodowanym pochtanianiem promieniowania o tej dtugosci przez
chlorofil. Natomiast w przedziale podczerwieni fotograficznej obserwuje sie
niespodziewanie niskie odbicie (o0 ok. 20% nizsze niz w przypadku igiet
zdrowych), co moze $wiadczy¢ o powaznym uszkodzeniu igiet na poziomie
komorkowym.

Wykresy przedstawione na rys. 2 charakteryzujag promieniowanie
elektromagnetyczne odbijane od igiet pobranych na wysokosci 1100 m npm
(linia przerywana) i 1400 m npm (linia kropkowana). Pierwsza krzywa jest
typowa dla symptoméw chlorozy. W poréwnaniu do igiet zdrowych obserwuje
sie wyzsze maksimum w zakresie zieleni (wzrost z ok. 8% do ok. 12%) i
czerwieni. Ponadto pojawity sie wyrazne “garby” w okolicach fal o dtugosci
0.6 (im (zwigzane ze zmniejszonym pochtanianiem przez chlorofil) oraz zwezenie
minimum w zakresie promieniowania czerwonego. Natomiast krzywa kropkowana,
obrazujaca odbicie widma od igiet pobranych z drzewek na wysokosci
1400 m npm, charakteryzuje zmiany typu nekrotycznego.

Kolejne wykresy przedstawiajg dane przetworzone, w postaci pierwszej
pochodnej dla najwazniejszego - z punktu widzenia zmian kondycji roslin -
zakresu, tzn. 0.5-0.8 (im (zielen, czerwien i podczerwien fotograficzna). Wykres
pierwszej pochodnej uwypukla zmiany przebiegu krzywej. W przypadku igiet
pobranych w New Hampshire (linia ciggta na rys. 3) obserwuje sie krzywag z
progiem w zakresie ok. 0.51 |im (maksimum w zakresie zieleni), przegieciem w
zakresie ok. 0.67 |im (minimum chlorofilowe) oraz maksimum w zakresie
0.72 nm. Jest to typowy obraz zdrowych ro$lin (szczegdlnie maksimum, ktdre
w przypadku zdrowych igiet powinno sie miesci¢ w zakresie 0.720-0.725 (im).
Przebieg krzywej obrazujgcej odbicie promieniowania od najzdrowszych drzew
w Sudetach (linia przerywana na rys. 3) odbiega od powyzszej: obserwujemy
nie tylko obnizenie wartosci odbicia, ale takze osobliwe minimum w zakresie
0.685 nm oraz szeroki i przesuniety szczyt obrazujagcy maksimum odbicia w
przedziale 0.705-0.720 [im.
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Poréwnanie przebiegu krzywych odbicia promieniowania elektro-
magnetycznego przez zdrowe igly (linia ciggta na rys.4), a takze przez igly z
objawami chlorozy oraz nekrozy (odpowiednio linia przerywana i kropkowana
na rys. 4) wykazuje wyrazne roznice. Na wykresie ilustrujgcym zmiany
nekrotyczne, istnieje przesuniecie - w stosunku do wykresu dla igiet zdrowych -
w czerwieni (0 ok. 0.12 (im) i zieleni, przy normalnym minimum chlorofilowym.
Natomiast krzywa spektralna igiet pobranych na wysokosci 1100 m npm wykazuje
- w poréwnaniu do wykresu dla igiet zdrowych - przesuniecie maksimum wykresu
0 ok. 0.25 [im, cojest typowym objawem chlorozy.

Wyniki pomiaréw wykonanych w 1991 r. potwierdzaja rezultaty osiggniete
podczas pomiaréw z 1990 r. Jak wynika z rys. 5 na nizszych stanowiskach igty
pierwszego rocznika majg odbicie spektralne zblizone do charakterystyk drzew
zdrowych, podczas gdy igty tego samego rocznika pobrane z drzew rosngcych
wyzej wykazujg uszkodzenia (nizsze odbicie w zakresie zielonym i bliskigj
podczerwieni). Bardzo niskie odbicie charakteryzuje igty wszystkich rocznikow,
pobranych z drzew na wysokoséci 900-1000 m npm. Swiadczy to o uszkodzeniach
igiet na poziomie komoérkowym oraz o objawach suszy fizjologicznej.

Takze wagowanie danych widmowych, otrzymanych podczas pomiarow
spektrometrem VIRIS w zakresach odpowiadajgcych kanatom 5 i 4 skanera TM
(wskaznik uszkodzen) oraz kanatom 4 i 3 (wskaznik biomasy) wykazato wzrost
uszkodzen wraz z wysokoscig npm i z wiekiem igiet (rys. 6). Na wszystkich
badanych stanowiskach, nawet na najnizej potozonych, warto$§¢ wagowanego
wskaznika biomasy wykazuje jej spadek wraz z wiekiem pedéw. Wraz ze
wzrostem wysoko$ci npm nawet jednoroczne pedy wykazujg spadek biomasy,
co $wiadczy o silnym stresie roélin, powodowanym suszg i uszkodzeniem
komorkowym. Wraz ze wzrostem wieku igiet oraz wysokosci nad poziom morza
takze obserwuje sie spadek wartosci tego wskaznika.

Zwigzek réznych objawdw stresu z wagowaniem odpowiedzi spektralnych
roslin w zakresach $redniej i bliskiej podczerwieni, odpowiadajacych kanatom
TM 5/4, wykazuje, ze przy wartosci wskaznika ok. 0.5 wystepuje ubytek wody
w lisciach, podczas gdy warto$¢ wskaznika 0.7 jest typowa dla zamierania
aparatu asymilacyjnego (Rock i in., 1992). Wyniki pomiaréw przeprowadzonych
w Sudetach w 1991 r, wykazujg (rys. 6), ze na najnizszym badanym stanowisku
(534 m npm) pierwszoroczne igly, a wiec najzdrowsze, charakteryzowaly sie
wskaznikiem 0.34, drugoroczne - 0.59, a trzyletnie - 0.65. Natomiast w
przypadku drzew na wysokosci 945 m npm otrzymano warto$ci odpowiednio
0.42,0.7i0.7.

Kolejnym potwierdzeniem wysokiego stopnia uszkodzen swierkdw w Sudetach
jest przesuniecie punktow przegiecia czerwonej krawedzi na wykresie pierwszej
pochodnej, otrzymanej z krzywej odbicia spektralnego analizowanych igiet.
Warto$¢ punktow przegiecia czerwonej krawedzi jest silnie skorelowana z
koncentracjg chlorofilu (Horler i in., 1983; Moss i Rock, 1991; Rock i in.,



‘(efbb1o e amysdwreH w~aN z MOlews & ze0 (euemAlszid ewn) Azolojyo |

(euemoxdosy ewn) Azonpu wemelgo z - moxlems  yojoepns z  yoAueigod bl
(wl m ey 2ph g0 70 1 %0 o0

yoAujeapjeds  yoAwAzy fupoyood | e v SAY
850 50 D



Ocena stanu lasu w ekosystemach zagrozonych. 25

I rocznik igiet

dt. fal w ¢jm

Il rocznik igiet

dt. fol w *jm

df. fal w wm

Rys. 5. Odbicie promieniowania elektromagnetycznego w zakresie 0.4-2.5 Jim
od igiet Swierkowych zebranych w Sudetach w 1991 r.
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Rys. 6. Wyniki wagowan odpowiedzi spektralnych igiet swierkowych,
odpowiadajgcym zakresom TM 4/3 (wskaznik biomasy)
i 5/4 (wskaznik uszkodzen)
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1988) i w przypadku zmniejszenia sie jego zawartosci w igtach, maksimum
odbicia promieniowania czerwonego przesuwa si¢ ku nizszym dtugosciom fal.
Przesunigcie to w przypadku poczatkowych uszkodzer drzew wynosi 5-10 nm, a
igty z oznakami silnej chlorozy charakteryzujg sie przesunieciem maksimum o
15-20 nm (Rock i in., 1986, 1988). Rysunek 7 przedstawia wartosci
promieniowania elektromagnetycznego odpowiadajgce maksimum odbicia w
zakresie czerwieni, jakie wykazuja probki pobrane w Sudetach w 1991 r. Wykresy
te wskazujg na dramatyczny spadek chlorofilu w igtach wraz z wiekiem igiet
oraz wysokoscig npm. Zadna z analizowanych probek nie wykazywata wartosci
maksimum, wiasciwego dla zdrowych drzew. Nawet wykresy dla
pierwszorocznych igiet pobranych z drzew na najnizszych stanowiskach
charakteryzuja sie przesunieciem punktoéw przegiecia czerwonej krawedzi.

Wszystkie przytoczone wyniki analiz wykazujg bardzo stabg kondycje
sudeckich swierkéw. Wyniki te postuzyty jako dane referencyjne do analiz zdje¢
lotniczych i satelitarnych, bazujacych na rejestracji odbicia promieniowania
elektromagnetycznego od obiektdw na powierzchni Ziemi. Poznanie zmiennosci
odbicia spektralnego drzew na obszarze Sudetéw byto wiec niezwykle pomocne
w interpretacji i klasyfikacji danych teledetekcyjnych.

0,73

04194 .
0,72 é _ Oj/* -0-mi-

° 794

- 0,7109 0.734  0jjogl 0.7084

0,7
0,69

0,68
IR 2R 3R =R 2R 3R 1R 2R R

(534m npm)N=15 (640m npm) N =12 (945m npm) N =15

Rys. 7. Wartosci punktdw przygiecia czerwonej krawedzi,
na wykresie | pochodnej, dla igiet zebranych w 1991 r.
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4.4. LAl-wskaznik powierzchni projekcyjnej lisci

Leaf Area Index - LAI, czyli powierzchnia projekcyjna lisci odniesiona do
jednostki powierzchni (m2m32), jest istotnym parametrem charakteryzujgcym
fotosynteze i ewapotranspiracje oraz pozwalajagcym oceni¢ kondycje roslin.
Mozliwos¢ okreslenie LAl za pomoca technik teledetekcyjnych pozwolitaby na
szybka ocene kondycji (fotosyntezy, transpiracji) drzewostanéw na znacznych
obszarach.

Radiacja laséw iglastych, mierzona w zakresie czerwonym promieniowania
elektromagnetycznego, jest zalezna od wskaznika powierzchni projekcyjnej lisci
(Spanner i in. 1990). Mozna wiec wyciagna¢ wniosek, ze wiasciwosci widmowe
drzewostandw, rejestrowane przez skaner Thematic Mapper, powinny pozostawac
w zwigzku z LAL. W celu zweryfikowania tej tezy podjeto dziatania zmierzajgce
do okreslenia LAl wybranych drzewostanow $wierkowych na poligonie
badawczym zatozonym w Sudetach.

Bezposrednie pomiary powierzchni igiet podczas badan opisywanych w
niniejszej pracy byty niemozliwe. Postanowiono zatem wykorzystaé metode
okres$lenia zasobnosci aparatu asymilacyjnego na podstawie poréwnania radiacji
na poziomie koron oraz dochodzacej do dna lasu. Na takim poréwnaniu bazuje
pomiar LAl urzadzeniem LAI-2000 firmy LI-COR.

Wigzka promieniowania stonecznego, przechodzaca w gtgb szaty roslinnej,
zostaje czesSciowo zatrzymana przez poszczeg6lne elementy roslin.
Prawdopodobienstwo intercepcji zalezy od dtugosci toru wigzki Swiatta oraz
gestosci i kata nachylenia lisci. Gdy liscie sg utozone prostopadle do kierunku
padania wigzki promieniowania, szansa najej zatrzymanie jest wieksza niz przy
utozeniu rownolegtym. Pomiar promieniowania stonecznego przechodzacego w
gtab lasu jest oparty na pomiarach wielkosci redukcji niebosktonu (gapfraction),
czyli nie zastonietej przez rosliny czesci “nieba” - wielkosci analogicznej do
wspétczynnika przepuszczania $wiatta. Sposréd wielu przyrzadéw stuzacych do
wykonywania takich pomiaréw (np. Captometer, DEMON, LI-191, Pasture
Probe) LAI-2000 Plant Canopy Analyzer, produkowany pizez amerykanska firme
LI-COR, jest uznawany za najdoktadniejszy i najszybszy.

Przyrzad ten skiada sie z czujnika optycznego i logera (mikrokomputerowy
rejestrator danych), ktérego oprogramowanie pozwala ha wykonywanie obliczen.
Czujnik zbudowany jest z kilku soczewek, filtra i detektora promieniowania,
ktéry sktada sie z pieciu fotodiod potgczonych koncentrycznie. Soczewki,
znajdujace sie przed detektorem, kierujg na kazdy pierscien promieniowanie,
padajace pod innym katem (7, 23, 38, 53 i 68°), natomiast specjalny filtr
zatrzymuje promieniowanie o zakresie powyzej 490 nm. W ten spos6b udziat
promieniowania odbitego od lisci lub przenikajacego przez liscie zostat
ograniczony do ok. 2%.
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Pomiar wykonywany tym instrumentem sklada sie z kilkunastu odczytow.
Pierwszy (referencyjny) okresla warto$¢ promieniowania poza lasem, a kolejne -
w drzewostanie. Na podstawie tych odczytdw oblicza sie wartosci redukcji
niebosktonu. Oprogramowanie zainstalowane w logerze pozwala na
natychmiastowe odczytanie wartosci wskaznika powierzchni projekcyjnej lisci
(LAI - Leaf Area Index) oraz wartosci $redniego kata pochylenia lisci (MTA -
Mean Tip Angle), a takze ilosci promieniowania stonecznego docierajacego do
powierzchni ziemi (w procentach powierzchni potsferycznego pola widzenia
czujnika optycznego).

Pomiary instrumentem LAI-2000 wykonuje sie w warunkach catkowitego
zachmurzenia nieba lub przy potozeniu stofica blisko horyzontu. W ten sposob
eliminuje sie udziat promieniowania rozproszonego docierajgcego w gtgb szaty
roslinnej, co przy silnym nastonecznieniu mogtoby zaniza¢ wyniki. Wszystkie
odczyty zapisywane sg w pamieci operacyjnej logera. Po wykonaniu ostatniego z
nich i obliczeniu pozadanych parametréw powstaty zbi6r danych jest zapisywany
w postaci pliku w pamieci gtdwnej. Zawarto$¢ plikdw moze byé wywotywana i
przegladana na wyswietlaczu logera lub skopiowana do komputera typu IBM
PC. Opisywany instrument postuzyt do wykonania pomiaréw w drzewostanach
Swierkowych Sudetéw Zachodnich (Zawita-Niedzwiecki i in., 1993).

W pierwszym etapie analiz dotyczacych powierzchni projekcyjnej HSd badano
zaleznos$¢ pomiedzy wskaznikiem LAl i MTA, a wskaznikami defoliacji (Df) i
kondycji (Dm) lasu. Wyniki tych analiz pokazujg, ze defoliacja znajduje sie w
silnym zwigzku z LAl i MTA, a Dfi Dm sg takze silnie zwigzane z samym
MTA (wspétczynniki korelacji dochodza do 0.98). Wysoka wartos$¢
wspotczynnikdw korelacji LAl'T MTA z defoliacjg i uszkodzeniami $wiadczg o
przydatnosci tych wskaZznikéw do oceny kondycji laséw $wierkowych. Zwraca
uwage duza zaleznos¢ pomiedzy kondycja drzew a przestrzennym ustawieniem
igiet. Wskaznik ten (MTA) nie jest stosowany w opisach drzewostanu, gdyz
wizualna jego ocena jest praktycznie niemozliwa. Jednakze zastosowanie
specjalistycznych urzadzen mierzacych charakterystyki spektralne pozwala na
wprowadzenie nowych parametréw oceny stanu lasu.

Po stwierdzeniu, ze kondycja drzew moze by¢ opisywana wskaznikiem LAI,
podjeto probe oceny, ktdry z terenowych parametrow (Dm, Df) lepiej oddaje
stan lasu. Dokonano tego poprzez budowe (w systemie STATGRAPHICS)
formuty, w ktérej zmienng zalezna byt LAI, a zmiennymi niezaleznymi - Dfi
Dm. Podczas obliczen system wyeliminowat zmienng Df, uznajac ze nie wnosi
ona nowych danych w odniesieniu do zmiennej Dm. Wydaje sie to logiczne,
gdyz wskaznik Dm obliczany jest na podstawie oceny defoliacji, zahamowania
przyrostu i zywotnosci drzew, a wiec agreguje w sobie informacje o ubytku
aparatu asymilacyjnego.
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Kolejnym krokiem, po stwierdzeniu zaleznosci pomiedzy wskaznikiem LAl
aterenowymi parametrami kondycji lasu, byto okreslenie zalezno$ci pomiedzy
LAI, a charakterystykami spektralnymi drzewostandw, okreslonymi na podstawie
zdjec satelitarnych TM. Dokonywano tego zaréwno w odniesieniu do nowych
zdjec, jak i zdje€ po korekcji radiometrycznej, a takze dla kanatéw sztucznie
utworzonych (TM 4/3, TM 5/4, wskaznika roslinnosd-NDVI, wskaznika jasnosci-
BR i sktadowych gtéwnych-PC). Stwierdzono, ze zardwno dane pierwotne, jak
i po korekcji radiometrycznej sg zwigzane ze wskaZznikiem LAI, jednakze nie
wszystkie zakresy spektralne TM oddajg wiernie wielko$¢ LAI. Najwyzsze
korelacje stwierdzono dla TM1 oraz TM2, TM3, TM4. W przypadku regresji
wielu zmiennych osiggnieto R&2=0.94, stosujac formuty LAl = f(TM3,TM5,TM7)
i R&2=0.93 w przypadku formuty LAI = f(TM5, TM7). Wynika z tego, ze
stosujac korelacje wielu zmiennych, dobre wyniki mozna osiaggna¢, wykorzystujac
jedynie zakresy podczerwieni $redniej. Stwierdzono wiec zwigzek LAI z
charakterystykami spektralnymi drzewostandw zarejestrowanymi na zdjeciach
TM. Z przeprowadzonych analiz wynika ponadto, ze korekcja radiometryczna
nie wplywa znaczgco na poprawe wynikow.

Analize zwigzkow LAI ze sktadowymi gtéwnymi, obliczonymi ze zdje¢
wykonanych skanerem TM, przeprowadzono dla wszystkich siedmiu zakreséw
oraz osobno dla szesciu zakreséw, po eliminacji kanatu 6 - podczerwieni termalnej.
Uprzednio dokonane obliczenia wykazaty, ze zakres ten nie wnosi istotnych
informacji o LAl i moze by¢ pominiety w szczegdtowych analizach. Stwierdzono
natomiast silne zwiazki LAl z PC2 i PC3, a takze NDVI, BR i wagowaniem
TM 4/3 (wspotczynniki korelacji rzedu 0.93-0.94). Zwraca uwage poréwnywalna
wielko$¢ wspotczynnika korelacji dla sktadowych gtéwnych, obliczonych dla
szesciu i dla siedmiu zakreséw TM. Potwierdza to poprzednie spostrzezenie, ze
kanat TM6 nie wnosi nowych informacji dotyczacych LAI. Zaskakujacy jest
natomiast brak wyraznej zaleznosci z PCI, w ktérym to kanale zawarta jest
najwieksza (ok. 90%) ilos¢ informacji o srodowisku. Moze to Swiadczy¢ o tym,
ze to kanaty PC2 i PC3 przenosza najwiecej informacji o stanie aparatu
asymilacyjnego, mimo ze zawierajg zaledwie 10% informacji o srodowisku,
rejestrowanych przez skaner satelity.

Przeprowadzone analizy wykazaty istnienie zwigzkdéw pomiedzy kanatami
wagowanymi a LAl'i MTA. W przypadku wagowan TM 4/3, TM 5/4, NDV1 i
BR jest to logiczna konsekwencja faktu, ze wagowania te stosuje sie do
opisywania tych samych elementoéw, ktére charakteryzujg wskazniki LAli MTA,
ajedynie sposdb dochodzenia do tych wartosci jest odmienny. Nalezy podkreslié,
ze wigczenie do modeli MTA wyraZznie zwigksza warto$¢ wspotczynnikow
korelacji, a w przypadku sktadowych gtéwnych zanotowano silny zwigzek typu
PC=f(MTA).
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Rekapitulujac wyniki analiz dotyczacych powierzchni projekcyjnej lisci, nalezy
stwierdzié, ze jest to wskaznik dobrze oddajacy kondycje lasu oraz silnie zwigzany
z odpowiedziami spektralnymi rejestrowanymi przez skaner TM. Szczegdlnie
zakresy widzialne i kanaty wagowane wykazuja istotny zwigzek z LAL Moze on
by¢ zatem wykorzystywany do okres$lania kondycji laséw odwzorowanych na
zdjeciach satelitarnych, wykonanych skanerem TM.

