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Doswiadczenia OPOLIiS w badaniach degradacji laséw za pomoca
teledetekcji lotniczej i satelitarnej

Zarys tre$ci. Artykut omawia doswiadczenia OPOLIS dotyczace teledetekcyjnego badania
degradacji lasow, powodowanej przez czynniki biotyczne i abiotyczne.

Pobiezny chocéby przeglad zdje¢ satelitarnych, naptywajacych do Polski od
prawie pietnastu lat, pozwala zauwazy¢, ze nalezymy do najbardziej zanieczy-
szczonych krajow Europy. Na wielu zdjeciach bowiem, dotyczy to zwtaszcza zdjeé
potudniowej czesci Polski, doskonale widoczne sg smugi dyméw emitowanych
przez rézne zaktady przemystowe. Nie sg to przypadki szczeg6lne, gdyz dymy te
widoczne sg na wielu zdjeciach, o ile pokrywa chmur nie przystania terenu. Anali-
zujac zdjecia wykonane przez satelity Landsat stwierdzono, ze dymy z wiekszosci
zaktadéw Gornoslaskiego Okregu Przemystowego, czy tez aglomeracji krakow-
skiej, rozciggajg sie na ogromna odlegto$¢ dochodzaca, w warunkach sprzyjajacej
propagacji, do 180 km. Dotyczy to zanieczyszczehn pytowych, bo tylko one sg
widoczne na zdjeciach. Zanieczyszczenia gazowe docierajg znacznie dalej. Niekiedy
widoczne w postaci drobnych obtokdw kiebiastych, tworzacych sie na przedtuzeniu
trajektorii widzialnej czesci smugi kominowej. Jest wielce prawdopodobne, ze jad-
rami kondensacyjnymi pary wodnej w tych obtokach sg bardzo drobne pyly i
molekuty gazow.

Sytuacja propagacji zanieczyszczen zmienia sie zaleznie od warunkéw meteoro-
logicznych, jednak na wszystkich analizowanych zdjeciach z obszaru Polski potud-
niowej zanieczyszczenie powietrza jest zawsze wyraznie widoczne.

Warto zwréci¢ uwage, ze np. zdjecia z obszaréw Gdrnoslgskiego Okregu Prze-
mystowego ujawniaja dodatkowo przemieszczanie sie zanieczyszczen z terenu
Ostrawy i Karwina, ktére wraz z ruchami powietrza charakterystycznymi dla wiel-
kich obnizen $rodgorskich, zwykle sptywajag ku dolinie gornej Odry.

Bardzo interesujgcg sytuacje rejestruja zdjecia wykonywane w zimie w okresie
zalegania pokrywy $nieznej. Wowczas to na wielu zdjeciach mozna zaobserwowac
emisje pytow przemystowych i komunalnych, wyraznie kontrastujgcych z biatym
tlem $niegu. Na tej podstawie mozna, z pewnym przyblizeniem, okresla¢ zasieg
oddziatywania niektorych zaktadéw przemystowych na $rodowisko.

Wspomniane fakty sktonity OPOLIS do przeanalizowania za pomocga zdje¢ lot-
niczych i satelitarnych, sytuacji zdrowotnej w lasach, ktére sgdzac z obrazow
przedstawionych na zdjeciach satelitarnych, znajdujg sie pod wplywem zanieczy-
szczen atmosferycznych.



Jedna z technik stosowanych w fotografii lotniczej posiada szczeg6lne wiasci-
wosci odwzorowywania roslinnosci. Wykorzystuje sie w niej film, ktérego emulsja
sktada sie z trzech warstw, przy czym jedna z nich jest uczulona na niewidzialne
dla ludzkiego oka promieniowanie podczerwone. Odpowiednio dobrane barwniki
wprowadzone do poszczegdélnych warstw emulsji sprawiajg, ze wynikiem tego typu
fotografowania jest zdjecie barwne, ktore jednak nie odtwarza barw rzeczywistych.
Takie zdjecia, zwane spektrostrefowymi, majg specyficzna wiasciwosé, rejestruja
bowiem nawet niewielkie zmiany zawarto$ci wody i barwnikéw w lisciach, ktore
najczesciej wigzg sie z chorobami roslin. Fotografia spektrostrefowa wydobywa
obraz patologicznych zmian lasu, ktére nie sg widoczne na zdjeciach w widzialnym
zakresie spektrum. Te prawidlowos$¢ wykorzystano do analizy stanu laséw na
wybranych obszarach naszego kraju, gdzie zwiekszajace sie skazenie $rodowiska
powoduje katastrofalne zmiany w lasach. Obecnie drzewostany jodtowe znajduja
sie w koncowej fazie obumierania, postepuje regres Swierka i powaznie zagrozona
jest sosna. Ging takze buki, deby, a nawet brzozy. Drzewostany poddane synergi-
cznemu dziataniu czynnikéw stresowych ulegajg ostabieniu, stajg sie podatne na
inwazje szkodnikow i choréb. Wtasnie ostabienie kondycji drzew i utrata natural-
nej odpornosci czyni drzewostany szczeg6lnie podatnymi na masowe wystepowanie
szkodnikéw owadzich (gradacje).

Wobec rozmiaréw zmian, do oceny stanu lasu, zdecydowano sie uzy¢ telede-
tekcji. Dotychczasowe badania pozwolity opracowaé w OPOLiIS metody oceny
stanu lasow, na podstawie spektrostrefowych zdje¢ lotniczych. Metody te, zaapro-
bowane przez administracje Lasow Panstwowych, postuzyty do oceny stanu lasow
w rejonach szczeg6lnie zagrozonych czynnikami biotycznymi i abiotycznymi.

