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ZARYS TRESCI. Wysokorozdzielcze zdjecie satelitarne wykonane
2 poktadu satelity Landsat 5 skanerem TM. obejmujgce obszar
Sudetéw Zachodnich, zostato poddane analizie przydatnos$ci do
wykrywania réznych elementéw Srodowiska i kartowania skutkéow

kleski ekologicznej na tym obszarze.

w ost.at.nlch latach obserwujemy dalszy szybki rozwoj
teledetekcyjnych technik badania Ziemi, co znajduje wyraz w co-
raz czestszym wykorzystywaniu zdje¢ nowej generacji w wielu
dziedzinach nauki 1 gospodarki, Przykiadem takich zdjeé¢, o pod-
wyzszonej przestrzennej, radiometrycznej 1 spektralnej
zdolnosci rozdzielczej sa zdjecia wykonywane za pomoca skanera
Thematic Mapper (TM) umieszczonego na kolejnym satelicie serii
Landsat. Satelita ten, oznaczony numerem piatym, zostat
wprowadzony na orbite okotozlemskg 6 kwietnia 1984 r. Orbita
tego satelity ma nieco inne parametry niz orbity czterech
pierwszych satelitow tej serii. Jest ona takze okotoblegunowa
o nachyleniu 98°, ale Jej nominalna wysokos¢ wynosi 699 km,
a wiec Jest o ponad 230 km nizsza niz w przypadku pierwszych
satelitow Landsat. Satelita Landsat 5 okraza Ziemie w 98,8
minuty, a cykl obrazowania catego globu wynosi 16 dni.

Na poktadzie tego satelity zostaly =zainstalowane dwa systemy
zbierania informacji obrazowych o powierzchni Ziemi. Sag to:
skaner wielospektralny MSS o takich samych parametrach
technicznych Jak 1 w przypadku poprzednich satelitow 1 nowy

skaner, o podwyzszonej zdolnosci rozdzielczej, nazywany
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Thematic Mapper. Skaner ten rejestruje obraz Ziemi w 7 kanatach
spektralnych, przy czym w 6 kanatach Jego przestrzenna zdolnos¢
rozdzielcza wynosi 30 kK 30 m, a w kanale obejmujacym diugo-
falowe promieniowanie podczerwone spada ona do 120 x 120 m

Rejestrowane przez skaner TM zakresy spektrum elektromagne-
tycznego zostaly tak dobrane, aby umozliwity badanie szerokiej
~amy obiektéw i zjawisk przyrodniczych ze znacznie wiekszg
doktadnoscia niz byto to mozliwe w przypadku zdje¢ wykonywanych
za pomocag skanera MSS.

W celu zorientowania sie w przydatnosci nowej generacji
zdjed satelitarnych do badania Srodowiska geograficznego
wybrano zdjecie Sudetéw Zachodnich wykonane 11 lipca 1984 r.

Rejestracja powierzchni Ziemi az w siedmiu kanatach
spektralnych sprawia, ze zaséb i zakres Informacji zawarty na
poszczegdlnych zdjeciach Jest rbézny. Sa Jednak zdjecia, Kktore
wydajg sik? przedstawia¢ niemal te same obiekty i zjawiska, sa
tez 1 takie, ktore zdecydowanie réznia sie w przedstawianiu
tego samego terenu. W celu oceny zawartosci informacji na
zdjeciach wykonanych w poszczegdlnych kanatach i wyboru trzech

zdje¢, na podstawie ktérych mozna by utworzyé kompozycje

barwna, najbardziej przydatng do interpretacji wizualnej,
przeprowadzono analize korelacji kanatow. Poszukiwano zatem
takich zestawien trojek kanatow, w ktérych wspoétczynniki

korelacji pomiedzy poszczegélnymi zakresami sa najnizsze. Niski
wskaznik korelacji $wiadczy bowiem o tyra, ze analizowarno kanaty
niosa rézne informacje. Natomiast wysoki wspoéitczynnik korelacji
wskazuje na podobna zawarto$¢ tresni w badanych zakresach
spektralnych.