5. ANALIZA ZDJEC SATELITARNYCH SUDETOW ZACHODNICH

5.1. Przetwarzanie zdjec satelitarnych
wykonanych w zapisie numerycznym

Podczas interpretacji zdje¢ satelitarnych obszaru Sudetoéw Zachodnich
wykorzystywano rézne systemy przetwarzania obrazéw, umozliwiajgce
odtwarzanie, wizualizacje i klasyfikacje zdje¢. Zastosowanie poszczeg6lnych
operacji przetwarzania obrazowego (rys. 8) dotyczyto:

- odtwarzania zdjecia,

- poprawiania obrazu,

- geometrii zdjecia,

- analizy tresci (klasyfikacji),
- operacji poklasyfikacyjnych.

Wszystkie te operacje, z ktdrych wiekszosé wykonywana jest technika
cyfrowa, stuzyty wydobyciu ze zdjecia satelitarnego maksimum tresci.

5.1.1. Odtwarzanie zdjecia

Odtwarzanie zdjecia polega na usunieciu zaktécen spowodowanych btedami
zapisu (skanowania) lub wadliwym dziataniem skanera oraz na usunigeciu
znieksztatcen, ktdre moga utrudnia¢ przestrzenng lokalizacje obiektow
odwzorowanych na zdjeciu.

Najczesciej spotykanymi btedami zapisu skanera sa: brakujace linie, piksele
lub ich grupy, przypadkowa obecnos¢ fragmentu innego obrazu lub znieksztatcenie
wartosci spektralnych na czesci obrazu.

Gdy btedy zapisu i znieksztatcenia sa widoczne, to ich eliminacja lub
ograniczenie wplywu na wynik koncowej klasyfikacji sa stosunkowo proste.
Zbedne linie (lub piksele) eliminowano z obrazu, a na miejsce brakujacych
wprowadzano linie, ktorych poszczegdlne piksele miaty wartosci, obliczone z
zastosowaniem odpowiednich filtrow (np. 2x2 lub 3x3 piksele), jako $rednie z
wartosci pikseli sasiednich.
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Dosy¢ duzym utrudnieniem jest dystorsja zdjecia. Podczas jego rektyfikacji
zwracano uwage, aby nie znieksztatci¢ charakterystyk spektralnych poszczegélnych
obiektdw, co mogtoby wptynaé na zmniejszenie doktadnosci wszelkich analiz
dokonywanych na podstawie takiego zmienionego zdjecia.

5.1.2. Poprawianie obrazu

W operacji poprawiania obrazu mozna wyodrebnic¢ cztery fazy poszczegélnych
czynnosci (rys. 9):

- zwigkszanie kontrastu,

- poprawianie przestrzenne,
- poprawianie spektralne,

- korekcja obrazu.

Zwiekszenie kontrastu zdjecia jest zwigzane z analizg histograméw czestosci
wystepowania pikseli o okreslonych wartosciach spektralnych w 256 stopniowej
skali tonéw szarosci. Na poszczegolnych wyciagach spektralnych zdjec
satelitarnych obraz jest zarejestrowany w stosunkowo waskich zakresach tonéw
szarosci. Jedng z podstawowych funkcji poprawiania kontrastu jest rozciggniecie
zakresu wystepowania pikseli na caty, 256-tonalny zakres skali. Operacja ta
powoduje, ze z pierwotnie ciemnego obrazu, na ktorym mozna dostrzec tylko
niewielka ilo$¢ szczeg6tow, otrzymuje sie obraz o wyraznym zréznicowaniu
tonalnym poszczegélnych obiektéw terenowych.

W przypadku analizy zdjecia wykonanego w jednym tylko zakresie
spektralnym (np. SPOT XP), w celu tatwiejszego rozpoznawania szczegotow
terenowych, mozna stosowaé ekwitonalne dzielenie obrazu. Polega ono na
podzieleniu zakresu spektralnego, zarejestrowanego na zdjeciu na przedziaty,
ktdrym mozna przyporzadkowaé poszczeg6lne barwy zdefiniowane w tablicy
barw. Przedziaty te moga by¢ roztozone rGwnomiernie, dzielgc 256 tonalny
obraz na réwne przedziaty lub na przedziaty zdefiniowane przez uzytkownika.

Wynik takiej operacji ma posta¢ zblizong do wyniku klasyfikacji
nienadzorowanej, a poszczegdlnym wyréznionym klasom nadaje sie odpowiednie
definicje opisujace stan terenowy.

Z kolei w zakresie poprawiania przestrzennego wykonuje sie operacje
zmieniajgce przestrzenng strukture obrazu, poprzez jego filtracje, segmentacje
lub transformate Fouriera.

Filtracje majg na celu “wygtadzenie” lub podkreslenie krawedzi obiektow
zarejestrowanych na zdjeciu, w celu ulatwienia jego interpretacji. Dokonuje sie
tego poprzez wzmocnienie poszczegolnych zakreséw czestosci przestrzennych
(filtry gomoprzepustowe filtrujace wysokie czestosci przestrzenne lub
dolnoprzepustowe wzmacniajace niskie czestosci przestrzenne) oraz poprzez
usrednianie i wagowanie pikseli wedtug zdefiniowanego przez interpretatora
wzorca (2x2, 3x3,4x4 .... piksele).
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W przypadku zdje¢ Thematic Mapper i SPOT, obrazujacych tereny lesne,
najkorzystniejsze jest stosowanie wysokich czestosci przestrzennych, natomiast
interpretacja tresci lesnej zdje¢ ERS-1.SAR najlepiej wypada po zastosowaniu
filtracji niskich czestotliwos$ci przestrzennych.

Inng operacja poprawiania przestrzennego obrazu zarejestrowanego na zdjeciu
satelitarnym jest tzw. segmentacja. Polega ona na wyrd6znianiu na zdjeciu
obszaréw jednorodnych spektralnie oraz wzmocnieniu granic pomiedzy réznymi
obiektami terenowymi zobrazowanymi na zdjeciu. Dokonuje sie tego poprzez:

- klasyfikowanie obrazu w oparciu o analize statystyczna,
- wykiywanie krawedzi,
- stosowanie metody powiekszajacych sie obszaréw.

Segmentacja poprzez klasyfikacje statystyczne polega na okre$laniu zasiegu
obszaréw o podobnym charakterze spektralnym oraz na rozdziale klas zachodzacych
na siebie. Wykrywanie krawedzi opiera sie natomiast na filtracji obrazu, w celu
rozpoznania obszaréw, na ktdrych nastepuje gwattowna zmiana wartosci tondéw
szarosci poszczeg6lnych pikseli. Z kolei w metodzie powiekszajacych sie
obszarow ustala sie na zdjeciu punkt rozpoczecia obliczen i kolejne piksele sg
sprawdzane w celu stwierdzenia, czy sg one dostatecznie bliskie spektralnie
aktualnie ocenianego obszaru. Jezeli r6znica intensywnos$ci dwoch kolejnych
(lub grupy) pikseli nie przekracza zdefiniowanej przez interpretatora wartosci, to
zaliczane sg one do jednej klasy, a gdy przekracza te wartosé, zaliczane sa do
réznych klas. Metoda powiekszajacych sie obszaréw jest posrednig pomiedzy
klasyfikacjami a wykrywaniem krawedzi i bierze pod uwage zaréwno
powinowactwo charakterystyk poszczeg6lnych obiektéw, jak i odlegtosci w
wielowymiarowej przestrzeni spektralnej.

Transformata Fouriera jest rzadko stosowana w przypadku analiz zdjeé
obszardw lesnych. Moze tu znalez¢ zastosowanie gtéwnie do eliminacji niektérych
zaktdcen obrazu, ktorych usuniecie innymi metodami nie jest mozliwe. Polega
ona na zamianie struktury przestrzennej zdjecia na strukture czestosciowa, poprzez
obliczenie amplitudy i fazy dla kazdej mozliwej czestosci przestrzennej obrazu.
Po wydzieleniu sktadowych czestosci przestrzennych mozna wyswietli¢ ich
wartosci w dwuwymiarowej postaci tzw. “spektrum Fouriera”, w ktérej niskie
czestosci sg zgrupowane w centrum spektrum, a wyzsze sukcesywnie na
peryferiach. Horyzontalne elementy oryginalnego obrazu sg przy tym
przedstawiane w ptaszczyznie pionowej, a wertykalne tworza pozioma sktadowg
spektrum Fouriera. Ten typ transformacji obrazu stuzy usuwaniu szumow i jest
stosowany jako dodatek do filtracji przestrzennych. Po dokonaniu ulepszen w
spektrum Fouriera, dokonuje sie powrotnej transformacji do obrazu o charakterze
przestrzennym.

Kolejna grupa operacji, dotyczaca poprawiania spektralnego, zwigzanajest z
dziataniami nie na pojedynczych obrazach (wyciagach spektralnych), ale naich
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grupach. Wykorzystuje sie w tym przypadku relacje pomiedzy odpowiedziami
spektralnymi tych samych obiektdw, rejestrowanymi przez poszczegolne kanaty
skanera.

Ta grupa operacji na zdjeciach satelitarnych jest niezwykle przydatna przy
lesnych zastosowaniach teledetekcji satelitarnej i obejmuje:

- wagowanie poszczegolnych zakresow spektralnych,
- obliczanie skfadowych gtéwnych,

- transformacje barw,

- operacje arytmetyczne,

- operacje logiczne.

Jak wynika z badan przeprowadzonych na obszarze Sudetéw, w przypadku
wykorzystywania siedmiozakresowych zdje¢ Thematic Mapper dla potrzeb
lesnictwa nalezy zaleci¢ stosowanie wagowan kanatow 5i4 oraz 4 i 3, a takze
obliczanie sktadowych gtéwnych. Powyzsze wagowania umozliwiajg stratyfikacje
drzewostanow $Swierkowych odwzorowanych na zdjeciu oraz pozwalajg oceniac
drzewostany znajdujace sie na roznie oswietlonych stokach. Tworzenie sktadowych
gtownych pozwala natomiast na zagregowanie danych z wielu zakreséw
spektralnych do trzech kanatow gtéwnych.

W przypadku trzyzakresowych zdje¢ SPOT nie zachodzi potrzeba eliminacji
ilosci analizowanych kanatow i dlatego sktadowe gtéwne nie majg przy interpretacji
tych zdje¢ zastosowania. Natomiast wagowanie odpowiedzi spektralnych,
rejestrowanych w poszczegdlnych kanatach przez satelite SPOT, jest przydatne i
bywa stosowane w interpretacji tych zdjec.

Kolejng grupe operacji poprawiania spektralnego stanowi transformata
RGB<->IHS (Red-Green-Blue <-> Intensity-Hue-Saturation), czyli
transformacja obrazu utworzonego jako kompozycja barwna, poprzez
naswietlenie wyciagow spektralnych trzech zakreséw zdjecia satelitarnego
trzema barwami podstawowymi, na posta¢, w ktorej operuje sie intensywnoscia,
odcieniem i wysyceniem barwy. Po dokonaniu (najczesciej interaktywnie)
odpowiednich przetworzern IHS, zmieniajagcych intensywnos$¢, odcien i
wysycenie, nastepuje powrot do postaci obrazu barwnego RGB.

Grupa operacji arytmetycznych i logicznych dotyczy tych wszystkich dziatan,
w ramach ktorych dokonuje sie podstawowych dziatan arytmetycznych oraz
logicznych na dwdch lub Kilku zdjeciach tego samego obszaru, wykonanych
przez tego samego satelite w roznych porach roku lub tez przez rézne satelity.

Operacje korekcji obrazu dotycza:

- eliminacji wptywu atmosfery na wartosci spektralne zarejestrowane na
zdjeciu satelitarnym (korekcje atmosferyczne), podczas ktérej stosuje sie
formuty matematyczne opisujace odbicie, przenikanie i pochfanianie
promieniowania elektromagnetycznego przez atmosfere ziemska,

- korekcji wptywu rdéznej wysokosci Stonca podczas rejestracji zdjec
satelitarnych (korekcja radiometryczna), najczesciej stosowane przy poro-
wnywaniu i zestawianiu zdje¢ wykonanych wrdznych terminach.
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5.1.3. Geometria zdjecia

Pojecie geometryzacji zdjecia satelitarnego jest stosunkowo szerokie i zawiera
W sobie operacje dotyczace:

- wpasowania zdjecia w mape,

- wpasowania zdjecia w inne zdjecie wykonane pizez tego samego lub innego
satelite,

- zmiany geometrii zdjecia,

- tworzenia mozaiki,

- przeprébkowania.

Zdjecie satelitarne moze by¢ dopiero wtedy w petni uzyteczne, gdy jego
tres¢, ze swej natury uporzadkowana przestrzennie, zostanie odniesiona do tresci
map bazowych lub tresci innych zdje¢ stosowanych w konkretnych pracach.
Dokonuje sie tego w sposéb numeryczny, wprowadzajgc do komputera wspolne
punkty dla zdjeciai mapy lub dla kolejnych geometryzowanych zdje¢. Nastepnie
programowo dokonywane sg transformacje przestrzenne zdjecia, doprowadzajace
je do odwzorowania mapy.

Operacje geometryzacji zdjecia umozliwiajg takze jego obrécenie pod
dowolnym katem, utworzenie lustrzanego odbicia itp., co ma zastosowanie w
przypadku zdje¢ wykonywanych z orbit wstepujacych, ktdre czesto rejestrowane
sg w postaci lustrzanego odbicia lub obrécone o 180°.

Natomiast tworzenie mozaik jest uzyteczne do fgczenia dwoch stykajacych
sie lub zachodzacych na siebie scen. W takim przypadku programowo wykonuje
sie mozaiki, w oparciu o zbior punktéw wspolnych na sasiednich scenach.

Z kolei przeprébkowanie jest stosowane przy tgczeniu zdje¢ o roznej
rozdzielczosci, gdy zachodzi koniecznos$¢ sztucznego podziatu istniejgcych pikseli,
np. ze wzgledu na spasowywanie zdje¢ o niejednakowej rozdzielczoSci
przestrzennej. Ta operacja moze zmienia¢ oryginalne wartosci spektralne, nalezy
wiec zachowac ostroznos¢ przy jej stosowaniu.

5.1.4. Klasyfikacja zdjecia

Klasyfikacja tresci zdjecia satelitarnego polega na nadaniu definicji pikselom
pogrupowanym w oddzielne klastry, w n-wymiarowej przestrzeni spektralnej
(gdzie njest réwne ilosci analizowanych kanatéw) lub pikselom wyrdznionym
na fotograficznej odbitce zdjecia, dzieki wspdlnym cechom np. barwie. Stuzg
temu metody numeryczna i wizualna (rys. 10). Metoda numeryczna polega na
klasyfikacji wykonywanej przy uzyciu komputerowego systemu przetwarzania
obrazu, ktéry umozliwia analize zdjecia zarejestrowanego w wielu zakresach
spektralnych. Natomiast metoda wizualna opiera sie na interpretacji kompozycji
barwnej, ztozonej jedynie z trzech wyciggow spektralnych zdjecia satelitarnego.
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ZDJECIE
SATELITARNE
INTERPRETACJA KLASYFIKACJA
WIZUALNA CYFROWA
WYBOR NIENADZOROWNA NADZOROWANA
ZAKRESOW SPEKTR.
KOMPOZYCJA WYBOR I WYBOR
BARWNA ZAKRESOW 8PEKTR. | ZAKRESOW 3PEKTR.
INTERPRETACJA OKRESILENIE ) WYI90R
KOMP. PARAM ETROW POL TREN INQOWYCH |
WERYFIKACJA KLASYF IKACJA KLASYFIKACJA!
STATYSTYKI STATYSTYKI
WERYFIKACJA WERYFIKACJA

Rys. 10. Schematanalizy numerycznych zdjec¢ satelitarnych

Kompozycje barwng uzyskuje sie przez naswiedenie kazdego z negatywow
wybranych trzech zakresdw spektralnych, jedng z trzech barw podstawowych
(czerwong, zielong i niebieska). Do tworzenia kompozycji barwnej wybiera sie
te kanaty ktore sg ze soba najmniej skorelowane, a wiec te, w ktérych wystepuje
najwieksza ilo$¢ réznigcych sie informacji.

Interpretator przed rozpoczeciem klasyfikacji powinien zapoznac sie z
analizowanym obiektem, poznajac jego charakterystyczne elementy i ich
odwzorowanie na zdjeciu. Powinien przy tym pamietaé, ze obserwujac zdjecie
ma do czynienia z syntetycznym obrazem generalizujgcym zjawiska przyrodnicze.

Pierwszg czynnoscig przy interpretacji tresci leSnej zdjec satelitarnych obszaru
Sudetéw byto naniesienie granicy polno-lesnej oraz gtéwnych linii podziatu
przestrzenngo, drdg i ciekbw wodnych, co utatwia dalsze prace dzieki
koncentrowaniu sie jedynie na tresci lesnej.

Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze wszelkie klasyfikacje zdje¢ satelitarnych
wymagajg weryfikacji terenowych. Zastosowanie zdje¢ lotniczych
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(konwencjonalnych lub video) moze by¢ niezmiernie pomocne przy sprawdzeniu
prawidtowosci wyznaczania poszczeg6lnych klas.

Majac do dyspozycji zdjecia satelitarne przetworzone wedtug zasad
omowionych w poprzednich rozdziatach, mozna przystapi¢ do ich interpretacji.
Najskuteczniejszym sposobem wydobycia tresci ze zdjec jest ich interpretacja
wizualna.

Opierajac sie na zréznicowaniu barw réznych obiektéw, na barwnej kompozycji
zdjecia satelitarnego wydziela sie homogeniczne obszary, ktérym nastepnie nadaje
sie definicje w oparciu o weryfikacje sytuacji terenowej.

Nanoszenie elementdw tresci lesnej najlepiej jest rozpoczaé od wykreslenia
klas, ktére sg wyraznie widoczne, a wiec obszarow odkrytej gleby, wylesien z
pokrywa roslinng, odnowien oraz drzewostanéw mieszanych i lisciastych, a
dopiero potem analizowac inne elementy. Pozwala to skoncentrowa¢ uwage na
mniejszych fragmentach, co ma szczeg6lne znaczenie przy wyznaczaniu klas
kondycji lasu, ktére uwidaczniajg sie mniej wyraznie i wymagaja wiekszej uwagi
interpretatora niz pozostate analizowane elementy.

Doswiadczonemu interpretatorowi nie sprawia wiekszych trudnosci
definiowanie poszczeg6linych klas uzytkowania ziemi i w sprzyjajacych warunkach
mozna je interpretowac bez weryfikacji terenowej. Trudniej jest natomiast
precyzyjnie okresla¢ zasieg niektdrych klas lesnych, a szczeg6lnie kondycje
lasu, do czego dane terenowe sg niezbedne.

Ze wzgledu na wielko$¢ elementarnej powierzchni wydzielanej na zdjeciu
(3x3 piksele lub w najlepszym razie 2 x 2 piksele) wyniki interpretacji
wizualnych przenosi sie na mape sposobami uproszczonymi. Dlatego tez
wykonanie, na podstawie interpretacji wizualnej zdjecia satelitarnego, mapy
stanu lasu w rozumieniu kartograficznym, wystarczy dokona¢ jednym z
uproszczonych sposobdw wpisywania zdjecia w mape, rutynowo stosowanych
w fotointerpretacji i kartografii (Ciotkosz i in., 1986).

Klasyfikacje cyfrowe, aczkolwiek nie tak doktadne, jak interpretacja wizualna,
znajdujg powszechne zastosowanie w klasyfikowaniu zdje¢ satelitarnych. Ich
atutem w poréwnaniu do analizy wizualnej jest szybko$¢ wykonywania oraz
postaé cyfrowa finalnego produktu, ktéra umozliwia, bez dodatkowych operacji,
integracje z numerycznymi bazami danych systemoéw informacji przestrzennej.

Klasyfikacja cyfrowa, bedgca przyktadem analizy ilosciowej, w sposéb
programowy pozwala na oddzielne analizowanie wartosci spektralnej kazdego
piksela. Piksele o wartosciach spektralnych mieszczacych sie w okre$lonych
zakresach tworzg jednorodne klasy, zlokalizowane przestrzennie. Klasyfikacje
cyfrowe moga by¢ wykonywane metodami nadzorowang lub nienadzorowana.