Gradacja poprocha cetyniaka w Puszczy Augustowskiej

Po raz pierwszy zdje¢ spektrostrefowych uzyto do oceny zniszczen, spowodo-
wanych gradacjag poprocha cetyniaka (Bupalus piniarus L), ktora wystapita w
borach sosnowych Puszczy Augustowskiej w 1975 r. Stosunkowo niewielki jej
zasieg umozliwit sfotografowanie catego obszaru dotknietego inwazjg szkodnikéw.

Na filmie Kodak Aerochrome IR sfotografowano w skali 1:800 obszar 750 ha.
Wedtug barwnego zréznicowania uszkodzonych drzewostanéw wydzielono 5
stopni uszkodzen, odpowiadajgcych drzewostanom réznigcym sie stopniem zredu-
kowania igliwia.

Wydzielono zatem nastepujgce stopnie nasilenia zeru:

1 — brak szk6d lub uszkodzenia nieznaczne; do 20% redukcji aparatu asymi-
lacyjnego,

2 — szkody stabe; 20%—40% redukcji aparatu asymilacyjnego,

3 — szkody srednie; 40%—60% redukcji aparatu asymilacyjnego,

4 — szkody znaczne; powyzej 60% redukcji aparatu asymilacyjnego,

5 — zer petny; 100%.

W wyniku interpretacji zdje¢ calego obszaru wykonano, na podktadzie lesnej
mapy drzewostanowej, mape rozkiadu wydzielonych stopni uszkodzen. Tak
doktadny obraz skutkéw gradacji stat sie dla lesnikéw cenng informacja, na ktorej
oparto decyzje gospodarcze dotyczace uszkodzonych drzewostandw.
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Gradacja brudnicy mniszki

W 1977 r. w poinocnej Polsce rozpoczeta sie, trwajgca 8 lat, gradacja brudnicy
mniszki (Lymantria monacha). Jej rozmiar byt niespotykany w historii polskiego i
europejskiego lesnictwa. Dla zobrazowania skali zjawiska wystarczy podac, ze w
ciggu 8 lat zabiegami ratowniczymi objeto ponad 6 miliondw ha. W kulminacyj-
nym roku gradacji (1982) powierzchnia zwalczania szkodnika wynosita
2 300 000 ha (ok. lasow Polski).

Niespotykany dotad zasieg gradacji w czasie i przestrzeni spowodowat, ze jej
przebieg nie mdgt by¢ Sledzony na catym obszarze przez nasz OS$rodek. Przypadek
ten stat sie jednak przedmiotem badan metodycznych nad usci$leniem i sformali-
zowaniem zwigzkéw miedzy informacjami o drzewach i drzewostanach, jakich
dostarczajg zdjecia spektrostrefowe, a ich charakterystyka przyrodniczg.

Na podstawie badan prowadzonych na 15 powierzchniach testowych w ciggu 3
lat, zostata okreSlona zalezno$¢é miedzy barwg korony na zdjeciu a ubytkiem apa-
ratu asymilacyjnego, wyrazonym w procentach, w stosunku do korony posiadaja-
cej 3 petne roczniki igiet. Wyrdzniono cztery odcienie barwy, odpowiadajgce utra-
cie igliwia w nastepujacych przedziatach:

1 — barwa ciemnopurpurowa; 0% —30% utraty igliwia,

2 — barwa jasnopurpurowa; 30%—=85% utraty igliwia,
3 — barwa rézowoszara i szara; 85%—95% utraty igliwia,
4 — barwa niebieskozielona; ponad 95% utraty igliwia.

Nadanie rozroznialnym na zdjeciu barwom koron wymiernej oceny ich uszko-
dzenia pozwolito wykorzysta¢ ten zwigzek do szczeg6towej waloryzacji drzewosta-
néw objetych gradacja.

Do przeprowadzenia studium rozwoju gradacji, w trzyletnim okresie od 1980
do 1982 r., wybrano fragment laséw w Borach Tucholskich o powierzchni okoto
1 800 ha. Sg to potozone na ubogich siedliskach, w przyblizeniu réwnowiekowe,
bory sosnowe (50—65 lat), w ktérych w pierwszym roku badan wystgpit peten
zakres nasilenia zniszczen — od drzewostandw prawie nie uszkodzonych do pet-
nego zeru. Co roku fotografowano wybrany do analizy obszar. Oceny drzewosta-
néw dokonywano na ponad 300 powierzchniach testowych, rozmieszczonych na
analizowanym obszarze. Kazda z nich zatem przypadata przecietnie na 6 ha lasu.
Tak gesta siatka powierzchni testowych pozwolita zaprezentowaé przestrzenny
obraz zniszczen, utworzony za pomocg izolinii tgczacych powierzchnie o takim
samym ubytku igliwia. lzolinie, przeprowadzone w dziesiecioprocentowych odste-
pach, wydobywajg nawet niewielkie réznice w zniszczeniach pozornie jednorod-
nych obszar6w. Opracowywane co roku obrazy lasu tworzg sekwencje map przed-
stawiajacych zmiany w rozktadzie i nasileniu zniszczen, pozwalajaca okres$li¢ ich
kierunek w nastepnych latach.