Analiza wspotczynnikow korelacji pomiedzy zdjeciami,
rejestrowanymi przez skaner ™ w réznych zakresach
spektralnych, pozwala wybra¢ takie zestawienia kanatéw, ktoére
utworzag kompozycje barwng, dajaca mozliwie najwieksza ilos¢
informacji, oraz wyeliminowa¢ z dalszych rozwazan te kanalty,
ktére nie wnoszg nowych informacji o srodowisku przyrodniczym

Badania te przeprowadzono dla catego zobrazowanego terenu’
oraz dla wybranych elementéw $rodowiska takich Jak pola orne,
lasy zdrowe i zdegradowane oraz obszary zabudowane. W analizie
pominieto kanat 6, charakteryzujacy sie niska rozdzielczos$cia
<120 m>, ktory znajduje zastosowanie w specjalistycznych

badaniach termalnych, natomiast w przypadku studiéw rolno-les-
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Tablica 1

Wspoétczynniki korelacji kanatéw TM dla catej sceny 191-25

TM™MI T™2 ™3 ™4 TM5
T™I i ,000
™2 0,780 1,000
™3 0,800 0,707 1,000
™4 0,560 0,398 0,514 1,000
T™M5 0,666 0,715 0,744 0,700 1,000
™7 0,555 0,679 0,641 0,427 0,688
Tablica 2

Wspoétczynniki korelacji kanatéw TM dla obszaru rolniczego

TM™MI ™2 ™3 ™4 TM5
™I 1,000
T™M2 0,937 1,000
™3 0,950 0,953 1,000
™4 -0,037 0,058 -0,128 1,000
T™M5 0,715 0,678 0,725 0,056 1,000
™7 0,835 0,789 0,868 -0,138 0,912
Tablica 3

Wspoétczynniki korelacji kanatéw TM dla lasu zdrowego

(drzewostany $wierkowe z niewielkag domieszka buka>

T™I ™2 T™3 ™4 T™5
T™I 1,000
™2 0,950 1,000
™3 0,919 0,950 1,000
™4 0,765 0,856 0,819 1,000
T™5 0,726 0,839 0,867 0,911 1,000
™7 0,708 0,824 0,888 0,818 0,950

nych nie wnosi nowych informacji w poréwnaniu z pozostatymi
zakresml skanera T™™ 121

W tablicach 1 -5 przedstawiono wspéiczynniki korelacji
kanatéw, dla poszczegdlnych badanych elementow Srodowiska.

Z tablicy 1 mozna wysnué¢ wniosek, +e badajac cata scene, w celu
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Tablica 4

Wspoétczynniki korelacji kanatéw TM dla zdegradowanego obszaru
lesnego (drzewostany $wierkowe o zréznicowanym ubytku aparatu
asymilacyjnego, fragmenty drzewostanéw martwych, wylesienia,

obszary zitoméw 1 wywrotow

TMI ™2 ™3 ™4 TM5
T™MI 1,000
™2 0,904 1,000
™3 0,890 0,935 1,000
™4 0,411 0,570 0,412 1,000
T™5 0,038 0,736 0,735 0,744 1,000
™7 0,717 0,781 0,838 0,534 0,930
Tablica 5

Wspotczynniki korelacji kanatow TM

dla obszaru miejskiego (Jelenia <36ra>

T™I ™2 ™3 ™4 TM5
T™I 1,000
™2 0,862 1,000
™3 0,863 0,950 1,000
™4 -0,234 -0,004 -0,087 1,000
T™5 0,366 0,480 0,458 0,371 i ,000
™7 0,484 0,602 0,609 0,069 0,806

ogdlnego opisania wszystkich elementéow $rodowiska geograficz-
nego, do utworzenia kompozycji barwnej najlepiej uzywac
nastepujacych zestawow kanatéw: 2-3-7, 1-4-7, 3-4-7, 2-3-4,
1-2-4. Wspotczynniki korelacji pomiedzy poszczegblnymi
zakresami, tworzacymi te zestawy, jsa najnizsze.