W metodzie nienadzorowanej kazdy piksel przyporzgdkowany jest do klasy
“spektralnej” w sposdb niejako mechaniczny, bez znajomosci jej charakterystyki
terenowej. Dopiero po wykonaniu calej operacji poszczegdlnym wydzielonym
klasom nadawane sg nazwy w wyniku weryfikacji wydzielonych obszaréw.
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Proces klasyfikacji nienadzorowanej polega na analizie spektralnej pikseli, a
nastepnie na tgczeniu ich w grupy o podobnych wartosciach. Powstate grupy
nazywane sg klasami spektralnymi lub klastrami. Ich wydzielenie odbywa sie za
pomocg analizy sekwencyjnej lub iteracji.

W metodzie analizy sekwencyjnej piksele sg analizowane linia po linii i
grupowane na podstawie zadanego dystansu spektralnego. lIteracja polega
natomiast na grupowaniu pikseli na podstawie kolejnych prob, w taki sposéb
aby dystans spektralny pomiedzy klasami spetniat zdefiniowane przez
interpretatora kryteria.

W metodzie nadzorowanej jest wymagana znajomos¢ typow powierzchni,
ktore powinny by¢ wydzielone na zdjeciu satelitarnym, a decyzje podejmuje
interpretator, wybierajac powierzchnie treningowe (wzorce klasyfikacyjne) o
odpowiednich charakterystykach spektralnych.

Doktadnos¢ klasyfikacji nadzorowanej zalezy gtdwnie od wiasciwego wyboru
pdl treningowych reprezentujgcych w sposob spektralny wszystkie wydzielane
Klasy.

5.1.5. Operacje poklasyfikacyjne

Do zespotu operacji poklasyfikacyjnych zalicza sie:

- wygtadzanie obrazu,

- faczenie Klas,

- okreslanie barw,

- ustalanie legendy i opisow,

- wyprowadzanie statystyk,

- transformacja rastrowo-wektorowa.

Wygtadzanie obrazu polega na likwidacji pikselowej struktury granic
wydzielonych klas. Dokonuje sie tego stosujac odpowiednie filtry wygtadzajace,
dzieki ktorym otrzymuje sie obraz z ptynnym przebiegiem granic wyznaczonych
klas. Ta operacja majedynie znaczenie kosmetyczne i nie zmienia w sposob
istotny statystyk poklasyfikacyjnych.

Po wykonaniu klasyfikacji zdjecia satelitarnego istnieje mozliwos¢ prezentaciji
wynikéw z petnym zakresem wydzielonych klas lub tez mozna poszczegdline
klasy faczy¢ ze soba. Ta operacja, poza rolg prezentacyjng moze tez stuzyé¢ do
faczenia klas przenikajacych sie, ktére wyznaczono z niewielka doktadnoscig. W
ramach edycji obrazu poklasyfikacyjnego mozna okresli¢ barwy wyznaczonych
klas, sformutowac legende oraz opisy. Istnieje takze mozliwo$¢ wyprowadzenia
statystyk powierzchniowych dotyczacych wyznaczonych klas, zaréwno w postaci
wykresow, jak i zestawien tabelarycznych.

Do operacji poklasyfikacyjnych nalezy takze konwersja rastrowo-wektorowa,
ktéra umozliwia zamiane obrazu o strukturze “pikselowej” na obraz wektorowy.
Umozliwia to wprowadzanie wynikow Klasyfikacji do baz danych przestrzennych,
0 réznej postaci zapisu.
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5.2. Informacje o stanie lasu otrzymane ze zdjec satelitarnych

Dla obszaru Sudetéw Zachodnich zgromadzono serie zdje¢ satelitarnych
wykonanych przez amerykanskie satelity Landsat skanerem Thematic Mapper
(TM) i Multi-Spectral Scanner (MSS), a takze przez satelity SPOT (Francja),
Kosmos (Rosja) i ERS-1 (Europejska Agencja Kosmiczna), poczawszy od
1982 r.

Podstawowa roznica miedzy zdjeciami powierzchni Ziemi, wykonanymi
przez satelity Landsat, SPOT i Kosmos wynika ze sposobu rejestracji danych.
Systemy amerykanski i francuski operujg rejestracjg skanerowg z zapisem
cyfrowym, a system rosyjski - rejestracjg fotograficzng. Skaner MSS rejestruje
4 zakresy spektralne, skaner TM - 7 zakresdw, skaner HRV, zainstalowany na
satelicie SPOT - 4 zakresy, a satelity serii Kosmos dostarczajg zdjeé
panchromatycznych i spektrostrefowych w postaci analogowej. Zdjecia
spektrostrefowe z satelitdw serii Kosmos wykonywane sg kamerami 0 ogniskowej
okoto 1000 mm, na dwuwarstwowym filmie negatywowym SN-10, rejestrujgcym
promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie 570 - 800 nm i rozdzielczo-
§ci 145 - 160 linii/mm.

W przeciwienstwie do wymienionych wyzej satelitow rejestrujgcych zdjecia
w zakresach optycznych, satelita Europejskiej Agencji Kosmicznej - ERS-1
pozyskuje zdjecia powierzchni Ziemi, wykorzystujagc promieniowanie
mikrofalowe. Satelita ERS-1 zostat wyposazony w caty kompleks urzadzen
radarowych do pozyskiwania danych w systemie aktywnym. Sposréd nich jedynie
radiolokator, czyli aktywny system mikrofalowy (AMI-Active Microwave
Instrument) z anteng syntetyczna (Synthetic Aperture Radar Image Mode), jest
przeznaczony do pozyskiwania wysokorozdzielczych zdjeé obszaréw ladowych.
Radiolokator SAR operujgcy w pasmie C (ok. 6 cm) z wertykalng polaryzacja
fali wysytanaj i odbieranej (W ) wykonuje zdjecia pasa terenu o szerokosci
100 km.

5.2.1. Analiza zdje¢ pozyskanych w zakresach optycznych

Sposoby interpretacji wymienionych zdje¢ satelitarnych byty zdeterminowane
technikami ich rejestracji. Zdjecia spektrostrefowe otrzymywane w postaci
diapozytywdw, analizowano wizualnie. Zdjecia z Landsata i SPOT-a, zapisane
cyfrowo, analizowano stosujac metody numeryczne i hybrydowe.

Szczego6lna cecha zdje¢ wykonywanych na filmie SN-10, przez satelity serii
Kosmos, jest dobra rozréznialno$¢ drzewostanow iglastych i lisciastych oraz
zrebow i mtodnikdw. Gatunki iglaste i lisciaste sg na tych zdjeciach odwzorowane
jako obiekty o skrajnie réznych wartosciach odbicia spektalnego, tak jak na
innych zdjeciach spektrostrefowych zréznicowane sg drzewa zywe i martwe.
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Drzewa i krzewy lisciaste odwzorowujg sie na filmie SN-10, jako obiekty o
duzej jasnosci spektralnej, natomiast drzewostany iglaste rejestrowane sg przez
ten film jako obiekty o niskim odbiciu. Mozliwos¢ stratyfikowania zdrowotnosci
lasu jest tu wiec ograniczona zaréwno budowa filmu, jak i gruboscig warstwy
atmosfery, maskujacej subtelne zmiany w koronach drzew. Ze wzgledu na swg
wysoka rozdzielczo$¢ terenowa, zdjecia otrzymywane z satelitbw Kosmos moga
by¢ uzyteczne do precyzowania granic lasu oraz do wydzielania obszaréw o
zaktdconym zwarciu, co moze by¢ pierwszym objawem ostabienia lasu. Jednakze
przydatnosc¢ tych zdjec do oceny stanu laséw zdegradowanych, z czym mamy do
czynienia w Sudetach, jest ograniczona, a ponadto zdjecia te sg dystrybuowane
w sposob nieoperacyjny. Dlatego tez nie byty one przedmiotem szczegétowych
analiz, zostaty jedynie wykorzystane jako zrédto danych uzupetniajacych.

W przypadku zdjeé wykonywanych przez satelity SPOT i Landsat, mamy do
czynienia z zapisem cyfrowym lub kopiami fotograficznymi. Zapis cyfrowy
umozliwia szczegotowe analizy poprzez dokonywanie odpowiednich przetworzen
zwiekszajacych informacyjnos¢ zdjecia. Uwypuklenie tresci lesnej na zdjeciach
wykonywanych przez satelite SPOT w trzech zakresach spektralnych, w zasadzie
ogranicza sie do przetworzen cyfrowych. Nieco inna sytuacja ma miejsce w
przypadku siedmiokanatowego skanera TM. Analiza wiasnosci spektralnych
badanych obiektéw i charakterystyka poszczegolnych zakreséw, rejestrowanych
przez skaner, pozwala wybra¢ do badan te kanaty, w ktérych wystepuje najwiecej
informacji o interesujacych obiektach i zjawiskach.

W przypadku laséw zdrowych zakres tresci, jaki mozna wydzieli¢ na zdjeciach
Landsat TM i SPOT HRV, jest podobny. Wyzsza rozdzielczo$¢ terenowa zdjeé
wykonywanych przez satelite SPOT przemawia za tym, aby wiasnie je
wykorzystywac do tego typu analiz. Natomiast w przypadku stosowania zdjec¢
satelitarnych do badania laséw uszkodzonych i zdegradowanych korzystniejsze
jest wykorzystanie zdje¢, wykonywanych przez satelite Landsat skanerem TM,
ze wzgledu na rejestracje promieniowania elektromagnetycznego w zakresie
Sredniej podczerwieni, w ktérym rdznicuja sie drzewa zdrowe i uszkodzone. Ten
zakres promieniowania elektromagnetycznego nie jest rejestrowany przez satelite
Spot.

W prezentowanych badaniach wykorzystywano wiec zdjecia wykonane
skanerem Thematic Mapper, z poktadu satelity Landsat. Zdjecia te byty pozyskane
w 1984 i 1990 r.

Dobor zakreséw spektralnych, rejestrowanych przez skaner TM, umozliwia
badanie r6znorodnych zjawisk i elementéw przyrodniczych. Wedtug informacji
EARTHNET (instytucji zajmujacej sie dystrybucja materiatéw satelitarnych),
poszczegolne kanaty TM moga znajdowaé nastepujace zastosowania:

Kanat TM 1- 0.45-0.52 pm - badanie wéd, odroznianie gleby od roslinnosci,
drzew iglastych od lisciastych.



Kanat TM 2

Kanat TM 3

Kanat TM 4

Kanat TM 5

Kanat TM 6

KanatTM 7
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0.52 - 0.60 pm - pomiar maksymalnych wartosci odbicia
promieniowania elektromagnetycznego od pokrywy

roslinnej w zakresie zieleni, ocena pokrywy roslinnej.

0.63 - 0.69 (im - zakres absorpcji chlorofilu umozliwiajacy
identyfikacje typow roslinnosci.

0.76 - 0.90 (im - szacowanie biomasy i wydzielanie zbiornikdw
wodnych.

1.55 - 1.75 (im - okres$lenie turgoru roslin oraz wilgotnosci
gleb. Rozréznianie chmur od $niegu.

10.40 -12.50 pm -podczerwier termalna. Analizy wilgotnosci
gleb i zdrowotnosci roslin.

2.08 - 2.35 pm - identyfikacja typow skat, kartografia
hydrotermalna.

Charakterystyki spektralne laséw na powierzchniach testowych, rejestrowane
w siedmiu kanatach zdjecia TM wykonanego w 1990 r, poréwnywano z
terenowymi parametrami drzewostanoéw. Stwierdzono szereg istotnych zaleznosci
odnosnie do wskaznikéw defoliacji, odbarwienia oraz kondycji (Zawita-
-Niedzwiecki i in., 1992). Przedstawiono je w modelach, opisujacych - osobno
dla kazdej ekspozycji stoku - zaleznosci pomiedzy tymi wskaznikami, a
charakterystykami spektralnymi, rejestrowanymi przez skaner TM:

Wystawa pétnocna:
(1) Df=-5.99TM1 + 6.82TM3 + 0.64TM4 - 1.24TM5 +0.35 Wiek R22=0.96
(2) Dc=-2.23TM1 +2.58TM3 + 0.06Wiek R2=0.87
(3) Dm=-0.18TM1 + 0.24TM3 + 0.02Wiek R22=0.95
Wystawa pdtnocno-wschodnia:
(4) Df=-5.34TM1 + 10.3TM2 - 5.41TM3 - 0.26TM4 R2=0.94
(5) Dc=-2.40TM1 +2.55TM2 -0.13TM4 R2=0.77
(6) Dm=-0.29TM1 + 0.59TM2 - 0.36TM3 - 0.01TM4 R22=0.94
Wystawa wschodnia:
(7) Df=-5.56TM1 + 5.87TM2 - 0.27TM4 + 0.21Wiek R2=0.88
(8) Dc=-1.93TM1 + 2.67TM3 - 0.22TM5 + 0.05Wiek R2=0.55
(99 Dm=-0.28TM1 + 0.28TM2 - 0.01TM4 + O.OlWiek R2=0.90
Wystawa potudniowo-wschodnia:
(10) Df=17.14TM2 - 21.92TM3 - 1.07TM4 + 5.10TM7 R22=0.90
(11) Dc=-1.18TM1 - 1.93TM3 - 0.15TM4 + 0.09Wiek RM.51
(12) Dm=0.61TM2 - 0.73TM3 - 0.06 TM4 + 0.11TM5 R2=0.91
Wystawa potudniowa:
(13) Df=-5.19TM1 + 6.38TM2 - 0.46 TM5 R22=0.97
(14) Dc=-1.98TM1 + 2.37TM2 - 0.32TM5 R22=0.83

(15) Dm=-0.31TM1 + 0.36TM2 - 0.01TM4 R2=0.97
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Wystawa potudniowo-zachodnia:
(16) Df=17.41TM2 - 20.91TM3 - 1.12TM4 + 2.85TM7 + 0.24Wiek

R22=0.91
(17) Dc=-1.88TM1 +2.48TM2 - 0.23TM4 R2=0.77
(18) Dm=0.90TM2 - 1.13TM3 - 0.05TM4 + 0.17TM7 + O.OIWiek
R22=0.95
Wystawa zachodnia:
(19)Dfi=-8.33TMI + 7.74TM2 R2=0.93
(20)Dc=-8.22TMI + 9.53TM3 R2=0.53
(21)Dm=-0.42TM 1+ 0.44TM2 - 0.01TM4 R22=0.96
Wystawa p6tnocno-zachodnia:
(22)Df=-8.68TMI +9.23TM2 - 1.81TM5 + 0.28Wiek R2=0.94
(23)Dc=0.58TM4 -1 .97TM5 + 2.40TM7 R2=0.78
(24)Dm= 0.06TM4 - 0.13TM5 + 0.02Wiek R2=0.95

Jak widaé z powyzszego zestawienia, w przypadku modeli dotyczacych
defoliacji i kondycji otrzymano wysokie wskazniki korelacji - R2a powyzej 0.90,
a dla drzewostan6w porastajacych potudniowe stoki nawet przekraczajacy 0.97.
Jedynie w przypadku réwnan opisujacych odbarwienie igiet, w drzewostanach
zlokalizowanych na wschodnich, potudniowo-wschodnich i zachodnich stokach,
R*a nie osiagga 0.55, a w najlepszym przypadku (dla pétnocnego stoku) dochodzi
do 0.87.

Podczas obliczen prébowano wiaczy¢ do modeli takze niektore terenowe
paramatry drzewostanéw jako jedng ze zmiennych niezaleznych. Jedynie wiek
drzewostanéw okazat sie zwigzany ze wskaznikami kondycji, ale w wielu
przypadkach i ta zmienna ulegta eliminacji.

Omawiane modele opisujace zaleznosci wskaznikéw defoliacji, odbarwien
igieti kondycji drzew od charakterystyk spektralnych drzewostandw, rosnacych
na stokach o réznych ekspozycjach, znajduja zastosowanie w klasyfikacjach
zdje¢ satelitarnych, wykonywanych w odniesieniu do mapy wystaw,
wygenerowanej z numerycznego modelu terenu.

Drzewostany zlokalizowane na zachodnich i potudniowych wystawach opisane
sg réwnaniami zawierajagcymi najmniejsze ilosci zmiennych niezaleznych. W
przypadku defoliacji drzewostanéw zlokalizowanych na stokach o wystawie
zachodniej duza korelacja (R2a = 0.93) zostata osiggnieta przy zastosowaniu
jedynie dwéch widzialnych zakreséw widma rejestrowanego w kanatach TM1 i
TM2.

Najwieksze ilosci zmiennych wystepuja w modelach opisujacych defoliacje
(Df) na wystawach po6tnocnej i potudniowo-zachodniej oraz kondycje drzew
(Dm) na wystawie potudniowo-zachodniej (po 5 zmiennych). Czestotliwos¢
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wystepowania w kolejnych modelach wartosci spektralnych, otrzymanych w
poszczegdlnych kanatach TM moze Swiadczy¢ o tym, ze w przypadku defoliacji
gtowny ciezar opisywania drzewostanu spoczywa na widzialnych zakresach widma.
Ponadto, kanaty TM1 i TM2, mimo wysokiej wzajemnej korelacji czesto
wystepujg w jednym modelu obok siebie (w 5 na 8 modeli). Natomiast w
przypadku wskaZznika kondycji wieksza role niz w modelach opisujacych Dfi
Dc odgrywa kanat podczerwieni fotograficznej (TM4), wystepujacy w siedmiu
sposrod osSmiu modeli. Jednakze i w tym przypadku znaczna role odgrywaja
zakresy widzialne, a szczego6lnie rejestrowane w kanatach TM1 i TM2, ktére
takze tutaj moga wystepowac obok siebie wjednym réwnaniu. W 14 modelach
(na 24) wystepuje jeden z trzech zakreséw podczerwieni (TM4, TM5 lub TM7).
W siedmiu réwnaniach wartosci spektralne rejestrowane w dwéch kanatach
podczerwonych wystepujg obok siebie (np. Df na wystawach N, SE, SW; Dm
na SW i NW oraz Dc na NW), ale kazdy z nich reprezentuje inny przedziat
podczerwieni (fotograficzna - TM4 oraz $rednia - TM5 i TM7). Tak wiec w
jednym modelu nie wystepujg obok siebie kanaty podczerwone (TM5 i TM7),
rejestrujgce podobny zakres informacji (silna korelacja pomiedzy odpowiedziami
spektralnymi rejestrowanymi przez te kanaty). Natomiast w przypadku kanatow
widzialnych TM1 i TM2 mozna stwierdzié, ze dostarczajg one komplementarnych
informacji, o czym moze $wiadczy¢ ich wystepowanie obok siebie wjednym
modelu, pomimo wysokiej korelacji odpowiedzi spektralnych rejestrowanych
przez te kanaty TM.

Ogélnie mozna stwierdzié¢, ze najwiecej zmiennych zawierajg modele opisujace
defoliacje, na drugim miejscu plasujg sie modele opisujace kondycje drzew, a
najmniej zmiennych wystepuje w modelach opisujacych odbarwienie, aczkolwiek
nie sq to réznice znaczace.

Zmienna “wiek” okazata sie istotna w czterech modelach opisujacych Df, w
trzech modelach opisujgcych Dc oraz w czterech modelach opisujgcych Dm.
Zmienna ta ma znaczenie na stokach pétnocnych, wschodnich i potudniowo-
zachodnich, a dla Dfi Dm dodatkowo jeszcze na p6tnocno-zachodnich. Faktten
moze wskazywaé, ze na stokach: pétnocnych, wschodnich, potudniowo-zachodnich
i pétnocno-zachodnich wystepuja drzewostany, ktdrych kondycja, pomimo
proceséw degradacyjnych, ciggle jeszcze zmienia sie w funkcji wieku.
Prawidtowosci tej nie mozna potwierdzi¢ w przypadku pozostatych modeli.

W wyniku opisanych powyzej analiz stwierdzono, ze sposrdd trzech
parametrow kondycji lasu (Df, Dc i Dm), wskazniki Dfi Dm wydaja sie by¢
najbardziej uzyteczne do oceny jego kondycji z wykorzystaniem zdjeé
satelitarnych. Zwitaszcza wskaznik Dm (Dmyterko i Grzyb, 1990) jest silnie
skorelowany z charakterystykami spektralnymi, otrzymanymi z danych
satelitarnych TM. Natomiast odbarwienie igiet, podobnie jak ma to miejsce w
inwentaryzacjach przeprowadzonych na podstawie wytycznych ICP - Forest,
nalezy traktowaé jedynie jako informacje uzupetniajaca.
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Oprdcz analiz statystycznych, majacych na celu znalezienie relacji pomiedzy
parametrami terenowymi drzewostanow, aich charakterystykami spektralnymi,
otrzymywanymi ze zdje¢ TM, wykonywano klasyfikacje nadzorowane zdjeé
satelitarnych, pozyskanych w latach 1984 i 1990, a takze ich interpretacje wizualne.