Analizujgc te mapy mozna zauwazy¢, ze w drugim i trzecim roku badan wido-
czne jest juz zatamanie sie gradacji. Egzystujace jeszcze w 1980 r. drzewostany
nieuszkodzone i minimalnie uszkodzone, w nastepnych latach juz nie wystepuja.
Jednocze$nie poczawszy od 1981 r. zrGznicowanie zniszczen jest mniejsze. Wiel-
kos$¢ powierzchni najbardziej i najmniej zniszczonych drzewostanow zmniejsza sie,
ro$nie natomiast powierzchnia $rednich zniszczen, zawierajacych sie w przedziale
60—70% ubytku igliwia. Zjawisko to staje sie jeszcze bardziej wyrazne w 1982 r.



Z analizy rozktadu zniszczen na tle map drzewostanowych mozna wnosié, ze
silniejsze zniszczenia sg zwigzane ze stabszg bonitacjg drzewostandw, natomiast
obszary najmniej zniszczone mozna wigzaé¢ z sgsiedztwem doliny rzeki i zwiaza-
nymi z nig odmiennymi warunkami siedliskowo-florystycznymi.

Bogaty materiat obserwacyjny umozliwiajacy prze$ledzenie zmian, zachodza-
cych w tych samych czesciach lasu w kolejnych latach, sktonit autoréw tej pracy do
przedstawienia prognozy zmian w nastepnym okresie, na podstawie kierunku i
tempa zmian, jakie wystapity w okresie badan.

W tym celu, dysponujac wynikami interpretacji zdje¢ z lat 1980, 1981, 1982,
okreslono dla kazdej z 230 powierzchni rozpoznawczych ubytek aparatu asymila-
cyjnego na podstawie zaleznosci wigzacej zasobno$¢ korony w igliwie z barwg
korony na zdjeciu. Nastepnie okreslono rdéwnania opisujagce zalezno$¢ miedzy
ubytkami aparatu asymilacyjnego w kolejnych latach, zaleznie od wielkosci w roku
poprzednim. Aby unaoczni¢ nie tylko wielkos¢, ale i kierunek zmian, jakie zacho-
dzity w badanych drzewostanach w latach 1980, 1981 i 1982, zbudowano model
zmiennoS$ci ubytku aparatu asymilacyjnego. Model taki pozwala nie tylko na synte-
tyczne ujecie badanego zjawiska, lecz réwniez, po przyjeciu pewnych warunkow,
pozwala zorientowac sie, jak bedzie ono przebiegaé w najblizszych latach, o ile nie
zmienig sie warunki, w jakich przeprowadzono badania. Model zostat sporzadzony
dla okresu 1980—1985. Dynamike zjawiska przedstawiong na modelu mozna opi-
sa¢ w sposéb nastepujacy:

— drzewostany, ktére w 1980 r. byly jeszcze do$¢, jak na tamte warunki

zasobne w igliwie, lepsze od przecietnych na tym obiekcie, przez dwa kolejne lata
tracity igliwie: w latach 1980— 1981 szybciej, w latach 1981-1982 wolniej. Natomiat
drzewostany gorsze od przecietnych regenerowaty sie; bardziej ogotocone z igliwia
— szybciej, mniej ogotocone — wolniej.

Wszystkie drzewostany w miare uptywu lat zmierzaty ze swg zasobnoscig w
igliwie ku asymptocie U = 65 — 70% ({/ — ubytek igliwia), co odpowiada drzewo-
stanowi skladajgcemu sie z drzew, w koronach ktérych zachowat sie jeden, nie-
kiedy dwa roczniki igiet. Je$li zatem po 1982 r. przeobrazenia w drzewostanach nie
beda rzadzity sie innymi prawami, to zasobno$¢ w igliwie tych drzewostanéw w
kolejnych latach bedzie zmierzata ku wyréwnaniu do poziomu U —65 — 70%,
ktory to poziom powinien zostaC osiggniety w 1985 r.

Dla poréwnania przebiegu zmian ukazywanych przez model z rzeczywistoscia
przeprowadzono kontrole wynikdw modelowania wykorzystujac w tym celu bez-
posrednie obserwacje terenowe. Okazato sig, ze kontrola w petni potwierdzita sku-
teczno$¢ modelowania i pozwolita na ocene jego doktadnoSci.

Natomiast dla sprawdzenia cze$ci modelu wyrazajgcej prognoze rozwoju zjawi-
ska, w 1985 r. przeprowadzono badania terenowe, ktére mialy na celu ocene
zasobnos$ci w igliwie drzewostanow, tak aby prognoza mogta by¢ sprawdzona w
calym zakresie zmiennosci ubytku aparatu asymilacyjnego. Wynik kontroli po-
twierdzit skuteczno$¢ i prawidtowo$¢ modelu obrazujgcego przebieg zjawiska row-
niez w czesci dotyczacej jego prognozy.
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Zmiany stanu lasow w Betchatowskim Okregu Przemystowym

Zalezno$¢ miedzy barwg korony na zdjeciu a ubytkiem aparatu asymilacyjnego
zostata wykorzystana do réznicowania jakos$ci drzewostanéw ulegajagcych degrada-
cji pod wptywem réznych czynnikéw sprawczych kumulujacych sie na danym
obszarze.

W celu waloryzacji laséw ulegajacych degradacji, zastosowano metode oceny
zdrowotnego i sanitarnego stanu lasu, opartg na interpretacji spektrostrefowych
zdje¢ lotniczych. Powtarzana co Kkilka lat ocena jakos$ci takich drzewostanow
pozwala obserwowaé tempo zmian i przewidywa¢ rozwdéj wystepujacych na bada-
nym obszarze zjawisk.