Natomiast do badania obszaru rolniczego najprzydatniejszymi
(najmniej skorelowanymi) sg nastepujace zestawy kanatéow TM:
2-4-5, 1-4-5, 3-4-3 (tab. 25. Z tablic 3 14 wynika, ze analiza
lasu zdrowego powinna by¢ przeprowadzona na jednej z nas-
tepujacych kompozycji:l-4-7, 1-3-7, 1-4-3, 1-2-7, 1-3-4, 1-3-5,
3-4-7, a lasu zdegradowanego: 2-4-3, 1-4-3, 3-4-5. Z kolei na
potrzeby studidw urbanistycznych najbardziej przydatne
kompozycje moga powstawac¢ z nastepujacych zestawien kanatéw TM:
2-4-7, 3-4-7, 1-4-7, 2-4-3, 3-4-3 i 1-4-3.
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Podane powyzej przykiadowe zestawienia kanatébw do kompozycji
barwnych moga by¢é pomocne przy wyborze zakreséw spektralnych
TM do szczegétowych analiz tematycznych. Przy wyborze kanatéw
nalezy takze brad pod uwage fakt, ze promieniowanie widzialne
ulega zaktdéceniom przy przejsciu przez atmosfere. Wymaog
minimalizacji zaktécen atmosferycznych, a takze eliminacji
wptywu wysokosci Sitonca 1 uksztattowania terenu, prowadzi do
konkluzji, ze zakresy podczerwone moga by¢ bardziej przydatne
niz zakresy widzialne. Efekt atmosfery dla kanatéw TM5 1 TM7
Jest minimalny, a dla kanatu TM4 staby, przy wysokos$ci Sitonca
w przedziale 25 - 90°. Natomiast w zakresach widzialnych
uwidacznia sie znaczny wpltyw atmosfery na wartosci spektralne,
rejestrowane przez skaner TM. Wplyw ten Jest skorelowany z wy-
sokosciag Stonnca i maleje wraz 2z jej wzrostem, co prezentuje
rysunek 1

W celu eliminacji zakiécen zwigzanych ze zmiang wysokosci
Stonca i uksztatltowaniem terenu zaleca sie wagowanie kanatéw
(polegajace na wyliczaniu dla kazdego piksela stosunku wartosci
liczbowych w dwoéch zakresach spektralnych) #tub wykorzystywanie
analizy chromatycznej, ktéra ponadto pozwala na wiarygodne
poréwnywanie zdjec wykonanych w réznych terminach oraz
obrazujgacych rézne obszary. Analiza chromatyczna umozliwia

takze szacowanie ubytku aparatu asymllacyjnego oraz analize

przezroczystos$ci zbiornikéw wodnych i ich =zasobnosci w ftto-
plankton £3],C53.
Rosengren i Ekstrand C3) stwiedzajg ponadto, ze istnieje

wyrazna zalezno$¢ pomiedzy wartosciag stosunku kanatéw 5/4
a obrazem uszkodzenia $wierka. Zaleznos$¢ te potwierdzaja tez
wyniki badan prowadzonych w OPOL1S na obszarze sudeckich
Swierczyn. Williams i Nelson C1986> wskazuja na kanat 7, Jako
najbardziej uzyteczny do szacowania ubytku aparatu
asymllacyjnego. Ten ubytek wuwidacznia sie takze na zdjeciu
wykonanym w kanale 1

Stosunek kanatéw 1/4 pozwala odrézni¢ trawy od parkoéw,
miejsca rekreacji od #ak; moze by¢ takze wykorzystywany przy
klasyfikacji obszaréw lesnych CIl], natomiast dzielenie kanatu 5
przez 7 moze by¢é uzyteczne do wydzielania i klasyfikacji
obszarow zamieszkatych w przypadku wystepowania zabudowy
rozproszonej. Z kolei do okres$lania rozmieszczenia ros$linnosci

wystarcza na ogot stosowanie tylko zdjecia w kanale 4.
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ftodiocjG stoneczna 7/
no pow ziemi

/ Rodiocjo steneczno
pozo atmosfera

Wywhos$¢é Storica
(stopni*)