W przypadku interpretacji wizualnej do badan wybiera sie zdjecia wykonane
w tych zakresach spektrum, ktdre niosg najwiecej informacji o badanym obiekcie.
W tym celu konieczne jest przeanalizowanie zasobu informacji i przydatnosci do
oceny lasu zdje¢, wykonanych w poszczegdlnych zakresach spektrum. O zasobie
informacji zawartych na zdjeciach mozna wnioskowaé w wyniku analizy
histogramo6w i korelacji wartosci odbicia promieniowania elektromagnetycznego
rejestrowanego przez poszczegolne kanaty skanera TM.

Analiza histograméw zdje¢, wykonanych w poszczegélnych kanatach, pozwala
uszeregowac je wedtug liczebnosci tondw szarosci, ktora Swiadczy o pojemnosci
informacyjnej. W badanym obszarze Gar lzerskich i Karkonoszy liczebnos¢
tondw szarosci w poszczeg6lnych kanatach przedstawia sie nastepujgco:

- kanat 1-54 tony szarosci - o0d 62 do 116,
- kanat 2 - 39 tonéw szarosci - od 22 do 61,
- kanat 3 - 58 tonéw szarosci - od 18 do 76,
- kanat4-131 tondw szarosci - od 18 do 149,
- kanat5 -126 tonéw szarosci - od 8 do 134,

- kanat 6-31 tonéw szarosci - od 115 do 146,
- kanat 7-68 tonéw szarosci - od 0 do 68.

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, kanaty TM 4 i 5 zawierajg najwiecej
tondw szarosci, a wiec, jak mozna wnioskowac, i najwiekszg ilo$¢ informaciji.
Zmiany zdrowotne wyrazajg sie w tych wiasnie zakresach. WyrazZnie wyrdznia
sie takze druga grupa kanatow TM 7, 31i 1, ktére rdwniez moga by¢ uzyteczne
w badaniu lasu.

Do sporzadzania kompozycji barwnej najkorzystniejsze jest wybranie tych
wyciggow spektralnych, ktére zawierajg duzg ilos¢ informacji (o czym dane
uzyskano z analizy histogramoéw) oraz ktore posiadajg najnizszg korelacje
odpowiedzi spektralnych. Wysoka korelacja $wiadczy o podobnej zawartosci
informacyjnej badanych kanatéw, a chodzi przeciez o to, aby wybrane do analizy
zakresy dostarczaty maksimum informacji i aby ta informacja, o ile to mozliwe,
nie powtarzata sie.

Wartos$ci spektralne pikseli w poszczegdlnych kanatach mozna traktowac
jako zmienne losowe, a wiec do ich badania mozemy stosowaé miary statystyczne.
Statystyczne pordéwnanie informacji zawartych na zdjeciach wykonanych w
poszczeg6lnych zakresach spektralnych dokonuje sie za pomocg programu
obliczajgcego $rednie, wariancje i odchylenia standardowe wartosci spektralnych
zbioréw pikseli, jakimi sg poszczeg6lne wyciggi spektralne> Nastepnie z miary
rozproszenia (kowariancji) i odchylen standardowych oblicza sie wspdtczynniki
korelacji liniowej pomiedzy kazdymi dwoma kanatami TM.
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Komentujac te dane nalezy podkresli¢ mata korelacje pomiedzy TM 6 a
pozostatymi kanatami. Jednakze ze wzgledu na matg rozdzielczos¢ i bardzo
specjalistyczny zakres zastosowan zdje¢ wykonanych w tym przedziale spektrum
(podczerwien termalna) kanat ten jest rzadko brany pod uwage w analizie laséw
na podstawie zdje¢ satelitarnych. Poréwnujac wspétczynniki korelacji réznych
kombinacji trojek kanatéw zauwaza sie, ze najmniejsza zalezno$¢ istnieje pomiedzy
odbiciem promieniowania elektromagnetycznego zarejestrowanym w kanatach 1,
417. Uzytecznos$¢ zakresu TM1 do badan lasu podkres$lajg miedzy innymi
Williams i Nelson (1986). Biorgc jednak pod uwage fakt, ze TM1 rejestruje
fragment zakresu widzialnego, w ktérym maja miejsce znaczne zaktdcenia
atmosferyczne, korzystne jest zastosowanie innego kanatu o podobnym zasobie
informacji, natomiast w miare mozliwosci pozbawionego zaktécen. Wptyw
atmosfery na promieniowanie rejestrowane w kanatach TM5 i TM7 jest
minimalny, a na promieniowanie rejestrowane w kanale TM4 staby przy
wysokosci Storica w przedziale 25 - 90° (Rosengren i Ekstrand, 1987). Natomiast
w zakresach widzialnych wystepuje znaczny wptyw atmosfery na transmisje
promieniowania elektromagnetycznego. Najmniejszy wptyw atmosfery w zakresach
TM3 i TM4 ma miejsce, gdy Storice znajduje sie wysoko nad horyzontem.

Kolejna, najmniej skorelowang tréjke kanatow (juz bez TM1) tworzg TM3,
TM4 i TM7. Silna korelacja odpowiedzi spektralnych, rejestrowanych przez
kanaty trzeci i pierwszy pozwala wnioskowaé, ze zawierajg one podobny zakres
informacji. Jednakze kanat trzeci wydaje sie bardziej uzyteczny, gdyz przedziat
promieniowania przez niego rejestrowany w mniejszym stopniu podlega wptywom
atmosfery, a ponadto zdjecie otrzymane w tym kanale charakteryzuje nieco
szerszy zakres tonOw szarosci.

Silna korelacja istnieje réwniez pomiedzy kanatami TM5 i TM7, co pozwala
sadzic, ze tre$¢ zdje¢ wykonanych w tych kanatach jest zblizona. Lillesand i in.
(1986) twierdza, ze promieniowanie rejestrowane w kanale pigtym pozwala na
najlepsze rozréznianie klas lesnych, a kanat ten wraz z czwartym, sg
najwazniejszymi kanatami w badaniu lasu. Horleri Ahem (1986) zauwazaja, ze
zdjecie w kanale pigtym Thematic Mapper jest najbardziej uzyteczne do
wydzielania zreb6w i monitorowania odnowien lasu, i ze ten zakres jest najbardziej
czuty na rdznice gestosci roslinnosci lesnej, szczegblnie w miodszych fazach
regeneracji. Ci sami autorzy polecaja do analiz lasu stosowanie kanatéw 3,4 i 5.
Cibula (1985) dowodzi, ze w zakresie TM5 odzwierciedlajg sie zmiany w
roslinach dotknietych susza. Natomiast Williams i Nelson (1986) uwazaja, ze
do szacowania ubytku aparatu asymilacyjnego, szczegdlnie uzyteczny jest kanat
siddmy, ktéry umozliwia ponadto, wedtug Lillesanda i in. (1986), tatwe
wydzielenie granicy polno-lesnej.

W wyniku wykonanych prac na obszarze Sudetéw Zachodnich stwierdzono,
ze do wizualnej interpretacji zdje¢, majacej na celu ocene kondycji lasow
Swierkowych, nalezy wykorzystywaé kanaty TM3, TM4, TM5 i TM7, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem informacji otrzymanych w wyniku wagowan
kanatdéw 4 przez 3i 5 przez 4.
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Przeprowadzajac interpretacje wizualng zdjecia Sudetéw stwierdzono, ze w
zaleznosci od kanatu, w ktérym dokonano rejestracji, zawierajg one informacje
umozliwiajgce wydzielenie poszczeg6lnych elementéw charakteryzujgcych las. |
tak: zdjecie wykonane w kanale trzecim skanera TM umozliwia wydzielenie
drzewostanow iglastych, w kanale czwartym najlepiej wyrozniajg sie drzewostany
mieszane i liSciaste oraz obszary trawiaste, a wykonane w kanatach 5i 7 mogg
stuzy¢ do wydzielania wylesien z odkryta gleba oraz znacznych ubytkow aparatu
asymilacyjnego w drzewostanach iglastych. Natomiast wagowanie kanatow 4/3
jest przydatne do wydzielania drzewostanéw mieszanych i lisciastych oraz
miodszych klas wieku drzewostandéw Swierkowych (ale mogg tutaj wystapic
trudnosci z odréznieniem ich od siebie), a takze obszarow trawiastych i odnowien.
Z kolei wagowanie kanatdw 5/4 jest szczegOlnie przydatne do wydzielania
uszkodzonych drzewostandw iglastych.

Pierwszg czynnosScig w ramach wiasciwej interpretacji zdjec satelitarnych
obszaru Sudetow byta stratyfikacja obrazu na tereny lesne i nieleSne. Optymalnym
wariantem jest stosowanie do tego celu odpowiednich warstw informacyjnych
przestrzennej bazy danych lesnego systemu informacyjnego. Gdy nie jest to
mozliwe, do rozrdzniania lesSnych klas uzytkowania ziemi od klas nielesnych
nalezy stosowac kanaty TM2 i TM5.

W zakresie TM2 doskonale réznicuje sie las od innych form uzytkowania
ziemi. Natomiast dzieki informacjom zarejestrowanym w zakresie TM5 mozna
uniknag¢ bteddw w rozroznieniu laséw od wod, ktére sg podobnie odwzorowane
w kanale 2 Thematic Mapper. Niekiedy do tego samego celu moze by¢ przydamy
kanat termalny - TM6. Jednakze rozdzielczo$¢ zdjeé rejestrowanych w tym
zakresie jest czterokrotnie nizsza niz w pozostatych kanatach TM.

Kolejnym krokiem w interpretacji tresci lesnej zdjecia satelitarnego byto
rozréznienie w obszarach lesnych drzewostandw iglastych, lisciastych i
mieszanych oraz zrebow i odnowien. Najlepszym kanatem do wydzielania
poszczegolnych typow drzewostanow jest TM4. Gdyby jednak ich rozréznienie
nie byto mozliwe, nalezy sie positkowac kanatem r6znicowym TM4-TM2.

Tak przygotowane zdjecia poddano stratyfikacji kondycji drzewostanéw
Swierkowych. W przypadku interpretacji drzewostanow porastajacych stoki
zacienione dokonywano wagowan kanatéw 5i4 oraz 4 i 3, co zdecydowanie
poprawia doktadnos¢ klasyfikacji. Do stratyfikacji drzewostandéw Swierkowych
najlepiej jest stosowac kanaty TM5/4 i TM4/3, na kt6rych zr6znicowanie tonalne
odwzorowuje kondycje lasu. Gdy jako$¢ zdjecia jest bardzo dobra (co jest
warunkowane os$wietleniem i przezroczystoscig atmosfery), mozliwe jest
stratyfikowanie kondycji drzewostanéw na podstawie pojedynczych kanatow TM.
W takim przypadku zakres TM3 umozliwia wydzielenie drzewostanow
Swierkowych zamierajgcych, a zakresy TM4 i TM7 drzewostanow lekko
uszkodzonych.
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Analiza zdjec€ satelitarnych przedstawiajgcych obszar Sudetéw Zachodnich
wykazuje, ze zr6znicowanie spektralne obrazu gérskich laséw Swierkowych na
zdjeciach satelitarnych TM umozliwia wydzielenie maksimum trzech klas kondycji
drzewostanow. Klasa | faczy w sobie drzewostany zdrowe i ostabione, o ubytku
aparatu asymilacyjnego od 0% do 30%. Jak z tego wynika, nie ma mozliwosci
rozpoznania na zdjeciach satelitarnych wstepnych stadiow uszkodzen Swierkow.
Dlatego tez podczas wykonywania klasyfikacji nadzorowanych powierzchnie
treningowe, lokowane w drzewostanach o ubytku aparatu asymilacyjnego w
przedziale 0-30%, nalezy traktowac jako wzorce jednej klasy spektralnej.

Mozliwo$¢ wyrdzniania na zdjeciu satelitarnym kolejnych klas drzewostanow
Swierkowych, o ubytku aparatu asymilacyjnego powyzej 30% jest uzalezniona
od warunkow lokalnych, takich jak: zwarcie drzewostanow, pokrywa gleby,
roslinnos¢ dna lasu itp. Gdy na przyktad w drzewostanie o luznym zwarciu
wystepuje trawiasta pokrywa gleby, odpowiedz spektralna rejestrowana na zdjeciu
satelitarnym powoduje zawyzenie oceny kondycji lasu. W przecietnych warunkach
istnieje jednak mozliwo$¢ wydzielenia drzewostanéw o ubytku aparatu
asymilacyjnego rzedu 30-60% oraz powyzej 60%, ktore opisywane sg jako
zamierajgce i martwe.

Interpretacja wizualna zdje¢ daje dobre rezultaty w przypadku matych obszaréw
oraz niewielkiej ilosci danych referencyjnych. Natomiast w przypadku, gdy
trzeba korzysta¢ z danych zbieranych na wielu poziomach oraz gdy trzeba
dowigzywac wyniki klasyfikacji zdje¢ satelitarnych do innych danych, konieczne
staje sie stosowanie klasyfikacji cyfrowych. Atutem tych klasyfikacji jest tatwos¢
analiz dotyczacych duzych obszaréw oraz mozliwo$¢ integracji uzyskanych w
ten sposob informacji z juz istniejagcymi obiektowymi i atrybutowymi bazami
danych. Minusem Kklasyfikacji cyfrowych, w pordwnaniu do interpretacji
wizualnych, jest mniejsza precyzja analizy tresci zdjecia.

W procesie klasyfikacji nadzorowanej zdjecia satelitarnego wykonanego
skanerem TM, obejmujgcego Karkonosze i Gory lzerskie, do wyboru pél
testowych wykorzystano zdjecia lotnicze, mapy oraz wyniki inwentaryzacji
terenowych. Dobdr i szczegdtowa charakterystyka powierzchni testowych
sprawity, ze w rezultacie klasyfikacji tych zdje¢ wyrézniono drzewostany
Swierkowe ostabione, silnie ostabione oraz zamierajgce i martwe, atakze stare i
nowe zreby, odnowienia i zalesienia oraz drzewostany lisciaste i mieszane
(rys. 1li 12).

W przypadku zdje¢ wykonanych skanerem TM w latach 1984 i 1990
zastosowano te sama metode klasyfikacji. Jej wynikiem sg mapy w skali 1:50000.
Poniewaz uktad odniesien przestrzennych obu map jest identyczny, stosunkowo
prosto mozna byto dokonac ich poréwnania i prze$ledzenia réznic, jakie zaszty
w analizowanych drzewostanach w okresie 6 lat - od 1984 do 1990 r. Szczegdlnie
wymowne jest poréwnanie zasiegu i przeledzenie rozprzestrzeniania si¢ wylesien.



50 Tomasz Zawita-Niedzwiecki

Mapy otrzymane w wyniku tych klasyfikacji pozwalajg na sformutowanie
0g6lInych wnioskéw dotyczacych stanu lasu oraz na przesledzenie zmian jakie
zaszty na analizowanym obszarze (tabl. 2).

Tablica 2
Powierzchniowe wyniki klasyfikacji zdje¢ TM
Nazwa klas Powierzchnia Powierzchnia
y w roku 1984 w roku 1990

D-stany $wierkowe ostabione 2883 ha 3136 ha
D-stany Swierkowe silnie ostabione 4376 ha 4433 ha
D-stany zamierajace i martwe 2771 ha 1185 ha
D-stany mtode i mieszane 3425 ha 2918 ha
Wylesienia pokryte roslinnoscig 155 ha 2389 ha
Wylesienia z odkryta glebg 1480 ha 638 ha
Inne_(ko_sodrzewma, drogi, 4544 ha 4935 ha
kamieniotomy...)
Razem 19634 ha 19634 ha

Poréwnanie map poklasyfikacyjnych (iys. 11i 12) prowadzi do stwierdzenia, ze
w przeciagu 6 lat, od 1984 do 1990, na obszarze Sudetéw Zachodnich nastgpito:
- zwigkszenie obszaru drzewostanow ostabionych przy ogélnym zmniejszeniu
sie powierzchni zajmowanej przez drzewostany starszych klas wieku

(o blisko 30%),

- zmniejszenie sie powierzchni zajmowanej przez drzewostany martwe i
zamierajace z ok. 15% do ok. 5% analizowanego obszaru,

- wzrost powierzchni wylesien (z 8 do 15% analizowanego obszaru), z tym
ze w przeciggu 6 lat nastgpito zmniejszenie obszaréw wylesien z odkryta
gleba na rzecz wylesien z pokrywsa roslinna,

- wzrost obszaru zajmowanego przez klase “inne”, co jest wynikiem
odstoniecia skat, ktdre uprzednio byty zastoniete putapem koron, jak réwniez
budowa nowych drég, majacych utatwi¢ zagospodarowanie lasu.






Rys. 11
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Wyniki otrzymane z analizy wieloterminowych zdje¢ satelitarnych $wiadcza
0 tym, ze pomimo zmniejszenia tempa, degradacja laséw sudeckich ciggle
postepuje. Jednakze trzeba tez odnotowac znacznie efektywniejsza dziatalnos¢
stuzby lesnej niz miato to miejsce w pierwszej potowie lat osiemdziesigtych, o
czym $wiadczy zmniejszenie areatu zajmowanego przez drzewostany zamierajace
1martwe oraz wylesienia z odkrytg gleba.

Podsumowujac wyniki analiz zdje¢ satelitarnych obrazujacych obszar Sudetéw,
wykonanych w optycznych przedziatach spektrum nalezy stwierdzi¢, ze zdjecia
wykonywane przez satelite Landsat skanerem Thematic Mapper najlepiej nadajg
sie do ocen stanu lasu w ekosystemach zagrozonych, pozwalajac na wydzielenie
trzech klas kondycji drzewostanéw swierkowych oraz szesciu innych klas
opisujacych stan lasu.

5.2.2. Analiza zdje¢ pozyskanych w zakresach mikrofalowych

Warunki atmosferyczne, a szczegélnie dtugie okresy zachmurzenia i poranne
mgty, czesto uniemozliwiaty pozyskiwanie zdje¢ obrazujgcych analizowany
fragment Sudetéw. Dlatego siegnieto po zdjecia mikrofalowe wykonywane przez
satelite ERS-1. Gtéwnym atutem tych zdjec¢, wykonywanych radarem SAR, jest
mozliwos¢ ich pozyskiwania niezaleznie od warunkéw zachmurzenia.

Analizy zdje¢ wykonanych przez satelite ERS-1 przeprowadzono w odniesieniu
do zdjeé satelitarnych Landsat TM oraz do terenowych parametréw drzewostandw.
Poszukujac relacji pomiedzy zdjeciami ERS-1 i TM z obszaru Sudetow,
przeanalizowano dane spektralne obiektéw wystepujacych na:

1 - terenach odwzorowanych na catych scenach, obejmujacych rézne formy
uzytkowania ziemi (tereny lesne, rolne, zurbanizowane, wody itd.),

2 - terenach odwzorowanych na fragmentach scen, obejmujgcych obszary
lesne Karkonoszy (w skiad ktérych wchodzity wszystkie formy rozwojowe
drzewostandw Swierkowych, wylesienia oraz r6zne stopnie uszkodzenia lasu),

3 - terenach zajetych przez karkonoskie drzewostany Swierkowe i bukowo-
Swierkowe, od 111 klasy wieku wzwy?z,

4 - terenach pokrytych drzewostanami o udziale $wierka powyzej 0.8, od EU
klasy wieku wzwyz.

Zbadano relacje wskaznika odbicia wstecznego (a), rejestrowanego przez
satelite ERS-1 do poszczeg6lnych zakreséw spektralnych rejestrowanych przez
skaner TM, a ponadto, w przypadku analiz dotyczacych drzewostanéw, szukano
zwigzkow pomiedzy o a kanatami wagowanymi TM 5/4, TM 4/3, wskaZnikiem
roslinnosci (NDVI), wskaznikiem jasnosci (BR) oraz sktadowymi gtéwnymi
(PC 1,21i 3).