Miarg oceny jakos$ci laséw, wedtug tej metody, jest procentowy udziat mart-
wych i zamierajacych drzew w drzewostanie oraz wystepowanie takich zjawisk, jak:
rozluznienie zwarcia, powstawanie luk i obszar6w wylesionych oraz fragmentow
martwego lasu itp. zjawisk, ktérych obecnos$¢ i rozmiar $wiadcza o naruszeniu
réwnowagi ekosystemu lesnego.

Zastosowanie tej metody do oceny stanu laséw w Betchatowskim Okregu
Przemystowym pozwolito stwierdzié, ze stan zdrowotny drzewostan6w znajduja-
cych sie w sasiedztwie odkrywkowej kopalni wegla brunatnego i elektrowni, w
ciggu czterech lat od jej uruchomienia, ulegt wyraznemu pogorszeniu na catym
analizowanym obszarze obejmujacym 8 500 ha.

Generalny obraz zmian, jakie zaszty w ciggu czterech lat dzielgcych oba ter-
miny oceny, ukazujg mapy stanu sanitarnego tych samych czesci drzewostanéw z
1981 i 1985 r. Na mapach tych drzewostany podzielono na klasy jako$ci, przyjmu-
jac za kryterium procentowy udziat drzew zamierajacych i martwych. Wydzielono
nastepujace klasy:

I — do 10% drzew martwych i zamierajacych

Il — 11% do 30% drzew matrwych i zamierajacych

I — 31% do 50% drzew martwych i zamierajacych

IV — 51% do 70% drzew martwych i zamierajagcych

V — powyzej 70% drzew martwych i zamierajacych.

Zmiany jakosci drzewostandw mozna wiec prze$ledzi¢ na podstawie zmian granic i
wielkosci obszarow zajmowanych przez rézne klasy w obydwu rozpatrywanych
terminach. Z przeprowadzonego pordwnania, na reprezentowanych fragmentach
ocenianych lasdw, wynikajg nastepujgce wnioski:

— poza niewielkimi fragmentami, zniklty drzewostany nalezace do | Kklasy,
ktora w 1981 r. zajmowata 75% powierzchni — w 1985 pozostato zaledwie 13%);

— 80% drzewostan6w znalazto sie w 1985 r. w Il klasie jakoS$ci, podczas gdy w
1981 r. byto ich tylko 25%;

— pojawita sie Il klasa jakosci (8% powierzchni), a nawet sporadycznie klasa
V.

Generalnym spostrzezeniem jest wiec przejscie wiekszosci drzewostanéw z klasy
najwyzszej do nizszej klasy jakosci, co dowodzi postepujacej degradacji tych komp-
leksdw lesnych. Potwierdza to takze fakt pojawienia sie kolejnych nizszych klas
jakosci, ktore w pierwszym terminie badania jeszcze nie wystepowaty.



Kleska ekologiczna w Sudetach Zachodnich

W roku 1982 rozpoczeto, na podstawie danych teledetekcyjnych, kompleksowe
badania degradacji Srodowiska w polskiej cze$ci Sudetdw. Na tym obszarze drze-
wostany $wierkowe masowo zamierajg wskutek zanieczyszczeh przemystowych
emitowanych w Czechostowacji, NRD i Polsce. Szczegdlnie zabdjcze sg emisje
licznych w tej okolicy elektrowni opalanych weglem brunatnym.

W pierwszej fazie dokonano oceny stanu lasow w Sudetach na podstawie
barwnych zdje¢ lotniczych w podczerwieni. Stuzba lesna zainteresowana byta
doktadnymi mapami w skali 1:10 000 obrazujgcymi kondycje lasu, ale ze wzgledu
na rozmiar katastrofy ekologicznej, zdecydowano wyniki interpretacji zdje¢ lotni-
czych przedstawi¢ takze na mapach topograficznych w skali 1:25 000. Przedsta-
wiono na nich zasiegi: drzewostanéw martwych, rozluznionego zwarcia, wywrotow
i ztomow, wylesien, zalesieA i odnowien, kosodrzewiny oraz drzewostanow liscia-
stych. Ponadto drzewostany iglaste sklasyfikowano pod wzgledem stanu sanitar-
nego, wydzielajgc drzewostany obumierajgce, silnie ostabione i ostabione.

Informacje uzyskane w wyniku analizy zdje¢ lotniczych, wykonanych w réz-
nych latach, postuzyty do opracowania mapy zmian szaty lesnej w Sudetach
Zachodnich, w przeciggu 37 lat. Na jej podstawie wyodrebniono obszary w ré6znym
stopniu dotkniete przeobrazeniami Srodowiska (Potawski i inni, 1987).

Diachroniczne zdjecia lotnicze postuzyly takze do przeanalizowania zmian w
drzewostanach na wybranym fragmencie Gor lIzerskich, a wiec na obszarze, gdzie
najwyrazniej wystapita degradacja szaty roslinnej. Podstawg analizy byly zdjecia
lotnicze z 1975 r. (panchromatyczne w skali 1:16 000), 1982 (panchromatyczne,
1:17 000) i 1984 (spektrostrefowe, 1:8 000).