Rys. 1. Wpltyw atmosfery na wielkos¢ transmisji

promieniowania w zaleznos$ci od wysokosci Stonca C3J

Najlepsze zréznicowanie pomiedzy terenem zabudowanym a pokrywa
roslinng daje zdjecie wykonane w kanale 7, natomiast na
zdjeciach wykonanych w kanatach 4 15 uzyskuje sie optymalne
zréznicowanie wody od pozostatych klas wuzytkowania ziemi CA4J
Ten sam autor poleca Jako najlepsze do badart urbanistycznych
kompozycje utworzone z kanatéw 1, 4, 5 ewentualnie 3, 4, 5.
Ponadto proponuje stosowanie nastepujacych kombinacji: 1, 3, 4
(ewentualnie 2, 3, 4> do kartowania 1 monitoringu ros$linnosci

w miastach oraz 1, 3, 7 Jako najlepszg kompozycje do utworzenia
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kompozycji przeznaczonej do aniizy i monitorowania zmian
urbanistycznych.

Jak wiec wynika z powyzszych wywodoéw rde ma takiej
kombinacji trzech kanatéw, ktéra bytaby réwnie dobra v kazdym
przypadku. Stad tez do kazdej grupy analizowanych zagadnien
trzeba wutworzy¢ oddzielng kombinacje. Ogranicza to stosowanie
metod tylko analogowych chéd ich nie wyklucza, gdyz mozna sobie
wyobrazié kilka kompozycji barwnych tego samego t.erenu,
ktérych kazda przeznaczona Jest do badania Innych komponentéw
sSrodowiska geograficznego. Oczywiscie wpltywa to znaczaeo na
koszty opracowania.

W  przypadku tworzenia kompozycji barwnych na ekranie
monitora sytuacja Jest o wiele prostsza. Tu dla kazdej grupy
analizowanych obiektéw czy zjawisk mozna stosunkowo prosto
utworzy¢ taka kompozycje, ktéra maksymalnie je uwypukla.

Wybrane zdjecie Sudetéw Zachoc. _*ch przetworzono w taki
spos6b aby maksymalnie podkres$li¢ zréznicowanie obrazu szaty
roslinnej i elementéw antropogenicznych.

Do analizy roslinnosci wykorzystano zdjecia wykonane

w kanatach 3, 4, 5 oraz 3, 4, 7 wydzielajgc <droga analiz

przeprewadzonych metodga wizualng i numeryczng) nastepujace
klasy:

- drzewostany Swierkowe ostabione - <czyli drzewostany,
ktérych udziat drzew martwych i zamierajgagcych nie przekracza

10%, a stan aparatu asymilacyjnego Jest lokalnie najlepszy

(ubytek aparatu asymilacyjnego w granicach 20 - 50%).

- drzewostany $wierkowe silnie ostabione - czyli drzewostany
0 udziale drzew martwych i zamierajgcych w granicach 10 - 50%
z wystepujacymi rozluznieniami zwarcia (ubytek aparatu

asymilacyjnego w granicach 40 - 70%).

- drzewostany martwe i zamierajgce - drzewostany o udziale
drzew martwych i zamierajgcych powyzej 50%

- drzewostany mitodszych klas wieku - do tej klasy zaliczono
drzewostany od fazy mtodnika, pokrywajgcego co najmniej 50%

powierzchni, do wieku 40 - 50 lat.

wylesienia z pokrywa roslinng - to obszary lesne
pozbawione drzewostanu, lecz porosniete ros$linnosciag trawiasta
1 krzewiasta. Do tej kategorii zalicza sie takze odnowienia
i uprawy, ktérych wysokos¢ i wiezba powoduja, ze odbicie od
matych drzewek nie Jest w stanie zdominowac odbicia
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spektralnego, charakterystycznego dla innych roslin porasta-
jacych teren.

- wylesienia z odkrytag glebg - to najczesSciej powierzchnia
Swiezych zreboéw Ilub ziomoéw i wywrotéw, na ktéorych w wyniku prac
uprzatajagcych odstonieto glebe.

- kosodrzewina.

Wiarygodnos¢é wyznaczenia tych klas wynosita 80 - 90% .