Przedstawione w tablicy 3 wyniki poréwnania zdje¢ wykonanych przez satelity
Landsat TM i ERS-1 wskazujg na niskg korelacje pomiedzy tymi zdjeciami.
Wspotczynniki korelacji uzyskane tylko dla obszaru lesnego sg nizsze niz dla
calej sceny. Nawet w najlepszym przypadku nie przekraczajg one wartosci 0.1.
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Tablica 3
Wspdtczynniki korelacji wskaznika a, rejestrowanego przez satelite ERS-1, z
charakterystykami spektralnymi rejestrowanymi przez skaner TM

Zakres TM Cafascena  Obszar leSny  Wszystkie d-stany D-stany Swierkowe

1 0.10 0.06 0.06 -0.20
2 0.09 0.06 0.06 -0.29
3 0.08 0.07 0.07 -0.25
4 0.08 0.03 0.08 -0.14
5 0.10 0.07 0.11 -0.11
6 0.10 0.03 0.17 0.02
7 0.08 0.08 0.06 -0.21
5/4 0.09 0.10
4/3 0.03 0.17
NDVI 0.04 0.18
BR 0.09 -0.15
PCI 0.10 -0.15
PC2 0.01 0.07
PC3 -0.03 -0.14

Analiza wynikéw odnoszacych sie do wszystkich drzewostanéw wykazuje,
ze najwyzszy wspotczynnik korelacji charakteryzuje zwigzek wskaznika z
promieniowaniem zarejestrowanym w kanale TM®6, ale warto$¢ ta jest i tak
niewielka (0.17). Sytuacja nieco sie poprawia przy ograniczeniu badanej populacji
tylko do drzewostanéw Swierkowych. W takim przypadku nastepuje wzrost
wspotczynnikéw korelacji odnoszacych sie do widzialnych zakreséw widma,
TM 7, PC i wagowan TM 5/4, TM 4/3 oraz NDVI i BR, ale ciaggle jeszcze
zwigzki pomiedzy danymi ERS-1 i TM nie sg silne (w najlepszym przypadku
osiggaja wartos¢ 0.29). Jak z tego widac nie istnieje istotna relacja pomiedzy
danymi zapisanymi na zdjeciach radarowych i optycznych. Ten wniosek moze
Swiadczy¢ o tym, ze zastosowanie zdje¢ ERS-1 wzbogaci informacje, jakich
dostarczajg zdjecia wykonane w optycznym zakresie widma, gdyz niska korelacja
dowodzi, ze oba typy zdjec zawieraja inne zakresy informacji o srodowisku.

Kolejnym krokiem w analizie zdje¢ wykonanych przez satelite ERS-1
obejmujacych tereny Sudetéw byto poszukiwanie relacji pomiedzy wskaznikiem
a a parametrami drzewostanéw. Te analizy prowadzono w odniesieniu do:

1 - drzewostanéw $wierkowych (udziat Swierka powyzej 0.8),

2 - drzewostandw Swierkowych rosnacych na stokach o wystawach NE, E
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oraz SE, a wiec najkorzystniejszych z punktu widzenia o$wietlenia wigzka
radarowa,

3 - drzewostanow Swierkowych o zwarciu powyzej 0.8,

4 - drzewostandw $wierkowych o zwarciu powyzej 0.8, porastajgcych wystawy
NE, Ei SE.

Wyniki badan przedstawione w tablicy 4 wskazujg, ze zwigzki obrazu
drzewostanow na zdjeciach radarowych z ich poszczeg6lnymi parametrami
terenowymi sg niewielkie. Przy badaniu petnej populacji drzewostanéw
Swierkowych osiggnieto najwyzszy wspdtczynnik korelacji, wynoszacy zaledwie
0.34. Wyrazat on relacje miedzy obrazem radarowym a Srednicg koron drzew.
W niektorych przypadkach wspétczynniki korelacji rosng przy ograniczeniu
analizowanej populacji do terendéw oswietlonych wigzkg promieniowania
radarowego. W ten sposob osiggnieto poprawe prawie wszystkich zaleznosci.
Jednakze zwigzki te sg wyrazne jedynie w przypadku Srednicy koron drzew i
piersnicy (r = 0.76), wysokosci drzew (0.72), wieku (0.61) i dtugosci korony
(0.54), a wiec cech majacych wplyw na szorstko$¢ powierzchni koron.

Tablica4

Wspotczynniki korelacji wskaZnika o, zarejestrowanego przez satelite ERS-1,
z terenowymi charakterystykami drzewostanow

Parametr  D-stany $wierkowe D-stany $wierkowe  D-stany Swierkowe D-stany Swierkowe, Zw>0.8,

na wystawach NE,E,SE 0 Zw>0.8 wystawy NE,E,SE

Wiek 0.14 -0.61 0.15 0.55
Di3 0.20 0.76 0.33 0.71
H 0.09 0.72 0.21 0.68
Hi 0.03 0.54 0.08 0.42
0k 0.31 0.76 0.36 0.64
\ 0.17 0.37 0.27 0.52
N -0.02 0.16 -0.02 0.13
NMO 0.09 -0.06 011 0.08
NMp 0.06 -0.06 0.06 -0.09
Df 0.04 0.32 0.11 0.32
Dc -0.06 -0.22 0.07 0.12
Dm 0.08 0.36 0.18 0.49
nachylente 013 0.12 -0.03 031

Zwarcie 0.20 -0.57 - -
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W kolejnych badaniach obejmujacych populacje drzewostanéw $wierkowych
0 zwarciu petnym najsilniejszy zwigzek stwierdzono ze Srednicg koron drzew
(0.36) i piersnica (0.33). | tutaj ograniczenie populacji do wystaw NE, E i SE
powoduje wzrost sity zwigzku odnosnie do szeregu parametréw, takich jak:
piersnica, wysokos¢ drzew, $rednica koron, wiek, dtugos¢ korony, defoliacja i
wskaZznik uszkodzen, przy najwyzszym wspdtczynniku korelacji dla pier$nicy
drzew, wynoszacym 0.71. Warto tez odnotowac wzrost zwigzku wspdtczynnika
wstecznego odbicia z nachyleniem stoku, przy ograniczeniu analiz do stokéw
oswietlonych, co $wiadczy, ze wartosci natezenia odbitego promieniowania
mikrofalowego zalezy od kata padania promieni radarowych.

Dla wybranych drzewostanéw $wierkowych probowano znalez¢ relacje
pomiedzy wspdtczynnikiem wstecznego odbicia a wskaznikami powierzchni
projekcyjnej igiet (LAI-Leaf Area Index) oraz $rednim katem nachylenia igiet
(MTA-Mean Tip Angle). Dane do tych analiz zaczerpnieto z pomiarow LAl i
MTA, wykonanych w Sudetach urzagdzeniem LAI-2000 Plant Canopy Analyzer
firmy LI-COR (Zawita-Niedzwiecki i in., 1993). Nie stwierdzono jednak zwigzku
miedzy wspotczynnikiem wstecznego odbicia a LAl (r=0.08), zauwazono
natomiast, ze zarysowuje sie silniejsza relacja z MTA (r=0.43), cho¢ i ona jest
jeszcze zbyt staba, aby mozna byto wyciaga¢ daleko idace wnioski.

Oprdcz korelacji prostych szukano zaleznosci wielu zmiennych pomiedzy
echem rejestrowanym przez SAR, a parametrami drzewostanéw. Najwyzsze
korelacje osiagnieto dla zwartych drzewostanéw $wierkowych, porastajacych
stoki NE, E i SE, a otrzymane formuty maja postac:

() a°=17.33-0.07 Wiek +0.34 D,, +0.75 0K R2=0.83
(m °= 13.35+0.33 D13- 0.07 N+ 0.71 NMC RZ=0.64
(D) = 3.99 +1.11 OK-0.09 N + 7.6 Dm R2=0.62

Tak wiec duza cze$¢ zmiennosci wspétczynnika wstecznego odbicia moze
by¢ wyjasniona zmiennoscig wieku drzewostandw, piersnicy, $rednicy koron,
liczby drzew najednostke powierzchni, liczby drzew martwych w drzewostanie
gtownym oraz kondycji drzew opisywanej wskaznikiem uszkodzen drzewostandw.

Duze deniwelacje terenu na obszarze Karkonoszy utrudniajg analizowanie
zdje¢ mikrofalowych, gdyz wiele drzewostandw znajduje sie w cieniu lub poéitcieniu
wiazki radarowej, co wptywa na pogorszenie wynikéw korelacji. Jednakze, w
zwiazku z poprawa wynikéw po zawezeniu analiz do stokdéw NE, E i SE, mozna
sadzi¢, ze - aby okresli¢ relacje pomiedzy parametrami drzewostanow, aich
charakterystykami spektralnymi - optymalne bytoby analizowanie tylko
drzewostanow najlepiej oswietlonych przez radar satelity, czyli zlokalizowanych
na wystawach wschodnich (E). Niestety w omawianym przypadku byto to
niemozliwe, gdyz analizowano by woéwczas prébe liczebnie zbyt mata.

Czes$¢ prac analitycznych na zdjeciach mikrofalowych z obszaru Sudetow
polegata na wizualnej interpretacji i poréwnywaniu wynikow z mapami



Ocena stanu lasu W ekosystemach zagrozonych... 55

drzewostanowymi i zdjeciami lotniczymi. Podczas wizualnej interpretacji
mikrofalowych zdjeé satelitarnych stwierdzono, ze plamisto$¢, charakteryzujaca
zdjecia radarowe (zwana “efektem soli i pieprzu”) oraz maty zakres
zroznicowania promieniowania mikrofalowego bardzo utrudnia analize
pojedynczych zdjeé. Dlatego analizie wizualnej poddano kompozycje barwne,
utworzone ze zdje¢ wykonanych w réznych terminach. Taka kompozycja dostarcza
wielu interesujgcych informacji niemozliwych do wydobycia z pojedynczych
zdjeé. W przypadku obszaru Sudetéw, w celu sporzadzenia kompozycji barwnej
wykorzystano zdjecia wykonane 24 pazdziernika 1992, 3 grudnia 1992 oraz
6 kwietnia 1993 r., naswietlajac je odpowiednio barwami: zielong, niebieska i
czerwong. Dzieki temu lasy zostaty odwzorowane w roznych odcieniach zieleni,
co utatwito interpretacje.

Nierbwnomierna pokrywa $niegu zobrazowana na zdjeciu grudniowym
utrudnita rozpoznanie poszczeg6lnych obiektdw. Utrudnienie to nie wystepuje w
przypadku interpretacji kompozycji barwnej. Wrecz przeciwnie, obraz $niegu na
jednym ze zdje¢ zwiekszyt czytelnosé roznych obiektdw na kompozycji barwne;j.

Poszczegdlne elementy kompozycji powinny wiec zawieraé jak najwiecej
uzupetniajacych sie informacji, a zatem powinny maksymalnie rézni¢ sie miedzy
sobg. To wilasnie miato miejsce w omawianym przypadku, gdy w skiad
kompozycji barwnej weszly trzy zdjecia ERS-1, wykonane w réznych porach
roku (wczesnajesien, zima i wiosna). Wyniki analiz wykazuja, ze na zdjeciach
ERS-1 mozna wydzieli¢ drzewostany starszych klas wieku, mtodniki oraz zreby
i wylesienia, a takze silne rozluznienia zwarcia. Wyraznie widocznajest granica
polno-lesna. Natomiast nie udaje sie stratyfikowac¢ drzewostanéw o réznym
sktadzie gatunkowym. Ponadto interpretacja pietra kosdéwki, muraw
wysokogorskich i nagich skat, w zwiazku z uksztattowaniem terenu i silnym
echem radarowym od skat i kosodrzewiny, nastrecza wiele trudnosci i
niejednokrotnie wrecz uniemozliwia rozréznienie tych obiektéw. Na obszarze
ptaskim trudnosci te nie wystepuja i tutaj interpretacja kompozycji barwnej jest
stosunkowo fatwa.

Mozna stwierdzi¢, ze podobnie jak w przypadku interpretacji zdje¢ wykonanych
w zakresach optycznych, wizualna analiza zdje¢ radarowych daje doktadniejsze
wyniki rozpoznawania i precyzyjnej lokalizacji réznych obiektéw. Niemniej jednak
w prezentowanych badaniach testowano takze mozliwo$¢ wykonywania
klasyfikacji z wykorzystaniem systemow komputerowych. Przykfadowe
charakterystyki spektralne nieprzetworzonego obrazu SAR zamieszczone w tablicy
5 oraz na rys. 13 i 14, a otrzymane ze zdje¢ ERS-1 wykonanych w réznych
terminach, wykazuja znaczne rozpietosci rejestrowanych wartosci dla
poszczegdblnych klas. Zwigzane jest to z obecnoscig $niegu i r6zng wilgotnoscia
podtoza w poszczegblnych porach roku (sucho we wrzesniu 1992, $nieg w
grudniu 1992 i mokro w kwietniu 1993).
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Tablica 5
Wartoéci a dla przyktadowych klas interpretacyjnych (wartosci $rednie, a w
nawiasach odchylenia standardowe)

Klasa ERS-1z 15.10.1992 ERS-1 z 13.01.1993 ERS-1726.04.1993
D-stany $wierkowe 118(54) 76 (43) 68 (38)
D-stany $wierkowe

lutne 152 (64) 176 (67) 134 (66)
D-stany sosnowe 133 (56) 91 (47) 76 (40)
D-stany mieszane 89 (45) 55 (36) 56 (35)
Mtodniki 47 (28) 35 (28) 33 (28)
Wylesienia z trawg 140 (61) 106 (53) 111 (59)
Tereny rolnicze 106 (47) 198 (59) 191 (59)
Tereny zurbanizowane 228 (50) 199 (67) 191 (71)
Wody 6(18) 101 (49) 129 (56)

Z analizy rysunkéw 13i 14 wynika, ze wartosci odpowiedzi spektralnych
analizowanych obiektow, praktycznie biorgc uniemozliwiajg rozrdznienie skiadu
gatunkowego drzewostanow. Drzewostany swierkowe, sosnowe i mieszane
wykazuja zblizone charakterystyki, a ich wartosci zmieniajq sie wraz ze zmiang
por roku. Natomiast istnieje mozliwos¢ wydzielania na zdjeciach SAR mtodnikéw
oraz zrebdw i wylesien. Ich rozroznienie na pojedynczych zdjeciach moze by¢
niekiedy utrudnione, ale na kompozycji barwnej sporzadzonej ze zdjec
wieloterminowych nie powinno nastrecza¢ wiekszych ktopotow.

SAR
—e— Swierki — i— Swierki luzne —*— Sosny
— b— Mieszane X Mtodnik o Wylesienia

Rys. 13. Charakterystyki spektralne SAR dla wybranych klas lesnych
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SAR

—e— Miasto —*_— Rola —x— taka —H— Woda
Rys. 14 Charakterystyki spektralne SAR dla wybranych klas nielesnych

Pokrywa $niegu i lodu wyraznie zmienia wartos¢ echa radaru, co jest
szczegolnie zauwazalne w przypadku wody i drzewostanéw o luznym zwarciu
oraz terendw rolniczych, na ktorych odpowiedz spektralna na zdjeciu grudniowym
jest wyzsza niz na wrzeSniowym. Natomiast wptyw wilgoci na charakterystyKki
spektralne jest widoczny na obszarach wylesien trawiastych, dla ktorych
odpowiedzi spektralne na zdjeciach grudniowym i kwietniowym (duza wilgotno$¢)
sg nizsze niz na zdjeciu wrze$niowym. Podobng sytuacje obserwujemy w
przypadku drzewostanéw S$wierkowych i sosnowych. Z kolei réznice w
odpowiedziach spektralnych drzewostanéw mieszanych (bukowo-$wierkowych)
zobrazowanych w réznych terminach, moga by¢ takze zwigzane z obecnoscig lub
brakiem lisci w r6znych fazach fenologicznych.

Na kazdym zdjeciu $rednie warto$ci dla poszczeg6lnych klas sg wyraznie
zréznicowane. Niestety wysokie wartosci odchylen standardowych, wynikajace z
plamisto$ci obrazu, ktora traktuje sie jako zmienng losowa, utrudniajg cyfrowe
klasyfikowanie zdje¢ wykonanych przez satelite ERS-1. Przy takim rozktadzie
wartosci w poszczeg6lnych klasach nalezy sie liczy¢ z konieczno$cig ograniczania
klasyfikacji numerycznych do jak najbardziej homogenicznych obszaréw, poprzez
wykorzystywanie masek. Maski takie zastaniajg np. obszary rolnicze i
zurbanizowane, gdy klasyfikuje sie tereny lesne, a nastepnie, o ile zachodzi taka
potrzeba, po zamaskowaniujuz sklasyfikowanych laséw, prowadzi sie interpretacje
cyfrowg obszaru rolniczego.

Dla przyktadu mozna podaé, ze klasyfikujagc omawiane tutaj zdjecia i
wydzielajgc na nich 8 klas (drzewostany Swierkowe zwarte i luZzne, sosnowe,
mieszane, mtodniki, atakze obszary rolne, zurbanizowane i wody) osiggnieto
Srednig doktadnosc klasyfikacji rzedu 52%. Po ograniczeniu obszaru opracowania
do mtodnikéw i drzewostandw Swierkowych, terenéw rolnych i wdd, doktadnosc
klasyfikacji wzrosta do 83%. Podobng doktadnos¢ (84%) otrzymano klasyfikujac
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tylko mtodniki, drzewostany $wierkowe i tereny rolnicze. Natomiast uwzgledniajac
jedynie miodniki, drzewostany Swierkowe oraz wody, osiggnieto $rednig
doktadnosc¢ rzedu 90%. Takie podejscie wymaga stosowania systemu informacji
przestrzennej (SIP), w ktérym musza sie znajdowaé obrazowe warstwy
informacyjne, charakteryzujace formy uzytkowania ziemi lub, w przypadku laséw,
okreslajace ich zasieg.

Nalezy podkreslié, ze bezposrednia analiza zdjecia ERS-1 z obszaru gorskiego,
bez pomocy NMT, jest niezwykle trudna i wymaga dobrej znajomosci obiektu
badan. Dystorsja obrazu oraz cien stanowig duzg przeszkode w interpretacji
zdjecia i znacznie utrudniajg wykonywanie klasyfikacji cyfrowych. Podczas
interpretacji stwierdzono uzyteczno$¢ filtracji niskich czestotliwosci
przestrzennych oraz segmentacji obrazu, dzieki ktérym nastepuje zredukowanie
plamistosci i uwypuklenie wielu elementow terenowych.

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych badarh mozna stwierdzi¢, ze
mikrofalowe zdjecia, wykonywane przez satelite ERS-1, moga znalez¢
zastosowanie jedynie jako uzupetniajgce zrodto informacji o stanie laséw. Ich
gtownym atutem jest, oczywiscie, mozliwosc¢ rejestracji obrazu powierzchni
ziemi niezaleznie od warunkdéw pogodowych. Przedstawione powyzej analizy
wskazuja, ze na wartos¢ odbicia promieniowania mikrofalowego, wysytanego
przez ERS-1, od drzewostan6éw majg wptyw: kat padania promieniowania, wiek
drzewostanu, piersnica, $rednica koron, liczba drzew najednostke powierzchni,
liczba drzew martwych i zamierajacych w drzewostanie gtdéwnym, a takze kondycja
drzew opisywana ubytkiem aparatu asymilacyjnego i zahamowaniem przyrostu.

Zastosowanie kompozycji barwnych zdje¢ radarowych, utworzonych ze zdjec¢
wieloterminowych umozliwiajedynie wydzielenie drzewostanéw zwartych, silnie
rozluznionych, mtodnikéw oraz zrebdw i wylesien.

6. OCENA STANU LASU W SUDETACH ZACHODNICH
NA PODSTAWIE ZDJEC SATELITARNYCH

Wykorzystywanie zdje¢ satelitarnych w monitorowaniu lasu wymaga statej
aktualizacji zardwno materiatdw wyjsciowych, jak i wynikow interpretacji zdjec¢
oraz integracji zgromadzonych danych przestrzennych i opisowych. W omawianej
pracy korzystano z aktualnych danych inwentaryzacyjnych (opisanych w
rozdz. 3), a bazowe mapy le$ne opracowano na podktadzie map topograficznych
w skali 1:25 000, w odwzorowaniu GUGIK 1965, z dodatkowo naniesiong
siatkg wspdtrzednych uktadu 1942. Mapy te byty ponadto weryfikowane i
unaczes$niane podczas interpretacji zdje¢ lotniczych. Dotyczylo to szczegdlnie
granicy polno-lesnej, ktorej przebieg na mapach lesnych czesto nie odpowiadat
stanowi faktycznemu. Dzigki temu dysponowano wiarygodnymi informacjami
referencyjnymi, mogacymi stuzy¢ jako odniesienie przy weryfikacji wynikow
analiz zdje¢ satelitarnych.