Z analizy wynika, ze w 1975 r. rozlegte obszary pdinocnego stoku, od 600 do
900 m npm, poro$niete byly zwartymi drzewostanami $wierkowymi. W miare
wznoszenia sie terenu las ulegat przerzedzeniu, a w czesci grzbietowej wystepowaty
wylesienia. Stok potudniowy pokryty byt drzewostanem Swierkowym o rozluznio-
nym zwarciu.

Zdjecia z 1982 r. wskazuja na wzrost powierzchni wylesionych oraz rozluznie-
nie zwarcia. Na pétnocnym stoku, od 750 m npm wystepujg wylesienia, zaré6wno w
lesie o zwarciu petnym, jak irozluznionym. Na zréwnaniu grzbietowym nie wysta-
pity znaczace zmiany. Na stoku potudniowym las zanikt na wysokosci 1000 m
npm.

Ostatnie zobrazowanie lotnicze wskazuje na dalsze rozprzestrzenianie sie proce-
séw degradacyjnych. Jedynie fragmenty poinocnego stoku do wysokosci 650 m
npm nie ulegly widocznym zmianom. Pozostate tereny zostaty pozbawione lasu,
badZ pozostaty po nim szczatki w postaci drzew martwych, ewentualnie drzewo-
stanu o rozluznionym zwarciu. Praktycznie rzecz biorgc, w ciagu 9 lat, las jako
formacja roslinna na analizowanym terenie przestat istnie¢ (Potawski i inni, 1987).

Zdjecia satelitarne w wielkoobszarowych badaniach lasow
Skala zmian S$rodowiska w Sudetach spowodowata, ze w 1985 r. siegnieto po

zdjecia satelitarne. Wysokorozdzielcze zdjecia wykonane skanerem  Thematic
Mapper (TM) z poktadu Landsata 5, wykorzystano do oceny przydatnosci tego
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typu zobrazowah do badania laséw. Termin wykonania zdjecia satelitarnego byt
zgodny z datg wykonania zdje¢ lotniczych w podczerwieni, co umozliwito szczegd-
towg analize danych satelitarnych.

Ze zdjec satelitarnych obszaru Sudetéw utworzono barwne kompozycje w skali
1:100 000, 1:50 000 i 1:25 000. Te kompozycje analizowano metodami wizualnymi.
Wykonano takze klasyfikacje numeryczng tresci lesnej. Na podstawie wynikéw
analiz przeprowadzonych metoda wizualng i numeryczng stwierdzono mozliwo$é
wydzielania nastepujacych klas:

1. Drzewostany Swierkowe ostabione.

Drzewostany $wierkowe silnie ostabione.

Drzewostany martwe i zamierajgce.

Drzewostany mtodych klas wieku (od fazy mtodnika do wieku 40—50 lat).
Drzewostany lisciaste i mieszane.

Wylesienia z pokrywa roslinna.

Wylesienia z odkryta glebg.

. Kosodrzewina.

Doktadnos¢ interpretacji wizualnej byta zdeterminowana wielkoscig piksela
TM (30 X 30 m). Podczas interpretacji wizualnej zdje¢ satelitarnych wydzielono
poszczeg6lne klasy z doktadnoscia 1 piksela.

Klasyfikacja zdjecia satelitarnego TM obszaru Sudetéw metodg numeryczng
wykonano z precyzja wyznaczania poszczeg6lnych klas, wahajacg sie w granicach
90—65%.

W latach 1986— 1987 OPOLIiS uczestniczyt w miedzynarodowym programie
wstepnej oceny zdje¢ wykonanych przez francuskiego satelite teledetekcyjnego
SPOT. W ramach programu badano uzyteczno$¢ zdje¢, wykonanych przez tego
satelite, z punktu widzenia ich przydatnosci do waloryzacji lasow. Analizowano
zaréwno zdjecia lasow zdegradowanych (Sudety), lasow o normalnej wegetacji, jak
i laséw potencjalnie zagrozonych, porastajacych ubogie siedliska (Bory Tucholskie).

Z przeprowadzonych prac wynika, ze zdjecia wykonywane przez satelite SPOT
moga stuzy¢ do wielkoobszarowej analizy laséw podlegajacych degradacji i laséw
zdrowych. Jednocze$nie stwierdzono, ze nierejestrowanie przez skaner HRV sate-
lity SPOT promieniowania podczerwonego ogranicza zastosowanie wykonywa-
nych przez niego zdje¢ do badan roslinnosci.

Na podstawie zdje¢ wykonanych przez satelite SPOT mozna wydzieli¢ niektére
typy lasow i ich siedliska, mtodsze i starsze klasy wieku drzewostanow iglastych,
drzewostany lisciaste i mieszane, uprawy i mtodniki. Stwierdzono takze mozliwos$¢
zdrowotnej statytikacji uszkodzonych drzewostandw Swierkowych, jednak bez
mozliwos$ci wczesnego wykrywania i lokalizowania zagrozonych obszaréw lesnych.
W arto podkresli¢ wysokag (90—95%) doktadnos¢ klasyfikacji cyfrowych.

W OPOLIS sg takze prowadzone badania zawartosci informacyjnej radzieckich
zdjec satelitarnych.

Zdjecia z radzieckich satelitdw nowej generacji KOSMOS r6znig sie od zdjeé
satelitow Landsat i SPOT pod wzgledem techniki ich wykonywania. Sg one
bowiem wykonywane kamerami fotograficznymi, a nie skanerem, sg zapisem foto-
graficznym, a nie numerycznym. Zdjecia wykorzystywane do analizy obszaréw les-
nych byly wykonywane na spektrostrefowym filmie SN-10 w skali okoto
1:280 000. Film SN-10 jest dwuwarstwowym filmem negatywowym, ktéry rejes-
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truje zakres promieniowania 570—800 m. Fotograficzny zapis obrazéw wykony-
wanych przez satelity KOSMOS sktania raczej do wizualnej interpretacji ich tresci,
niz do stosowania numerycznych przetworzen obrazu.