Zaleznie od pory wykonania zobrazowania zmienia sie
czytelnos¢ elementéw zapisanych na zdjeciu satelitarnym. Wraz
z nig zmieniaja sie charakterystyki spektralne obiektow

terenowych, co sprawia, ze raz sa One lepiej widoczne na
zdjeciu, a w innym przypadku trudne do wydzielenia. W przypadku
lasu, zdjecie satelitarne powinno by¢ wykonane w petni rozwoju
wegetacyjnego, a wiec w okresie od potowy czerwca do wrzesnia.
Natomiast w interpretacji rolniczego wuzytkowania ziemi pora
wykonania zobrazowania powinna by¢é tak dobrana, aby pozwolita
na zarejestrowanie roslinnosci w fazie rozwoju wumozliwiajacej
uchwycenie réznic pomiedzy uprawami. Dotychczasowe dos-
wiadczenia wykazujg, ze najbardziej dogodnag porag do analizy
struktury opraw Jest przetom czerwca i lipca.

Analizujagc wizualnie kompozycje barwnag w skali 1:50 000 wy-
konang z kanatdbw 2, 4 i 5 mozna stwierdzi¢ czytelnos¢ wielu
elementéw krajobrazu rolniczego. Znaczna przestrzenna zdolnosé
rozdzielcza zdje¢ satelitarnych wykonanych za pomocg skanera TM
pozwala na analize struktury agrarnej, m.in. wyznaczenie
obszaréw rozdrobnionych pdél uprawnych oraz pél wielkopowierzch-
niowych. W przypadku tych drugich, =zdjecie satelitarne pozwata
na wydzielenie terenéw upraw zbozowych i okopowych.

Oceny ilosci Informacji o terenach antropogenicznych do-
konano na podstawie wizualnej interpretacji kompozycji barwnej
w skali 150 000 utworzonej ze zdje¢ satelitarnych wykonanych
w kanatach 2, 4, 5. Do oceny tych informacji wykorzystano row-
niez nadzorowanag klasyfikacje cyfrowag. Obiektem analizy byt
w tym przypadku 60-tysieczny os$rodek miejski Jelenia Oobra.

W wyniku badan wizualnych, a takze numerycznych wyrézniondé
nastepujace kategorie miejskiego uzytkowania ziemi:

- miejska zabudowa zwarta - obszary o duzej koncentracji
infrastruktury miejskiej, ktorej elementy wypeiniajg bloki
urbanistyczne od 50 do 100% .

miejska zabudowa rozproszona - tereny o0 mniejszej koncen-
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tracji infrastruktury miejskiej z zaznaczajagcymi sie wyraznie
elementami ros$linnosci, np. ogrody przydomowe.

tereny zdegradowane - do klasy tej zaliczono obiekty
przemystowe oraz obszary miasta, na ktérych byly prowadzone np.
prace budowlane itp.

- tereny zieleni urzadzonej (parki, skwery).

- ogrody dziatkowe.

Poréwnanie uzyskanych wynikéw z mapami tematycznymi i ob-
serwacjami terenowymi wykazato, ze tereny przemystowe 1 obszary
nowych osiedli mieszkaniowych nie zostaly wyréznione w postaci
odrebnych klas.

Wyznaczone parametry statystyczne charakteryzujgce te Kklasy
(wartosci Srednie, odchylenie standardowe) wykazaty, ze
posiadaja one podobne charakterystyki spektralne, co tltumaczy-
toby trudnos$ci 2z rozdzieleniem w procesie interpretacji tych
dwoéch klas miejskiego uzytkowania ziemi.

Wiarygodnos$¢ wyznaczenia pieciu kategorii miejskiego uzyt-
kowania ziemi wyniosta $rednio 85% , a w przypadku terenéw zde-
gradowanych 87X

Jak wykazaty przedstawione powyzej wyniki badart istnieje
mozliwos¢ zastosowania zdje¢ wykonanych skanerem  Thematic
Mapper do badan Srodowiska. Uzyskanie poprawnych wynikow
analizy uzaleznione Jest Jednak, w duzym stopniu, od prawidto-
wego doboru zakreséw spektralnych. Zaréwno [Ilo$¢ Informacji
uzyskanych w wyniku interpretacji kompozycji barwnej utworzonej
z prawidiowo dobranych kanatéw. Jak 1 wiarygodnos$¢ klasyfikacji
cyfrowych, pozwalaja stwierdzi¢, ze zdjecia satelitarne nowej
generacji pozwalajg na otrzymanie zadowalajgcych wynikébw w ba-
daniu S$rodowiska geograficznego, a nawet w jakos$Sciowej ocenie

niektérych Jego komponentéw.
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ZENON F. POLAWSKI
TOMASZ ZAWILA-NIEDZWIECK1