Ocena stanu lasu w ekosystemach zagrozonych... 59

Weryfikacji wynikéw analiz zdje¢ satelitarnych Theraatic Mapper dokonywano
sukcesywnie podczas kolejnych etapéw prac i obejmowaty one:

- kontrole spektralnego rozrézniania klas,

- kontrole prawidtowosci wyboru powierzchni treningowych w procesie
klasyfikacji zdjec,

- kontrole doktadnosci klasyfikacji,

- analize wynikéw klasyfikacji.

Klasyfikacja zdje¢ satelitarnych jest procesem interaktywnym, w ktorym
metoda kolejnych iteracji dokonuje sie miedzy innymi wyboru liczby wydzielonych
klas interpretacyjnych. O mozliwosci wyrdznienia poszczegdlnych klas decyduje
ich spektralna odrebno$¢. Na rysunkach 15-18 przedstawiono charakterystyki
spektralne klas interpretacyjnych wydzielonych w niniejszej pracy. Wida¢ na
nich wyraznie, ze w pojedynczych zakresach TM wystepuje zbiezno$¢ odpowiedzi
spektralnych poszczegélnych klas. Dlatego tez niezwykle wazne jest wykonywanie
klasyfikacji obrazu wielokanatowego, a szczeg6lnie obrazéw wagowanych, co
umozliwia wiarygodne rozgraniczenie poszczeg6lnych klas interpretacyjnych.
Wagowanie odpowiedzi spektralnych jest szczegdlnie uzyteczng operacja, dzieki
ktorej uzyskuje sie wyrazne zrdznicowanie poszczegélnych obszaréw lesnych,
charakteryzujacych sie zr6znicowaniem biomasy igiet i uszkodzen (rys. 16).
Jednakze ze wzgledu na wystepowanie na obrazie pikseli mieszanych (mikseli),
nigdy nie uzyska sie petnej rozdzielnosci spektralnej poszczegolnych klas. W
takim przypadku zachodzenia na siebie dwoch lub wiecej klas interpretacyjnych,
w procesie przyporzadkowywania mikseli do poszczegdlnych klas
interpretacyjnych, zastosowano metode najwiekszego prawdopodobieristwa.
Metoda ta bazuje na analizie odlegtosci spektralnej i przestrzennej danego piksela
od $rodka klastrow reprezentujacych konkretne klasy wydzielane na zdjeciu.

Napotykano takze trudno$¢ przy prébach rozdziatu na zdjeciu satelitarnym
drzewostanéw lisciastych od mtodnikéw, co wynika z faktu podobienstwa
spektralnego (duza ilo$¢ chlorofilu) zwartych mtodnikéw Swierkowych i
drzewostanow lisciastych w petni okresu wegetacyjnego. Precyzyjne rozdzielenie
tych klas moze nastgpi¢ dzieki poréwnywaniu zdje¢ wykonanych w réznych
okresach fenologicznych.

W drugim etapie weryfikacji wynikdw interpretacji zdje¢ satelitarnych
dokonano kontroli prawidtowosci wyboru powierzchni treningowych, majacych
stuzy¢ za wzorce do klasyfikacji nadzorowanej. Ten etap weryfikacji jest zwany
kontrolg dokfadnosci przedklasyfikacyjnej. Przeprowadza sie jg poprzez wstepng
klasyfikacje obszarow objetych polami treningowymi, ktore w zasadzie powinny
objac¢ 5% pikseli interpretowanego zdjecia. Wyniki takiej kontroli analizowanego
w tej pracy zdjecia TM przedstawia tabl. 6. Wynika z niej, ze $rednia doktadno$¢
przedklasyfikacyjna wydzielania 7 klas interpretacyjnych wynosi 94%, przy czym
sze$¢ klas zostato zlokalizowanych z doktadnoscig powyzej 90%. Jedynie miodniki
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Tablica 6
Doktadnos¢ lokalizacji powierzchni treningowych

Klasa Swierki Swierki Zamierajace Miodniki Wylesienia Wylesienia Lisciaste

ostabione  silnie ostabione i mieszane zrodlinnoscia  z odkryta gleba i mieszane
Swierki
ostabione 96.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Swierki
silnie 33 97.2 19 0.0 0.0 0.0 0.0
ostabione
Zamierajace
i mieszane 0.7 21 96.7 0.0 0.0 0.0 0.0
Miodniki 0.0 0.7 0.0 84.8 32 0.0 7.7
Wylesienia 0.0 0.0 0.0 109 96.7 4.7 04
z rodlinnoscia
Wylesienia
z odkryta 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 95.3 0.0
gleba
Lisciaste 0.0 0.0 0.0 43 06 0.0 91.9

i mieszane

zlokalizowano z doktadnoscia niespetna 85%, przy czym prawie 11% tej klasy
zostato zaliczonych do wylesien z pokrywa roslinng. Generalnie mozna stwierdzic,
ze powierzchnie treningowe zostaty dobrze wybrane i precyzyjnie zlokalizowane
ze $rednig doktadnoscia 94%, a klasyfikacja pol treningowych reprezentujacych
trzy klasy kondycji drzewostan6w osigga nawet $rednig doldadnos$¢ 97%.
Przedstawiona powyzej analiza doktadnosci przedklasyfikacyjnej upowaznita
do wykorzystania zdefiniowanych uprzednio p6l treningowych do przeprowadzenia
klasyfikacji nadzorowanej. Rezultaty kontroli doktadnosci tej klasyfikacji
przedstawia tabl. 7. Wynika z niej ze z najwieksza doktadnoscia sklasyfikowano
drzewostany zamierajace i martwe oraz wylesienia z pokrywa roslinng. Stosunkowo
maty btad klasyfikacji dotyczy takze wyrdzniania drzewostanéw ostabionych i
silnie ostabionych, przy wzajemnym przenikaniu sie tych klas, rzedu 10%.
Niewielki obszar (ok. 4%) drzewostanéw silnie ostabionych zostat zaliczony do
klasy drzewostan6w zamierajacych i martwych. Z duzym prawdopodobienstwem
(przekraczajgcym 80%) sa sklasyfikowane drzewostany lisciaste i mieszane,
jednakze czesc¢ ich zostata zaliczona do innych klas (drzewostany swierkowe
silnie ostabione, mtodniki i wylesienia z pokrywa roslinng), co jest wynikiem
podobienstw spektralnych pewnych form tych klas terenowych. Istnieje ponadto
zauwazalne przenikanie klas: wylesienia z pokrywa ro$linng i wylesienia z odkryta
gleba. Az 28% wylesien z odkrytg glebg zostato zaliczonych do wylesien z
pokrywa roslinng. Jest to wynikiem mieszania si¢ odpowiedzi spektralnych
(mikseli) wzdtuz nieregularnej granicy trawa/gleba. Najmniejsza doktadnosé
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Tablica 7
Doktadnos$é klasyfikacji zdjeé¢ satelitarnych TM
Klasa Swierki Swierki Zamierajace Miodniki Wylesienia Wylesienia
ostabione  silnie ostabione i mieszane z rodlinnoscia  z odkryta glebg

Swierki
ostabione 88.1 11.2 03 0.0 0.0 0.0
Swierki silnie
ostabione 8.9 833 0.0 05 0.0 103
Zamierajace
i mieszane 3.0 4.4 99.7 14 0.3 0.0
Mtodniki 0.0 0.9 0.0 63.5 03 6.3
Wylesienia
2 roslinnoscia 0.0 0.0 0.0 3.4 28.7 26
Wylesienia
z odkrytg 0.0 0.0 0.0 0.0 70.7 0.0
glebg
Lisciaste
i mieszane 0.0 0.2 0.0 312 0.0 80.8

klasyfikacji mozna uzyska¢ w odniesieniu do mtodnikow, ktérych odpowiedz
spektralna powoduje, ze czesciowo zostaty one zaliczone do klasy drzewostanéw
lisciastych i mieszanych (az 31%), a takze do klasy wylesief z pokrywa roslinna.

Cata klasyfikacja zostata wykonana ze $rednig doktadnoscia rzedu 83%, co w
przypadku tak duzej ilosci wydzielonych klas (7 klas) nalezy uzna¢ za wynik
zadowalajacy. Tym bardziej ze stratyfikacja drzewostandw Swierkowych, co byto
gtéwnym celem tej pracy, zostata wykonana ze $rednig doktadnoscig powyzej 90%.

Ostatnim etapem weryfikacji wynikéw interpretacji zdje¢ satelitarnych jest
analiza powierzchniowych statystyk poklasyfikacyjnych. Statystyki te,
przedstawione w tablicy 2, oméwiono w rozdziale 5.2.1. Poréwnanie lokalizacji
klas interpretacyjnych na obrazie poklasyfikacyjnym z wynikami interpretacji
zdjec lotniczych wykazuje zbiezno$¢ obu opracowan.

Podsumowujac wyniki powyzszych weryfikacji nalezy stwierdzié¢, ze zdjecia
satelitarne nadajg sie do wielkoobszarowych (mato i $rednioskalowych)
inwentaryzacji stanu laséw oraz stratyfikacji kondycji uszkodzonych drzewostanow
Swierkowych. Zdjecia satelitarne moga by¢ wiec uzytecznym zroédtem danych
monitoringowych dotyczacych wielkoobszarowej oceny stanu lasu w ekosystemach
zagrozonych.
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7. INTEGRACJA W SYSTEMIE INFORMACJI PRZESTRZENNEJ
WIELOZRODEOWYCH DANYCH W CELU KOMPLEKSOWEJ
ANALIZY STANU LASU W SUDETACH ZACHODNICH

Wyniki badan zrelacjonowanych w poprzednich rozdziatach pozwolity
sprecyzowaé metode oceny stanu lasu przy wykorzystaniu informacji
dostarczonych przez zdjecia satelitarne. Przedstawiony na rys. 19 schemat tej
metody pokazuje, ze do oceny stanu lasu z wykorzystaniem zdje¢ satelitarnych
nalezy wykorzystywac wielozrédtowe dane opisujace stan lasu, ktre gromadzone
sg w systemie informacji przestrzennej (SIP).

System informacji przestrzennej jest to komputerowy system gromadzenia,
przetwarzania i udostepniania informacji zlokalizowanych w przestrzeni
geograficznej. Wedtug Gazdzickiego (1990), informacje przestrzenne sg to
informacje o potozeniu, geometrycznych wiasnosciach i przestrzennych relacjach
obiektow, ktére moga by¢ identyfikowane w odniesieniu do Ziemi. Dzieli on
systemy informacji przestrzennej na matoskalowe systemy informacji
geograficznej (SIG) i wielkoskalowe systemy informacji o terenie (SIT).

WSsrod systemdw informacji terenowej mozna wyrdznié: systemy katastralne,
informacji przyrodniczej i informacji o infrastrukturze. Systemy informacji
geograficznej zawierajg w sobie takze informacje spoteczno-gospodarcze.

SIPjest Srodkiem utatwiajacym podejmowanie decyzji o charakterze prawnym,
administracyjnym i gospodarczym oraz pomocg w planowaniu. Tworzy go baza
danych utworzona dla okre$lonego obszaru oraz zbiér metod i technik
systematycznego zbierania, aktualizowania, przetwarzania i analizowania tych
danych.

Koncepcja systemow informacji geograficznej powstata w Kanadzie na poczatku
lat 1960. Poczgtkowo miat on na celu wspoméc zarzgdzanie informacjami o
zasobach naturalnych i Srodowisku, ale wkrdtce uzyskat uznanie takze w innych
dziedzinach, a szczegélnie w urbanistyce i planowaniu przestrzennym. Ciggle
jednak lesnictwo i zarzagdzanie zasobami naturalnymi sg gtownymi uzytkownikami
SIP (Fraczek iin,, 1992).

SIP sg narzedziem przedstawiania modelu $wiata, obejmujgcym dane
przestrzenne i opisowe. Dane przestrzenne ukazuja potozenie, ksztatt i wzajemne
relacje pomiedzy obiektami, podczas gdy dane opisowe dotyczg charakterystyk
tych obiektéw (np. opisy taksacyjne drzewostanéw, dane monitoringowe, rejestry
czynnosci gospodarczych, czy rejestry kosztow odniesione do konkretnych
drzewostandw lub jednostek administracyjnych).

Informacje przestrzenne moga by¢ wykorzystywane poprzez:

- prezentacje zjawisk, ich opisanie, klasyfikacje, wartosciowanie,
- lokalizacje zjawisk w przestrzeni geograficznej,
- prezentacje zmiennosci zjawisk w czasie.
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Informacje te moga by¢ zapisane w dwdch postaciach: wektorowej (elementy
graficzne, takie jak: punkty, linie, poligony) lub rastrowej (piksel, siatka
kwadratow). Wektorowe gromadzenie i prezentacja sg efektywniejsze, gdy cechy
przestrzenne sg zdefiniowane jako elementy graficzne ze $cistymi granicami
(granice wiasnosci, linie podziatu przestrzennego, sie¢ drogowa, granice
poszczegblnych zjawisk przyrodniczych itp).

W przypadku danych opierajacych sie na informacjach teledetekcyjnych
korzysta sie przewaznie z rastrowego gromadzenia danych, co wynika z pikselowej
struktury zdjec¢ satelitarnych, a niekiedy takze i lotniczych. Konwersja danych
wektorowych na rastrowe umozliwia petne wykorzystanie danych zapisanych w
obu postaciach w r6znego rodzaju analizach przestrzennych.

W zaleznosci od potrzeb i mozliwosci systeméw informacji przestrzennej
mozna w nich gromadzi¢ informacje z istniejgcych map, danych teledetekcyjnych,
istniejgcych baz danych, wynikdw taksacji i pomiaréw terenowych. Bazy danych
sg najdrozszym i wymagajacym najwiekszych naktadéw pracy elementem SIP,
ale tez sg one jego gtowna czescig (Olenderek i Korpetta, 1992).

Produkowane w $wiecie uniwersalne systemy informacji przestrzennej moga
by¢ fatwo zaadaptowane do réznych wymagan sprzetowych uzytkownikow,
zapewniajgc mozliwos¢ integracji zjuz istniejgcymi modelami i bazami danych,
a takze majg mozliwo$¢ komunikacji miedzysystemowych. Umozliwia to
wykorzystanie miedzynarodowych doswiadczen i standardéw oraz zapewnia
realizacje rosnacych potrzeb stosowania SIP, przy zapewnieniu zgodnosci, a
wiec i porownywalnosci z bazami danych i wynikami analiz prowadzonymi w
réznych osrodkach.

Lesne systemy informacji geograficznej gromadzg informacije o $rodowisku
w dwéch, powigzanych ze sobg bazach danych: przestrzennych i opisowych.

Baza danych przestrzennych zawiera nie tylko informacje wydobyte ze zdjec
satelitarnych, ale takze wyniki interpretacji zdje¢ lotniczych, dane zdygitalizowane
z map topograficznych i tematycznych oraz numeryczny model terenu. Zdjecia
lotnicze i mapy dostarczaty informacji referencyjnych niezbednych do prawidtowej
klasyfikacji zdje¢ satelitarnych. Natomiast numeryczny model terenu by# przydatny
ze wzgledu na duze deniwelacje terenu na obszarze Sudetow.

Baza danych opisowych jest tworzona z informacji inwentaryzacyjnych
urzadzania lasu, danych opisowych oraz opiséw sporzgdzanych w ramach badania
poszczegbOlnych obszarow leSnych. Wszystkie te opisy sg powigzane z
informacjami przestrzennymi poprzez odniesienia do konkretnych drzewostanéw,
oddziatéw i jednostek administracyjnych lesnictwa.

W niniejszej pracy do oceny stanu lasu w zagrozonych ekosystemach Sudetow
zastosowano system INTERGRAPH (Huntsville, Al), ktdrego ogromng zaletg
jest efektowna grafika oraz tatwo$¢ obstugi. Bazuje on na komputerach
wytwarzanych przez firme INTERGRAPH, a niektére moduty moga pracowac
takze na innych platformach i komputerach klasy PC. System ten posiada
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znakomity modut przetwarzania obrazowego i zapewnia peiny cigg technologiczny
od dygitalizacji, przez analityke (petna konwersja wektor-rasteri raster-wektor),
po edycje i druk map.

System informacji geograficznej Sudetéw Zachodnich umozliwit sporzadzanie
map obrazowych oraz dokonywanie analiz przestrzennych, uwzgledniajgcych
wielozrodlowe i wieloterminowe dane o stanie lasu, w tym dane otrzymane w
toku analizy zdje¢ satelitarnych.

W trakcie realizacji badan do baz danych tego systemu wprowadzono
wymienione nizej dane, tworzac warstwy informacyjne:

1. Do bazy danych przestrzennych wprowadzono:

- humeryczny model terenu (NMT) - sporzadzony na podstawie zeskanowanych
map warstwicowych w skali 1:25 000,

- charakterystyke kondycji lasu w 1984 r. - opracowang nha podstawie
spektrostrefowych zdje¢ lotniczych wykonanych w 1984 r. W charakterystyce
tej przedstwiono zasiegi nastepujacych klas wyrdznionych w toku interpretacji
tych zdjec:

- drzewostany $wierkowe ostabione,
- drzewostany $wierkowe silnie ostabione,
- drzewostany Swierkowe zamierajace,
- drzewostany martwe,
drzewostany lisciaste i mieszane,
- odnowienia i zalesienia,
wylesienia,
kosodrzewina,
- inne,
- drzewostany o rozluznionym zwarciu ocenionym na podstawie ich obrazu
na zdjeciach lotniczych
- hydrografie
- cieki wodne,
- wody stojace,
- siec transportowa
- drogi panstwowe,
- drogi lokalne,
- drogi lesne,
- koleje,
- jednostki administracyjne:
- granice nadlesnictw i parkéw narodowych,
- granice obrebdw,
- linie oddziatowe i ostepowe,
- granice drzewostandw,
- wyniki analiz zdje¢ satelitarnych.
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2. Do bazy danych opisowych - dane inwentaryzacyjne i monitoringowe.

Organizacja obydwu baz danych umozliwia dodawanie do nich dowolnych
informacji, ktére moga by¢ przydatne podczas przeprowadzania analiz
przestrzennych.

Analizowane warstwy informacyjne utworzone na podstawie map le$nych,
topograficznych i zdjeé¢ satelitarnych obejmujg obszar 19634 ha nalezacy do
Karkonoskiego Parku Narodowego oraz obrebow: Swieradow, Szklarska Poreba,
Piechowice i Sniezka.

Analizy danych zgromadzonych w opracowanym systemie informacji
przestrzennej pozwolity okresli¢ przestrzenny rozkiad roznych klas wydzielonych
w lasach Sudetéw Zachodnich oraz na podstawie zdje¢ satelitarnych przesledzic¢
zmienno$¢ stanu lasu w latach 1984-1990. Umozliwito to wydzielenie na obszarze
badan trzech regionéw, ktdre charakteryzujg sie roznym stopniem degradacji
lasu. Sa to:

- obszar zachodni pokrywajacy wschodnig cze$é obrebu Swieradéw, obreb
Szklarska Poreba i pétnocny kompleks obrebu Piechowice (6 264ha),

- obszar potudniowy obejmujacy catos¢ Karkonoskiego Parku Narodowego
(5557 ha),

-obszar centralny obejmujacy obreb Sniezka i potudniowy kompleks
obrebu Piechowice (7813 ha).

Obszar zachodni charakteryzuje sie najwiekszymi zmianami. Las zostat
wyparty z czesci grzbietowych, a poza tym mozna zaobserwowac zmiany o
wzglednie rownomiernym natezeniu na stokach o réznych ekspozycjach.
Zagrozenia wylesieniami stwierdza sie juz od ok. 600 mnpm, a od
ok. 750 m npm wylesienia sg masowe. W 1984 r. tereny dotkniete zmianami w
szacie lesnej zajmowaty ok. 34% powierzchni omawianego obszaru, a na wylesienia
przypadato 26%, rozluznienie zwarcia - 2%, a martwy las - 6%. Obszary martwego
lasu znajdowaty sie w zdecydowanej wiekszosci w pasmach Wysoki Grzbiet i
Kamienicki Grzbiet.

Obszar potudniowy odznacza sie podobnym natezeniem zmian obejmujacym
28% powierzchni lesnej. Wylesienia zajmujg 12% powierzchni, martwy las -
3%, a rozluznione zwarcie -12%. Zmiany Swiadczace o degradacji lasu wystepuja
na catym obszarze, aich dolna granica przebiega wzdtuz warstwicy 1000 m,
chociaz takze nizej, lecz w mniejszym natezeniu, wystepujg wylesienia i
przerzedzenia drzewostanow.

Obszar centralny porastajg lasy o najlepszej kondycji w odniesieniu do
omawianych wyzej. Sporadycznie wystepuje tutaj rozluznienie zwarcia
(1% powierzchni obszaru), a wylesienia zajmujgce 10% powierzchni zgrupowane
sg we wschodniej czesci analizowanego obszaru.