Najtatwiej dostrzegalng cechag obrazu jest tutaj wyrazne zréznicowanie gatun-
kéw lisciastych i iglastych. Sg one bowiem odwzorowane jako obiekty o skrajnie
réznych wartosciach odbicia spektralnego; lisciaste — jako obiekty o duzej war-
tosci odbicia spektralnego (barwa jasnoseledynowa), iglaste — nalezg do obiektéw
o niskim odbiciu (ciemna purpura) w zakresie spektrum, na ktéry uczulony jest
film. Natomiast w zakresie barw, charakterystycznych dla obydwu tych grup
gatunkowych, trudno juz méwic¢ o zréznicowaniu barw, jednocze$nie Swiadczacym
0 uszkodzeniach, czy tym bardziej ostabieniu kondycji drzewostanow. Pekniejsze
wykorzystanie obrazu laséw zarejestrowanego na filmie SN-10 z putapu satelitar-
nego umozliwia zréznicowanie struktury, wyrazajace sie ziarnisto$cia obrazu lasu,
zaréwno wewnatrz kazdej z barw charakterystycznych dla obydwu grup gatunkdéw
(lisciastych i iglastych), jak tez struktury barwnej obrazu lasu, wynikajacej z prze-
mieszczenia plam barw purpurowej i niebieskozielonej.

Zrbznicowanie barwy i struktury obrazu lasu pozwala wyodrebni¢ drzewostany
liSciaste, iglaste i mieszane oraz okre$li¢, w pewnym zakresie, stopieh i rodzaj zmie-
szania (robwnomierne, wyspowe, smugowe itp.). Zréznicowanie struktury obrazu,
czyli jego ziarnisto$¢, drobniejsza lub grubsza, pozwala odr6zni¢ drzewostany star-
sze od mtodszych oraz ustali¢ ich jednorodnos$¢ lub zréznicowanie wiekowe. Dos$¢
dobrze dajacg sie wydzieli¢ klasg sag odnowienia, ktére na 0g6t mozna odrdézni¢ od
drzewostanéw liSciastych mimo zblizonej jasnosci spektralnej. Trzeba sie jednak
liczy¢ z mozliwos$cig popetnienia omyiki i zaliczenia do upraw lesnych enklaw rol-
niczych lub trawiastych polan. Prawdopodobienstwo takiej omytki moze jednak
znacznie ograniczy¢ znajomo$¢ przyrodniczego charakteru analizowanego terenu
oraz charakteru prowadzonej tam gospodarki lesnej.

Jak wynika z powyzszego opisu, cechy obrazu laséw, jakie mozna okres$li¢ na
zdjeciu z satelity KOSMOS sg, jak dotad, mato precyzyjne i nie mozna na ich
podstawie da¢ doktadnej ijednoznacznej charakterystyki lasow. Jednakze na pod-
stawie mozliwych do okre$lenia zréznicowan mozna nadawaé im pewne uogol-
nione charakterystyki okreslajgce budowe gatunkowgq i jej strukture, a takze, w
generalnych podziatach, strukture wiekowa.

Zakonczenie

Zaprezentowane wyzej przykiady wykorzystania teledetekcji w badaniach lasu
wskazuja, ze nowe techniki zbierania informacji moga wzbogaci¢ dotychczasowga
wiedze. Mozliwo$¢ uzyskiwania aktualnych i archiwalnych informacji ze zdje¢ lot-
niczych i satelitarnych moze uzupetni¢ warsztat badawczy kazdego, kto zajmuje sie
problematyka ochrony laséw.

Prowadzone w Polsce badania stanu lasu za pomocg teledetekcji znajduja
wyraz we wspoltpracy miedzynarodowej. Od kilku lat wspotpracujemy ze Szwedzka
Korporacjg Kosmiczng (SSC), ktdéra, przy naszym udziale, analizuje rozwoéj kleski
ekologicznej w Sudetach. Obiecujgco zapowiada sie wznowienie kontaktow ze
stuzbg lesng USA. Prowadzimy takze wspdlne badania z Wegrami i CSRS.

Pracownicy IGiK-OPOLIS sg zapraszani, w charakterze ekspertéw, przez Mie-
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dzynarodowy Instytut Zastosowan Analiz Systemowych (IIASA) w Laxenburgu
k/Wiednia, przez Europejskg Komisje Gospodarcza ONZ oraz FAQO. Na ostatnim
posiedzeniu Grupy Roboczej EKG/FAQO ds satelitarnej detekcji uszkodzen lasow,
nasz Osrodek zostat zaproszony do wspdlnych prac badawczych, ktérych zakres i
zasady majg opracowa¢ agendy ONZ, przy udziale IIASA oraz Unii Lesnych
Organizacji Badawczych (IUFRO).
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REMOTE SENSING INVESTIGATIONS OF FOREST DEGRADATION-
-EXPERIENCES OF THE POLISH REMOTE SENSING CENTRE OPOLIS

Summary

The authors describe research works carried out at the Polish Remote Sensing Centre (OPOLIS) of
the Institute of Geodesy and Cartography in Warsaw in the field of remote sensing investigations of
forests during the last decade. First investigations have been carried out on forests infested by insects
(Bupalus piniarius L., Lymantria monacha). Colour infrared aerial photographs taken on Kodak Aero-
chrome IR and on the Soviet SN-6M films have been applied for these investigations. Four to Five
classes of forest damage have been distinguished; the results were highly appreciated and used by forest
management. A model for forecasting future changes within the infested stands has been constructed
after a few years of research. Colour infrared aerial photographs have also been applied for the deter-
mination of intensity and extent of the degradation of forests caused by industrial activities. Studies of
changes occuring in the forests of the Betchatéw Industrial District as a result of open-pit mining of
brown coal have been carried out for the government.