ASSESSMENT OF USEFULNESS OF LANDSAT THEMATIC MAPPER
SATELLITE DATA FOR ANALYSIS OF THE SELECTED
ENVIRONMENTAL COMPONENTS

Summary

High-resolution Landsat ™ satellite image, covering
Western Sudety mountains, was used for detecting different
components of environment and for mapping ecological disaster
in this region. In the course of work correlation analysis for
different TM spectral bands was performed, in order to select

band combinations for colour composites, ensuring maximum
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information content and to eliminate these channels, which do
not add new information about geographical environment.
The assessment of information content of Landsat TM data,
concerning forests, agriculture and built-up land was done on
the basis of visual analysis of the colour composite, as well
as supervised classification of satellite image.

The results of these works proved, that Landsat TM data can
be successfully applied for analysis of the selected environ-

mental components.

Translation: Zbigniew Bochenek

3eHOH @. TllonaBCcKwU

Tomvaw 3aBuna—Hepa3bBeL KU

OUEHKA TIPUroOgHOCTN KOCMUYECKKMX CHVIMKOB,
BbinonHeHHbIX ckaHepom TM, Ana aHanusa

M3BPAHHBIX 3/IEMEHTOB MEOMPA®UYECKOW CPE[pI

Pe3twwme

KocMmmnuyeckne CHUMKWM C 6OnblLUO pa3pelinTesnbHOW CNOCOGHOCTLIO,
BbIMO/HEHHbIE C 6o0pTa cnyTHMKa JlaHacaT 5 ckaHepom TM, a oxBaTbl-
Baowme TeppuToputo 3anagHbix CypaeToB, ObiM  noaBepXXeHbl OLEeHKe
NPpUroAHOCTM ANA O0O6Hapy>XeHUsl pasHbIX 3/eMEHTOB OKpy)kaloLieil cpeabl
N AN KapTUpoBaHUA MOCAeACTBUIW 3KONOrnyeckmx 6epacTBuid Ha 3TOon
Tepputopun. B paboTe npoBegeH aHaln3 KO3(PHUUMEHTOB Koppenaumm
MeXXly CHUMKaMWu, perncrpupyemMmbiMm ckaHepom TM B pasHb;X cnekKTpaib-
HbIX Aunana3oHaxX, 4YTO pa3pewunno Bbi6paTb TakKoW MNepeyeHb KaHa/loB,
KOTOpbIi co3paeT LUBEeTHble CUHTE3NpPOBaHHbIe MN300paXkeHuUs, pJalowme
camoe 60/blIOE BO3MOXHOE KO/IMYECTBO MWHGPOPMaLUKU, a  TaKXXe WUCKII0-
YyaeT M3 p[anbHelWwero paccMOTPeHUs Te KaHanbl, KOTopble He BHOCAT
HOBOFO CcoOAep>XaHVUsi O TMpPUPOAHONM OKpyX<aloLleld cpege. Ha ocHoBe
BM3yaZlbHOro aHanmsa Wn36paHHbIX LUBETHbIX CUHTE3NPOBaHHbIX u30b6paxke-
HUIN KOHTpoONMpyemMoi Knaccudumkaumm (knaccudumkaumm “"c yuuTtenem")
npoBefeHa oOuUeHKa KoJmMmyecTBa WHGOPMaLMM O JNECHbIX, CelbCKOXO035M-

CTBEHHbIX N  aHTPOMNOreHHbIX TEPPUTOPUAX. Mony4yeHHbIE pe3ynbTaTthbl
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VICCI'Ie,CLOBaHI/Iﬁ nokasann, 4TO CcCyuwecTByeT BO3MO>XXHOCTb npyMmeHeHunsA

CHMMKOB JlaHAcaT M nna wnccnegoBaHMsA M36paHHbIX 3/1eMEeHTOB O0OKpYy-

atoLeli cpefgpbil.

MepeBon: Ro6za Toistikowa
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