Analiza kondycji drzewostanéw w poszczegélnych jednostkach administracji
lasow panstwowych wykazuje ponadto, ze najwiekszy udziat drzewostandw
obumierajagcych ma Karkonoski Park Narodowy (7% powierzchni), natomiast
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sporadycznie tylko wystepuja one w obrebie Sniezka. Drzewostany silnie ostabione
wystepujg na stosunkowo duzym obszarze (ok. 35% powierzchni obrebu Szklarska
Poreba, 22% powierzchni Karkonoskiego Parku Narodowego i obrebu Swieradow
oraz 10-13% obszaru obrebéw Piechowice i Sniezka). Natomiast drzewostany o
najlepszej kondycji znajduja sie w obrebach Sniezka i Piechowice (po ok. 60%
powierzchni).

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem wysoko$ci nad poziom
morza pogarsza sie kondycja lasu, zwieksza sie udziat drzewostanéw zamierajacych
oraz obszaréw wylesionych.

Wykorzystujac informacje zgromadzone w systemie podjeto takze prébe
okreslenia strat masy drzewnej spowodowanych procesami degradacyjnymi na
obszarze badan (Ciotkosz i Zawita-Niedzwiecki, 1990). Klasom kondycji
drzewostanéw $wierkowych, wyr6znionym na zdjeciu satelitarnym przypisano
okreslong doswiadczalnie procentowsq strate przyrostu drewna (Trampler, 1987).

W celu okreslenia rocznych strat przyrostu drewna sporzgdzono zestwienie
odpowiednich klas uszkodzen wydzielonych na zdjeciach satelitarnych, ktére
przedstawiono w tabl. 8.

Z tablicy tej wynika, ze roczne straty przyrostu drewna w latach 1984 i 1990,
na obszarze blisko 20 000 ha wynosity odpowiednio 16 400 m3i 12 800 m3
Zmniejszenie sumarycznej straty przyrostu wynika z ustepowania lasu na badanym
obszarze i zwiekszania sie powierzchni wylesien. Wylesienia zajmowaty w
1984 r. - 1635 ha, aw 1990 r. juz 3027 ha.

Gdy wezmie sie pod uwage straty spowodowane przedwczesnym wyrebem,
dokonywanym wskutek zabiegéw ratowniczych w lasach, straty roczne przyrostu
masy drzewnej na obszarze ok. 20 000 ha mozna szacowac¢ na 23 000 m3 co
daje $rednio 1,2 m3ha/rok, przy $redniej krajowej dla drzewostanéw pod
wptywem oddziatywania emisji S02wynoszacej 0.6 m3ha/rok. Dane te nalezy
traktowac jako orientacyjne, gdyz nie brano tu pod uwage warunkéw bytowania
poszczegblnych drzewostanéw, ajedynie Srednie dla klas wydzielonych na
zdjeciach satelitarnych.

Tablica 8
Straty przyrostu masy drzewnej w Sudetach Zachodnich
Powierzclinia (ha) Przyrost pﬁ;e)nqal ny Catkowi _ta strata
Kategoria (m; Wskaznik straty (i3
lasu przyrostu
1984 1990 1984 1990 1984 1990
Drzewostany 2883 3136 9500 10300 0,25 2375 2575
ostabione
Drzewostany 4376 4433 14400 14600 0,50 7200 7300
silnie ostabione
Drzewostany 2171 1185 9100 3900 0,75 6825 2925

zamierajgce

Razem 16400 12800
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Podsumowujac wyniki analiz przeprowadzonych dzieki systemowi informacji
geograficznej Sudetow Zachodnich nalezy stwierdzi¢, ze o peinej uzytecznosci
zdje¢ satelitarnych moze by¢ mowa dopiero wtedy, gdy analizuje sie je w
powigzaniu z innymi informacjami zgromadzonymi w obiektowych i opisowych
bazach danych. SIP umozliwia efektywne wykorzystanie wielozrédtowych
informacji, ktérych analiza metodami tradycyjnymi bytaby niezwykle
pracochtonna, a niekiedy wrecz niemozliwa.

8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Niniejsza praca ukazuje wartos¢ zdjec satelitarnych w monitorowaniu lasu
oraz ich uzytecznos¢ jako zrddta informacji odniesionych przestrzennie. Analiza
danych satelitarnych pozwolita opracowac i zweryfikowac praktycznie metode
monitorowania drzewostandw $wierkowych na obszarach, gdzie nastepuja szybkie
i rozlegte zmiany degradacyjne stanu lasu.

Wyniki interpretacji zdje¢ satelitarnych, w potgczeniu z danymi
inwentaryzacyjnymi (terenowymi i lotniczymi), zgromadzonymi w bazie danych
systemu informacji przestrzennej moga stworzy¢ nowe jakosciowo narzedzie
monitorowania lasu na duzych obszarach. Wieloterminowe zdjecia satelitarne
pozwalajg na szybkie okreslenie zmian, jakie zachodzg pomiedzy poszczegdlnymi
zobrazowaniami, a takze prognozowac zasieg i trendy zmian w stanie lasu na
konkretnym obszarze.

Schemat postepowania ze zdjeciami satelitarnymi w celu wydobycia z nich
pozgdanych informacji przedstawiono w rozdziale 5.1. W przypadku interpretacji
tresci leSnej najczesciej stosowang drogg dochodzenia do optymalnej postaci
obrazowej powinno by¢ stosowanie nastepujacych operacji:

- Poprawianie obrazu poprzez operacje na histogramach (rozciggniecie i
wyréwnanie histograméw).

- Wykonywanie korekcji atmosferycznych w celu usunigcia efektu atmo-
sfery, ostabiajgcego natezenie promieniowania elektromagnetycznego na drodze
Storice-Ziemia-satelita.

- Wykonywanie korekcji, umozliwiajgcych poréwnywanie zdje¢ wykonanych
w réznych porach roku. Takie korekcje radiometryczne usuwajg zréznicowanie
poszczegolnych zdje¢, spowodowane rézng pozycja Storica w momencie ich
rejestracji.

- Geometryzacja zdje¢ w stosunku do map lub obrazowych warstw
informacyjnych.

- Filtracja wysokich czestotliwosci przestrzennych w przypadku zdje¢ Landsat
i SPOT oraz niskich czestotliwosci  przestrzennych w przypadku zdjeé ERS-
1i JERS-1.

- Wagowanie kanatéw (TM5/4 i TM4/3) w przypadku analiz dotyczacych
laséw o r6znym oswietleniu (stoki nastonecznione i zacienione).
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- Obliczanie sktadowych gtéwnych w przypadku interpretacji wielokanatowych
zdjec satelitarnych, np. siedmiokanatowych zdje¢ TM i konieczno$ci ograniczenia
kanatéw do zbioru podstawowego.

- Klasyfikacja (szczeg6lnie nadzorowana) traktowana jako proces iteracyjny
oraz weryfikowanie kolejnych wynikéw, na podstawie statystyk spektralnych i
powierzchniowych wydzielonych klas, zdje¢ lotniczych, danych inwenta-
ryzacyjnych i sprawdzen terenowych. Klasyfikacji powinien podlega¢ jedynie
obszar bezposredniego  zainteresowania interpretatora, a pozostata cze$¢ zdjecia
powinna by¢ zakryta maskami. Maskami nalezy takze pokry¢ obszary trudne do
jednoznacznego sklasyfikowania, a mozliwe do zdefiniowania na podstawie innych
materiatow zrédtowych.

W celu stratyfikacji kondycji drzewostandw Swierkowych na podstawie zdjec¢
satelitarnych nalezy, w miare mozliwosci, korzysta¢ ze zdje¢ wykonanych
skanerem Thematic Mapper. Optymalnym terminem pozyskiwania zdje¢ do tego
celu jest okres pomiedzy 15 czerwca i 15 wrze$nia. Oczywiscie, daty te nalezy
traktowac jako terminy orientacyjne, a ostateczny wybor zdje¢ nalezy uzaleznia¢
od stanu fenologicznego roslinnosci oraz bezchmurnej i bezmgielnej pogody.
Szczegolnie przydatne sg zdjecia wykonane w lipcu, gdy Storice zajmuje najwyzsze
potozenie nad linig horyzontu, co zapewnia najlepsze o$wietlenie powierzchni
Ziemi.

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 20, przygotowanie zdje¢
satelitarnych do interpretacji tresci leSnej powinno obejmowac geometryzacje
zdjecia oraz korekcje radiometryczne.

Przy wszelkich operacjach na zdjeciach satelitarnych nalezy stosowac takie
przetworzenia, ktdre nie znieksztatcajg faktycznej wartosci spektralnej okreslonych
obiektdw na powierzchni Ziemi. Dlatego tez do korekcji geometrycznych nalezy
raczej stosowa¢ metode najblizszego sasiedztwa niz transformacje szescienng. Z
tych samych powodow niezwykle ostroznie nalezy stosowaé przeprobkowanie
(resampling).

O  petnej uzytecznosci zdje¢ satelitarnych moze by¢ mowa dopiero wtedy,
gdy analizuje sie je w powigzaniu z innymi informacjami zgromadzonymi w
obiektowych i opisowych bazach danych systemu informacji przestrzennej.
Podczas badan prowadzonych na terenie Sudetow stwierdzono, ze w celu
dokonywania wiarygodnych analiz stanu lasu na podstawie zdje¢ satelitarnych
konieczne jest korzystanie z wielu informacji pochodzacych z takich zrddet, jak:
mapy topograficzne i tematyczne, numeryczny model terenu, zdjecia lotnicze,
opisy inwentaryzacyjne drzewostandw i dane monitoringowe, jak réwniez wyniki
terenowych sprawdzen klasyfikacji zdje¢ satelitarnych. W celu wykorzystania
tych dodatkowych zrdédet informacji o lesie w procesie interpretacji zdjeé
satelitarnych, muszg by¢ one doprowadzone do postaci cyfrowej w wyniku
dygitalizacji (recznej lub skanowania).
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W przypadku opracowywania tresci lesnej zdje¢ satelitarnych pozadane jest
zdygitalizowanie granicy polno-le$nej oraz linii podziatu przestrzennego lasu.
Oddzielenie na zdjeciu obszaru lesnego od innych form uzytkowania ziemi
pozwala na skoncentrowanie sie interpretatora tylko na lesie, co umozliwia
unikniecia btedéw klasyfikacji, wynikajacych z podobienistwa spektralnego
niektérych obiektéw lesnych i rolnych, np. odnowien i zalesien oraz tak i
ozimin. Naniesienie na zdjecie linii ostepowych, oddziatowych i granic
drzewostan6w umozliwia natomiast przeprowadzenie analiz przestrzennych w
odniesieniu do poszczeg6lnych drzewostanéw oraz ich powigzanie z danymi
taksacyjnymi, znajdujgcymi sie w bazach danych opisowych.

Innym przyktadem obiektu, ktéry powinien by¢ zdygitalizowany z map
tematycznych lub wynikow interpretacji zdje¢ lotniczych, jest kosodrzewina i
strefa przejsciowa: Swierki-kosowka. Charakterystyki spektralne tych obszarow
sg zblizone do odpowiedzi spektralnych drzewostanéw Swierkowych zamierajacych
i martwych i dlatego rozréznienie tych dwéch klas interpretacyjnych jest
stosunkowo trudne. Dygitalizacja zasiegu koséwki umozliwia wymaskowanie
tego obszaru podczas klasyfikacji zdjecia satelitarnego.

Bardzo uzytecznymi obiektami terenowymi przy interpretacji zdje¢ satelitarnych
sg takze: sieC transportowa, hydrografia oraz inne elementy topograficzne.
Umozliwiaja one wpasowanie zdje¢ w mape oraz utatwiajg rozpoznawanie
poszczegdblnych obiektéw terenowych, odwzorowanych na zdjeciach.

Z zebranych doswiadczen w zakresie interpretacji zdje¢ satelitarnych obszaru
Sudetéw wynika, ze numeryczny model terenu jest niezwykle przydatny przy
klasyfikowaniu zdje¢ obszaréw gorskich, wykonanych przez satelity Landsat i
SPOT. W przypadku interpretacji zdje¢ obszardw gorskich, wykonanych przez
satelity ERS-1 i JERS-1, stosowanie NMT jest wrecz konieczne.

Podczas interpretacji zdje¢ satelitarnych wielce przydatne sg takze opisy
taksacyjne urzgdzania lasu, powigzane z mapami podziatu przestrzennego lasu
oraz z opisowymi danymi monitoringowymi, dotyczacymi poszczegdlnych
drzewostan6w.

Zaprezentowane w niniejszej pracy wyniki badan pozwalajg sformutowac
nastepujace wnioski:

- najbardziej przydatnymi zdjeciami satelitarnymi do monitorowania laséw
sg zdjecia wykonywane skanerem Thematic Mapper;

- zdjecia wykonane przez satelite SPOT, pomimo wysokiej rozdzielczosci
terenowej, moga stuzy¢ do oceny stanu lasu jedynie jako zrodto danych
uzupetniajacych, ato z powodu braku rejestracji zakresu podczerwieni Sredniej,
w ktorej najlepiej odwzorowujg sie zmiany kondycji roslin;

- zdjecia radarowe moga by¢ wykorzystywane do monitorowania laséw jako
dodatkowe Zrddto informacji; ich gtéwnym atutem jest niezalezne od warunkéw
pogodowych pozyskiwanie zobrazowan powierzchni Ziemi, jednakze dystorsja
obrazu stanowi duze utrudnienie w analizie zdje¢, szczeg6lnie w przypadku
terenow gorskich;
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- w odniesieniu do cech taksacyjnych drzewostanéw, najsilniejsze zwigzki
z informacjami pozyskanymi ze zdje¢ wykonywanych przez satelite Landsat
TM wykazujg wskazniki kondycji (Df, Dc i Dm);

- wartos¢ sygnatu radarowego, rejestrowanego przez SAR satelity ERS-1,
jest zwigzana z takimi parametrami drzewostanow, jak: wiek, pierénica, Srednica
koron, liczba drzew martwych w drzewostanie gtdbwnym oraz kondycja drzew,
opisywana wskaznikiem Dm;

- interpretacja zdje¢ radarowych daje najlepsze rezultaty, gdy jest dokonywana
na kompozycji barwnej utworzonej ze zdjec¢ wieloterminowych;

- zarowno wyniki interpretacji wizualnych, jak i klasyfikacji cyfrowych
zdjec satelitarnych, odniesione do danych terenowych i lotniczych, upowazniaja
do stwierdzenia, ze zdjecia satelitarne, wykonane skanerem Thematic Mapper
moga stuzy¢ do kartograficznej prezentacji stanu zdrowotnego  drzewostanéw
Swierkowych;

- wieloterminowe zdjecia satelitarne umozliwiajg ocene zmian stanu lasu
w przeciggu analizowanego okresu oraz w pewnym zakresie ocene prawidto-
wosci gospodarki lesnej na danym obszarze;

- W procesie interpretacji zdje¢ satelitarnych konieczne jest sieganie po
terenowe i lotnicze dane referencyjne, ktére umozliwiajg dokonywanie
wiarygodnych klasyfikacji oraz weryfikacje wynikdw.

Powyzsze wnioski upowazniajg do stwierdzenia, ze odpowiednio dobrane i
przetworzone zdjecia satelitarne, powigzane z bazami danych systemu informacji
przestrzennej, umozliwiajg ocene lasow Swierkowych i pozwalajg na przestrzenne
zlokalizowanie r6znych elementow opisujgcych stan lasu.
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EVALUATION OF FOREST STATE IN THREATENED ECOSYSTEMS
WITH THE USE OF SATELLITE IMAGES AND GIS

Summary

The article present results of the research works conducted at the Remote Sensing
and Spatial Information Centre - OPOL.S of the Institute of Geodesy and Cartography in
1990 - 94, within European LAROE project (Large Area Operational Experiment for
Forest Damage Monitoring in Europe Using Satellite Remote Sensing), carried out under
auspices of the FAO - European Forestry Commission and coordinated by UNEP -GRID
Geneva.



Ocena stanu lasu w ekosystemach zagrozonych. 79

The main aim of LAROE experiment is to prepare and test a method, which would
integrate remotely sensed data with information on forest damage, collected through
conventional examinations. Thus it was decided to map present range an degree of forest
damage, to characterize quantitatively areal changes and degree of damage of stands
during last twenty years, as well as to prepare and test the method, which uses remote
sensing for forest monitoring and for forest state assessment.

Sudetic spruce stands located at Izerskie Mountains, Karkonosze, Sowie Mountains
and Stotowe Mountains are the object of studies in the presented work.

Series of satellite images, acquired by Landsat MSS and TM, SPOT, Kosmos and
ERS-1 , were collected for the study area, starting from 1982. Areas characterized by
various stands and different forest damage, chosen on the basis of satellite images, were
next photographed on aerial colour-infrared Kodak Aerochrome 2443 film. Archival aerial
photographs, taken on Russian SN-10 film, were also used.

As reference data results of forest-management inventory, as well as results of
inventory of forest quality conducted especially for LAROE project, were utilized.
Simultanouesly, supplementary spectral measurements were done on the selected test
sites; spectral reflectance in visible and near-infrared bands was determined for needles
gathered from trees variously affected by pollution, hence characterized by different
chlorophyll and water content. These parameters change, depending on degree of damage
of trees.

Large amount of data was collected in the course of studying forest state in the Sudety
Mountains. Therefore forest spatial information system, created at IGiK-OPOL.iS, based
on INTERGRAPH software and hardware, was used for analysis of these data.

All acquired descriptive information was stored at relational databases, while spatial
information at object-oriented databases; they formed together geographic information
system. It enabled to conduct numerous spatial analyses, among others analyses of
relations between spectral characteristics of stands and their ground parameters. These
analyses were done for the whole dataset, as well as for particular slopes characterized
by different aspects. Division into aspects is important, due to differences in illumination
of particular slopes. Satellite images are usually recorded at morning hours, characterized
by quite low sun elevation angle, which results in shadowing some aspects in mountainous
regions.

The presented work demonstrates usefulness of satellite images as a source of
information referred spatially. Analysis of satellite data allowed to prepare and verify
practically method of monitoring spruce stands for the areas, where rapid and extensive
degradation chages of forest state occur.

Results of interpretation of satellite images combined with inventory data (ground and
aerial), stored at GIS database can create new tool for large-area forest monitoring.
Multitemporal satellite images allow for rapid assessment of changes occuring between
particular dates; thay enable to predict range and trends of changes in forest state within
particular area.

In case of interpretation of forests the most often used method of obtaining optimum
image should be based on the following operations:

- image enhancement through histogram operations (contrast stretching, histogram
equalization)

- atmospheric correction in order to remove atmospheric effects, which modify intensity
of electromagnetic spectrum, coming from Sun through Earth’s surface to satellite
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- corrections enabling comparison of multitemporal images. These radiometric
corrections remove variability due to diferences in Sun position during data collection

- image-to-map and image-to-image rectification

- high-pass filtering for Landsat and SPOT images and low-pass filtering for ERS-1
and JERS-1 images

- band ratioing (TM5/4, TMA4/3) in case of analyses concerning variously illuminated
forests (sun-exposed and shaded slopes)

- principal component transformation, in case of interpretation of multiband satellite
images, e.g. 7-band TM images, which should be reduced in number of channels
to basic set of data

- classification (especially supervised), treated as iterative process and verification
of the succeeding results on the basis of spectral and areal statistics of distinguished
classes, as well as considering aerial photographs, inventory and ground-truth data.
Classification should be done only for the area of interest, while rest of image should
be masked. Masks should be also used for areas, which can be hardly classified, while
they can be delineated with the use of the other source materials

We can tell, that satellite images can be fully useful only, if they are analysed in
conjuction with information stored at object-oriented and descriptive databases of the
spatial information system. It was found in the course of studies conducted at the Sudety

Mountains, that in order to make reliable analyses of the state of forest on the basis of

satellite data, it is necessary to utilize a lot of information, derived from many sources:

topographic amd thematic maps, digital terrain model (DTM), aerial photographs, inventory
descriptions of stands and monitoring data, as well as results of ground checking of
satellite classifications. In order to use efficiently these supplementary information
sources at the process of interpretation of satellite images, they should be in digital form.