Complex investigations of environmental degradation in the Polish part of the Sudety Mountains
have been carried out at OPOLIS since 1982. The first inventory of forests in the region was carried out
with the use of aerial colour infrared photographs. The following categories have been distinguished:
dead and dying coniferous stands, stands with loose canopy closure, wind-breaks, wind-falls, regenera-



tions, afforestations, dwarf mountain pine stands, deciduous and mixed stands. The results were presen-
ted on maps in 1:25 000 scale. Coniferous forests of the area were also classified with respect to their
sanitary condition: dying, heavily impaired and impaired stands were distinguished.

A study concerning changes in the forests of Sudety Mountains during the last 37 years has been
performed on the basis of all available aerial and satellite imagery. Because of the intenisty and range of
the ecological disaster of Sudety forests, further, more detailed studies were needed. In 1985, Landsat 5
Thematic Mapper data were used. Impaierd, highly impaired, dead and dying coniferous stands have
been discriminated. Computer assisted classification of TM images led to the discrimination of the
above categories with the accuracy ranging from 65% to 90%.

In the years 1986-1987 OPOLIS participated in PEPS — preliminary evaluation programme for
SPOT data. Our team have been assessing the usefulness of SPOT data for the valorization of forest.
The research has confirmed the applicability of SPOT images for large-area surveys of both healthy and
impaired forests, and in particular for distinguishing types of forests, forest-stands and age of stand
(older and younger coniferous stands, thickets and nurseries) as well as deciduous and mixed stands.
SPOT data also facilitates the classification of the degree of damage to coniferous stands; it does not,
however, enable early detection of the symptoms of forest damage. Hight reliability (90-95%) of compu-
ter assisted classification should be stressed.

OPOLIS specialists also analyze the information content of Soviet satellite photographs, taken on
two-layer SN-10 colour infrared film.

In the field of remote sensing investigations of forests, OPOLIiS cooperates with the following
institutions: Swedish Space Corporation, US Forest Service, Hungarian and Czech remote sensing cen-
tres. International Institute for Applied Systems Analysis in Laxenburg (Austria), UN Economic Com-
mission for Europe, and Food and Agriculture Organization of the United Nations.

Translation: Wiestawa Sujkowska

BOWLEX BbIXABCKU
AHIKEW LMonkKoLl

MAPWISI MPALIKA

TOMALLI 3ABUNA-HE3BELK

OrnbIT OoNnonmcC B NCCNELAOBAHMNAX AETrPAJALNN JTECOB C
nomMouwbrO A3PO- N KOCMMNYECKOIo AMWCTAHUMOHHOIO 30H-
OVNPOBAHNA

Pesome

ABTOpPbI paccMaTpuBalT MHOrofeTHUe [OCTMXeHUS LleHTpa 06paboTKM aspokKocMmuye-
cknx matepuanoB (OMOJIMC) MNHcTUTyTa reofesum u kaprtorpapum B BapwaBe B ob6nactu
nccnegoBaHMs NecoB MeTOAaMM AUCTAHLMOHHOTO 30HAMpPOBaHWA. epBble paboTbl B 3TOW
o6nact OMOJIMC npoBOAMN Ha TePPUTOPUN OXBaveHHOW rpajaumneli HaCeKOMbIX-BpefmnTenei
(Bupalus piniarus, Lymantria monacha). Ana Banopusauuu MNOBPeXAeHWW MNPUMEHANUCb CMeK-
TpO30HanbHble a3pOCHMUMKM, BbINOMHEHHble Ha nneHke Kodak Aerochronic IR n Ha coBeTCcKOl
nneHke CH-6M. Ha ux ocHoBe BblgeneHo 4-5 KjaccoB COCTOAHMSA 340p0OBbSA ApeBOCTOA, a
pa6oTbl, npogenaHHble B OMOJIMC, 6bIAM HEOLHOKPATHO MWCMONb30BaHbl MPU  MNPUHATUN
X03ANCTBEHHbIX pelweHn.

CnexeHne xoja rpafauuMum HaceKOMbIX paspewmnno TakXe co3fjaTb MoOJenb, KoTopas
cnyXxuna fnsi NPOrHO3NPOBaHWA U3MEHEHWU B JpeBOCTOAX.

CneKTpoO30HaNlbHble a3POCHMMKM OKasbiBann TakXe MNOMOLWb NPU OMNpefeneHMN TemMna u
obbema gerpagaumnu 1ecoB, HaXo0AAWMNXCA NOJ BAUAHUEM NMPOMbILW EHHOCTU. Mo 3aka3y aHe-
preTMKM nNpoBefeHO WccnejoBaHWe M3MeHeHW B flecax BenxaToOBCKOro MPOMbILIEHHOTO
oKpyra.
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C 1982 r. BegyTcss B ONMOJ/IMC KOMNMEKCHble MUCCNefoBaHWA fAerpajauyumy NPUPOAHOWA
cpefbl B nonbckoli 4actm CypetoB. Ha ocCHOBe LUBEeTHbIX a3pPOCHUMKOB B WH(pPaKpacHoOW
4acTu CnekTpa NPoOBeJeHa MHBeHTapusauus COCTOSAHMUA neca, CUHTe3IUpoBaHHOe M3obpaxe-
HWe KOTOPOW NMpeAcTaB/eHO Ha KapTax B MaclwTabe 1:25 OO0, n3o6paxatw L ux oxBaT: MEPTBbIX
ApeBOCTOEB, Pa3peXeHHOW COMKHYTOCTU Monora, ONPOKMHYTbIX U MePeiOMIEeHHbIX flepeBbeB,
nctpebneHHOro neca v BO306HOBNEHWIA, TOPHOW COCHbI, @ TAKXEe NUCTBEHHOr0 W CMeLWaHHOro
ApeBocToA. Kpome Toro, xBOWHble ApeBOCTOl 6blAM KnaccMpULMpPOBaHbI C TOYKW 3peHMUS
CaHWTapHOro COCTOSAHMA, C Bblfle/IeHVEM OMePTBEBLUNX APEBOCTOEB, CUbHO 0CNabneHHbIX U
ocnabneHHbIX.

Ha ocHOBe ABYKpaTHbIX CbEMOK TeppuTopun CyAeTOB NMPOBELEHO M3YUeHUE U3MEHEHUN
NecHOro NoKposa B TeyeHue 37 ne.T.

Pa3mep akonornyeckoro 6eacteua B Cyaetax Bbli3Ban To, 4To B 1985 r. noaBunacb Heob6-
XOAMMOCTb 06paTUTbCA K CNYTHUKOBbIM CHUMKaM, BbINO/IHEHHbIM cKaHepoM Thematic Mapper
c 6opTa amepuKaHCKOro cnyTHuka JlaHacat 5. Ha ux ocHoBe 6binn BblAeneHbl ocnabfiieHHble
[pPeBOCTOW, cMNbHO ocnabreHHble, MEPTBble W ymupawlue, Maajline Knaccbl Bo3pacTa,
NINCTBEHHbIE M CMeLWaHHble APeBOCTOW, a Takxe o6e3neceHus. Ludposas knaccupukaymsa
CHMMKa TM BbINONHEHAa C TOYHOCTbIO OMpefeneHnUa Knaccos, Konebntowelica B rpaHumuax
65-90%.

B 1986-1987 rogax OMOJ/InC yyacTBoBaN B MEXAYHApoOAHOW NporpaMmMe OLEHKU CHUM-
KOB, BbIMO/THEHHbIX hpaHLy3CKMM cnyTHUKom CIMOT-1 (nporpamma PEPS Ne 282). B pamkax
3TOli NporpamMmmbl MCCNef0BaHO BO3MOXHOCTb MCNONb30BaHUS CHUMKOB CIMOT agns Banopu-
3auun necos. Vi3 npoBefeHHbIX paboT cnefyeT, 4TO M306paxeHns, BbIMO/IHEHHbIE CMYTHUKOM
CMNOT MoryT cnyXuTb ANA KpynHonAowagHoOro aHasamMsa Kak 340p0OBblX /1IeCOB, Tak W nojse-
PXeHHbIX ferpajaunmn. YcraHoB/ieHa BO3MOXHOCTb BblAenieHMsa Ha cHumKax CIMOT HekoTO-
pbIX TUNOB /1IECOB M MeCT UX Mpou3pacTaHUs, MAajLlWnX Kaacc Bo3pacTa XBOWHbIX JpeBOCTOEB,
NINCTBEHHbIX W CMEeLWaHHbIX APEeBOCTOEB, a TaKXe pacCcafjjHMKOB W MoNnofHsAKa. CyuiecTByeT
TakXe BO3MOXHOCTb CcTpaTudukaumm no COCTOAHWIO 340POBbA MOBPEXAEHHbIX XBOWHbIX
ApeBOCTOEB, OfHAKO 6€3 BO3MOXHOCTU paHHero o6Hapy>XXumBaHWAa cMMNTOMOB 3aboneBaHuA.
CTOMT noA4yepkHYTb (90-95%) AOCTOBEpPHOCTb LUMUGPPOBONA Knaccuukaumm cofepxaHus
NONyYeHHbIX CHAMKOB.

OMOJInC BepfeT TakXe M3yyeHWe MHOOPMALUOHHOIO COAepXaHWUSA COBETCKUX CNYTHUKO-
BblIX CHUMKOB, BbIMO/IHEHHbIX Ha ABYC/NOWHON CNeKTPO30HaNbHOW nneHke CH-10.

Mposogumble B Mofblle nccnejoBaHMA COCTOAHUA neca C MOMOLWbIO AUCTAHLWUOHHOTO
30HAMPOBAHUA, Haxo4AT CBOE BblpaXeHWe B MeXAyHapoAHOM coTpyaHuuecTBe ¢ Swedish
Space Corporation, US Forest Service, a Takxe ueHTpamu B BeHrpuu, HCCP. OMNOMuC coTpya-
Hu4yaeT c International Institute for Applied Systems Analysis B Laxenburg (ABcTpua) nu UN Econo-
mic Commission for Europe and FAO.

MepeBoa: Roéza Totstikowa
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