The experience gained during interpretation of satellite images for the Sudety

Mountains revealed, that digital terrain model (DTM) is very useful for classifying

images of mountainous areas, collected by Landsat and SPOT satellites. In case of

analysing ERS-1/JERS-1 satellite images use of DTM is indispensable.
Results of studies presented in this work permit to draw the following conclusions:

- Landsat Thematic Mapper images are the most useful satellite data for forest monitoring

- SPOT images, despite their high resolution, can serve only a a source of additional
information for forest state evaluation, due to lack of middle-infrared band, which is
the best for detecting changes in vegetation conditions

- radar images can be used for forest monitoring as an auxiliary source of information:
weather-independent acquisition is the main virtue of these data, however image
distorsion causes great difficulties, particularly in analysing mountainous regions

- as far as taxation features are concerned, the strongest relations exist between
quality indices and information derived from Landsat TM data

- values of radar response, recorded by ERS-1 SAR sensor, are related to the following
stand parameters: age, breast diameter, crown diameter, number of dead
trees at the main stand and vigour of trees

- interpretation of radar images gives the best results, while it is done on multitemporal
colour composites

- results of visual interpretation, as well as results of digital classifications of satellite
data, related to ground information and to aerial photographs, permit to draw conclusion,
that Landsat TM satellite images are useful for cartographic presentation of health
state of spruce stands
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- multitemporal satellite images allow to assess changes in forest state within the
studies period and to evaluate partly correctness of forest management at the examined
area

- it is necessary to use ground and aerial data at the process of interpretation of
satellite images; they enable to perform reliable classifications and to verify results.

The above mentioned conclusions give a basis for stating, that properly selected and
processed satellite images, related to GIS databases, enable evaluation of spruce stands
and allow for locating spatially various elements describing state of forest.

Translation: Zbigniew Bochenek
Toiwam 3aBHJia-He.a3BeiiKH

OIlLEHKA COCTOHHHTfl JIECA B OIIACHhIX 3KOCHCTEMAX
C HCnOJIb30BAHHEM Q1YTHHKOBB1X CHHMKOB H CHCTEM
TEOHHOOPMAIIHM

Pe3koive

Hacroflmafl paSoTa npeacraanfler pe3yjibTara HccjieiioBaHHfl, npoBo™HMiax b
UeHTpe JIHCTaHUHOHHOro 30HilHpOBaHHH H TeOHHCpOpMaUHH - OPOLIS - HHCTHTyra
reode3HH n Kaprorpa™HH b 1990 - 1994 roaax b paivncax eBponeHcKoro npoeicra
LAROE (Large Area Operational Experiment for Forest Damage Monitoring in Europe
Using Satellite Remote Sensing), BHnojiHfleMoro nozi noKpoBHTejitcrBOM EBponeftcicoFi
jrecHoR komhgchh (DAO h KoopiiHHHpoBaHHoro K)HEN - ~CeHeBa.

rJiaBHoH uejibio SKcnepHMewra LAROE HBIifleTCfl pa3pa6oTKa h TecTHpoBaHHe
Meroja, KOTopwfl 6h HHTerpnpoBajr jaHHHe, co6paHHbie ¢ noMomhio "HcraHUHOHHoro
3oaaHpoBaHHH ¢ HH$opMauHHMH o noBpexjieHHH necoB, nojiyneHHHMH b xoae
TpaiiHUHOHHbix HccneaoBaHHtl. B npeanocunKax k SKcnepnMeHTy pemeHO 6tuio
cicapTorpa(t)HpoBaTb aieryajibHbiB o0SieM h creneHb noBpexjeHHH JiecoB, jaTb
KOJiHMecTBeHHyio xapaK TepHcrHKy noBepxHOCTHHx H3MeHeHHfl H creneHH noBpeacaeHHIf
apeBOcroeB b nepHOA nocae”Hero jmsmmjieTM, a Taoce pa3pai»TaTb h
nporecrapoBaTh MeT04, ncnanb3yK>mna "HcraminoHHoe soaanpoBaHHe .ajih MomrropuHra
H OUeHKH COCTOHHHfl JieCOB.

OSteKTOM HecaieiioBaHH(l, npejcraBAeHHbix b otoH pa6oTe, hbjihiotch CyiiercKHe
ejioBHe apeBocroH b uenHX H3epcKHX rop, KapKOHom, Gobhx rop h Ctojtobux rop.

TepptITOpHH HCGJieaOBaHHFI SbUIH cO(GpaHH CepHH CHHVIKOB BUNOJIHEHHNX
cnyTHHKaMH Landsat MSS, Landsat TM, SPOT, Kocmoc h ERS - 1, HaHVHan ¢ 1982
ro,aa. BuSpaHHue Ha cnyrHHKOBHx cHHMKax TeppwropHH c 4H$(J)epeHUHpoBaHHHM
apeBocroeM h creneHbio noBpeacaeHHH 6hjih at»Torpa<J)HpoBaHU Ha cnefcrp030H&nbHOFI
njteHke Kodak Aerochrome 2443. Bujih Hcn0Jib30BaHH Taicxe apxuBHbie aapocHHMKH
c 1984 r., BunojiHeHHue Ha pyockoft njteHke CH - 10.

B KaiecTBe peicoMemoBaHHHX jaHHUx 6hjth HcnojibsoBaHU pe3yjibTaTu
HHBeHTapHsauHH  jiecoycTpoftaTBa, KaK h pe3ymTara HHBeHTapHsaliHH coctohhhh
jieca, npoBe”enHbie cnemiajibHO Ana uefieft npoeicra LAROE. QjiHOBpeMeHHO Ha
H36paHHHX TecTOBHX yHacricax 6hjih npoBeaeHbi aonoJiHHreJibHbie cneicrpajibHue
H3MepeHHfl OTpaaceHHH aneicrpoMarHHTHoro irajiyieHHH (b bhshmom h H-t>peicpacHOM
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,anana30He cneicrpa) wepes xboio, coOpamyio c iiepeBteB b pa3Hof) creneHH
noaBepaceHHHX fleftcrBHto 3arpfl3HeHHH, a TeM caMHM c¢ AH(Ixt>epeHUnpoBaHHHM
co”epacaHHeM xjiopoi>HJUia h boju. H6o 3th napaMerpu H3MeHHiorrcH b 3aBBHCHMOc™
ot creneHH noBpejK"eHHfl pacTHTejibHocra.

Bo BpeMH Hocne™oBaHHfA coctohhrh jieca b Cyderax Siano coSpaHo orpoMHoe
KO0JiHMecTBO .samum. TlosTOMy Ma. hX aHEUiroa 6bma Hcn0Jib30BaHa JiecHaa CHcreMa
reoHH(f)opMauHH, KOTOpaH Gbura pa3pa6oTaHa b MFhK - OIlIIOJThC Ha ocuoBe
oSopy”oBaHHH h nporpaMMHoro oGecneieHHa INTERGRAF.

Bce nojiyMeHHue bo BpeH Hcarie4dOBaHHP HH$opMaiuui b B-e onucahkh Griih
coSpaHH b 6a3ax pejuuiHOHHbix aaHHux, a npocrpaHCTBeHHNe HH”opMaiwn b 6a3ax
06ieKTHbix mhhlix, KOTOpue co3jaj!H cHcreMy reorpa”mecicofl nHi})opMauHH. 3to
aajio B03MoaiHocTh npoBedeHna pasa npocrrpaHCTBeHHHX aHajiH30B, a, Meacay npoiinM,
aHaxiH30B  CBHBH Meacny cneicrpajtbHBIMH  xapaicrepncTHKaMH ,apeBOCT0eB h  nx
nojieBUMH napaMerpaMH, Koropue ShiriH npoBeaeHbi no othouichhk) ko Bcefl 6a3e
4aHHbix, raK h ¢ yM&roM oT4&rtbHbix 3Kcno3HUHO. ilejreHHe Ha 3Kcno3HUHH HMeer
3HadeHHc BBnay pa3HHU b ocBemeHHH OT/igjibHEix ckjiohor CnyTHHKOBaa cieMKa
npoH3BoanTCfl >iame Bcero b paHee BpeMH, koto couHue oTHocHTejibHo hh3Ko h
Kor™a b ropax HeKOTOpue 3kcjio3HUHh  HaxomrrcH b tchh.

Hacroflmafl pa&rra yKa3HBaer Ha nojie3Hocn. cnyTHHKOBbix chhmkob b KanecTBe
HCTO"HHKa HHipOpMaUHfl OTHec6HHHX K npOCTpaHCTBy. AHallH3 CnyTHHKOBUX 4aHHbIX
m\ BO3MO>KHOCTb pa3pa6oTaTh h npaKTmecKH npoBepmb Merowi MOHHOpHHR
eiiOBbix apeBocroeB Ha TeppnTopnBX, rae npOHCXO/WT Sucrpue h oGiiiHpHMe
ilerpailanHOHHbie H3MeHenna b coctojuihh jieca.

Pe3y;ibTaxbi HHTepnpeTauHH cnyTHHKOBHX chhmkob b coMeraHHH ¢
HHBeHTapH3aUHOHHHMH MHHHMH (nOJieBHMH H GaMOJICTHUMn), COSpaHHbIMH B 6a3e
4aHHHx CHCT6MU reorpa<{)HHecKoii HH~opMaimu, MoryT co3/iaTb KaiecrBeHHo HOBOe

chhmkh pa3peiuaior Gbicrpo onpeliejiHTb H3MeHeHHH , KaKHe npoHCxo4HT MejK Ny
oTflejlitHHVH H3o6peaceHHHVH, a TakKBKe nporHo3MpoBaTb OB>COM H TeHileHUHH
H3MeHeHHR B COCTOHHHH Jieca Ha KOHKpeTHOpl TeppHTOpHH.

B cjiy®ae HHTepnpeTauHH JiecHoro co”epxaHHH HaHOojiee pacnpocrpaHeHHbiM
nyTfiM atih nolJiyieHHH onTHManbHoro BH/ia H3o06paaceHHH jojdkho 6bm> npHMeHeroie
cne.ayiotHHx onepauHfi:

- HcnpaBlienne H3o<5paaceHHH nyreM onepaunfl Ha rHcrorpaMMax (pacra>KKa h
ypaBHHBaHHe rncrorpaMM).

- llpoBejeHHe aTMoal>epHofl KoppeKUHH ¢ uenbio YorpaHeHHH s~eicTa aTMoo”epbi,
ocjTaCjmromero HanpaaceHHe aneKTpoMarHHTHoro  H3JTyHeroiH Ha nyTH Cojimie-
-3eMnfl-cnyTHHK.

- llpoBeiieHHe KoppeKUHH, ijaiomeH B0O3MO0*HOcrb cpamennH chhmkob, aunonH6HHbix
b pa3Hoe BpeMH roaa. TaKHe paaHOMerpHHecKHe KoppeKUHH ycTpaHHK|T
AH”"epeHiwauHK) 0T”ejibHbix chhmkob, Bbi3BaHHyio pa3Hofi no3HUHeH CojiHua b
MOMeHT HX  perHCTpaUHH.

- reoMeTpH3aUHfl CHHWKB OTHOCHTEIbHD kapT HIH  H306p0a3HTCIIbHOIX
HH{X)pMaiJHOHHDbIX CJIOeB.

- ©RnbTpauHfl bhcokhx npocrpaHCTBeHHbix ‘iacroT b CjiyMae chhmkob Landsat h
SPOT, a Taoce hh3khx npocrpaHCTBeHHbix gacroT b aiy“ae chhmkob ERS - 1 h
JERS - 1.
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- /leneme KaHaiioB (TM5/4 u TM4/3) b Cjiygae aHajiH30B jiecoB C pa3H«M
ocBemeraeM (ocBemfiHHUe n 3aTeiviiienHbie ckjiohh).

- BbiMHcrieHHe maBHbix cocTaBnfliofflHX b oiynae HHTepnperaiiHH MHoroKanajTbHux
CnyTHHKOBHX CHHMKOB, HanpHMep, CeMHKaHaJIbHEJX CHHMKOB TM H HeoSxCWHMOCTH
orpaHHHEHHA KatHgjioB iio ocHOBHoro MHOxecTRa.

- KMaocHcpHKauHH (oco6eHHO "¢ ymfraneM ™) paccMaTpmaeMafl KaK HTepauHOHHUR
npouecc, a Talotce npoBepKa OMepejHux pe3yjibTaTOB Ha cicHOBe cneicrpajibHHX
GTaTHCTHK H BbMelJieHHHX nOBepXHOCTHHX KJiaCGOB, aSpOCHHMKOB, HUBeHT TapH3aUHOHHBIX
jaHHbix h nojieBbix npoBepoK. ICriaccH"HKauHH jonxHa nojBepraTbcn ejHHCTBeHHo
TeppHTopnii, npejcTaaniiHJiaafl HenocpejicTBeHHUfl HHrepec mn HHTepnperaxopa, a
ocra”bHafl lacrb CHHMKa jojixHa SbtTb 3aKpbrra MackaMM. MaacaMH cnejyer xaicxe
3aKpHTb TeppHTOpHH TpyiMHC LTl OilHOSHaHHOft KliaCCH<J>HKailHH, KOTOpHe MOXHO
onpeiienHTbh jmuib Ha OCHOBe npyrax hcxojihhx MaTepnajioB.

O nOJHOf nOJie3HOCTH CnyTHHKOBHX CHHMKOB MOXCT GbITb pe'lb TOJbKO
Toriia, Korja ohh aHajimnpyioTcfl BMecre ¢ apyraMH coSpaHHUMH HH<t»pMauHBMH b
06i>eKTHbix h oiiHcaTejibHMX 6a3ax mhhhx reoniflpopMauHOHHOfl CHCTeMbi. Bo BpeMH
HcaiejiOBaHHR , npoBo.zZ[HMLix na TeppHTOpHH CyjeroB, ycraHOBJieHO, mto Ma
npoBeaeHHH jocTOBepHHX aHajiH30B coctohhhh xieca Ha ocHOBe cnyTHHKOBHX
CHHMKOB, H606x0ilHMO0 n0/Ib30BaTbCH MHOrHMH HH$OpMaUHfIMH, npOHCXOIWmHMH H3
TaKHX hctoihhkob, KaK: Tonorpai>HHecKkHe h TeMaTHMecKHe Kapra, UH<J)poBafl
MQiieJTb MeCTHOCTH, a3pOCHHMKH, HHBeHTapH3aUHOHHOe OIllIHCaHHe iipeBOCTOeB H
jaHHue MOHHTopHHra, a raKace pe3yjibTara nojieBbix npoBepoK iaTaccn<J>HKannn
cnyTHHKOBHX CHHMKOB. C UeJblO HCn0JIb30BaHHfl 3THX flOnOJTHHTeJIbHHX HCTO'IHHKOB
o jrecax b npouecce HHBeHTapH3auHH cnyTHHKOBHX chhmkob, cneayeT hx npHBecTH
B UH<P>pOBOO BHIl.

M3 coSpaHHoro onbrra othochtghbHO HHTepnperaiiHH cnyraHKOBbtx chhmkob
TeppHropHH CyiieTOB BbrreKaer, hto UH$poBafl Moyiejih MecrHocTH HciaiioMHTejibHO
npHranna npH KJiaccH HKauHH chhmkob ropHbix TeppnropHH, BbinarmeHHHX cnyTHHKaMH
Landsat h SPOT. B cnyiae HHTepnpeTauHH chhmkob ropHbix TeppHTopHR,
BbinojlHeHHUX cnyTHHKaMH ERS - 1 h JERS - 1, npHMeHeHHe UH<J)poBoft mo”&tth
MeCTHOCTH fIBJIfleTCfl npOCTO H606X04HMHM.

npeacraaneHHbje b HacTOHiuefl padéoTe pe3yjibTara HccnejoBaHHB aaiar
B03MoacHocrb opopMyjiHpoBaTb cjieayiomne buboju:

- HaHOOJiee npHrOJHtIMH CnyTHHKOBUMH CHHMKaMH WR MOHHTOpHHra JiecoB
hbjihkttch chhmkh, BbinojiHeHHbie CKaHepoM Thematic Mapper,

- CHHMKH, BHNOJIHeHHbie CFiyTHHKOM SPOT, HeCMOTpfli Ha BUCOKyiO nojieByio
pa3peuiHTejibHyio cnoco6Hoccn>, MoryT cjiy>KHTb MmN oueHKH coctohhhb Jieca
e"HHCTBeHHO B KaMeCTB6 HCT04HHKa ilOnOJIHHTejlbHUX jaHHbIX BBH”y OTCyTCTBHfI
perHcrpauHH jHana30Ha cpeiinero HHOpaKpacHoro H3JiyMeHHH, b kotopom Jiymue
Bcero oTo6pa>KaioTCf] raMeneHHfl b coctojihhh pacTHT&nbHocrH,

- pEiHITOKaUHOHHbie  (peaapHME)  chhmkh MoryT  6bm>  HonQUib30BaHH  ann
MOHHTOpHHa JiecoB B KAMICTB:  IIOnQITHHTEIbHO0  HCTOHHHKG HHIXApVELEH HX
niaBrhiM  aocTOHHCTBOM HRIflETCH  nojiyVeHHe  H3o6psaceHHH  noBepxHocTH - 3eMUiH
HBBHCHWD OT aTMOCpHHX yCICBHH oigHako iHcTopcHf H3o6pa*eHHTl JocTaBaiHer
60jThuiHe 3aTpydHeHHH npH aHgjivBe HHWIKG, 06eH-D b cnynae ropnux TeppHTopnfl,
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- OTHOCHTejThHO TaKCaUHOHHHX XapaKTepHCTHK jpeBOCTOeB CaMHe TeCHbie CBH3H
¢ HH$opMauHHMH, nojiyMeHHHMH co chhmkob, BHno/iHeHHtix cnyTHHKOM Landsat TM,
npoHBJTflioT noKa3arenH coctohhhh iipeBocroeB,

- Bejimrata pa“mojioKauHOHHoro cram na, perHCTpnpoBaHHoro Mepe3 SAR cnymHKa
ERS - 1, CBH3ara ¢ TaKHMH napaMerpaMH JipeBOCToeB, KaK: BO03pacr, jinaMerp CTBoria
Ha BHCOT6 rpyilH, W'AMerp fCpOH, KOIJIHieCTBO MfipTBHX iiepeBbeB B OCHOBHOM
iipeBocToe, a Tasace cocTOHHHe ziepeBbeB,

- HHTepnpeTauHH pawojiOKauHOHHHX chhmkob aa&T caMtie JiynuiHe pe3yjibTara
Tor», Koraa oHa npoHSBoaHTCH Ha cHH"re3npoBaHHUx CHHMKax, co3nhhhx Ha ocHOBe
MHOrOKpaTHUX CbftMOK,

- KaK pe3yjibTarbi BroyalibHoH HHTepnpeTauHH, TaK h KliaccH(J)HKauHH uncppoBbix
KOCMH'ICCKHX CHHMKOB, OTHecGHHbie K nOjleBHM H CaMOJ&THHM iiaHHUM, 4aKjr
BO3MO02KHOCTh KOHCTaTHpOBaTh, MIO CnyTHHKOBbIC CHHMKH, BUnOJTHeHHbie CKaHepOM
Thematic Mapper Moryr cjiyjKHTb tuifi Kaprorpa®mecKoro npeacraBiieHHfl coctohhhh
340p0Bbfl eJIOBUX 4peBocToeB,

- MHOrOKpaTHHe KOCMHieCKHe CHHMKH jjaiOT B0O3MOXHOCTb OlieHHTh H3MeHeHHH B
coctohhhh Jieca b TeieHHe ana®H3HpyeMoro nepHoja, a Taoce oueHHTb b HeicoTopoM
06T,CMe npaBHJibHocTh JiecoycrrpoHcTBa Ha .aamoH TeppHTopHH,

- b npouecce HHTepnperauHH cnyTHHKOBbix chhmkob hco6xo*hmo npHOeraTbh k
nOJieBHM H CaMOJTfiTHbIM peKOMeaaaTellbHbIM JiaHHHM, KOTOpUe iiaiCT B03MO05KHOCTb
npoBeaeHHH “ocroBepnofl KiiaccH"HKauHH h npoBepKH pe3yiibTaTOB.

BbiujeyKasaHHue BUBQIitj ynojiHOMaMHBaioT =~ KOHCTaTHpOBaTb, hto cooTBercr-
ByiomHM 06pa30M noiioGpaHHLie h npeo6pa30Bambie cnyrHHKOBbie chhmkh, CBH3aHHbie
¢ 6a3aMH iiannbix cHcreMtt reoHH$opMauHH, pa3pematar npoH3BecTH oueHKYy ejioBhix
JiecoB h npocTpaHCTBeHHyio ,noKajiH3auHio pa3jiHMHUX aneMeHTOB, onHCHBaromHx
cocroHHHe Jieca.

HepeBOii: R6za Totstikowa
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