Co skrywa las?

Trudno jest dyskutowad ze stwierdzeniem, iz lasy maja ogromne
znaczenie zardéwno w Srodowisku przyrodniczym jak i w zyciu
cztowieka. Te ,ptuca Ziemi” gwarantujg nie tylko staty dostep
do zasobdéw tlenu, lecz sg rowniez siedliskiem wielu roéznych
gatunkéw roslin i zwierzat.

Wyjatkowe znaczenie majg lasy o wysokiej biordéznorodnosci,
czyli o bardzo duzym zréznicowaniu wystepujgcych w nich
gatunkoéw flory i fauny. Czesto obejmowane sa one ochronag, jako
rezerwaty czy tez parki narodowe i wymagajg specjalnej troski
majacej na celu monitorowanie ich stanu.

Jednak jak przeprowadzi¢ taki monitoring w sposdb kompleksowy
i nieoddziatujacy na $rodowisko? Rozwigzaniem moze by¢
wykorzystanie danych teledetekcyjnych.

Czego oczy nie widza..

Teledetekcja wykorzystuje promieniowanie elektromagnetyczne,
pochodzgce gtéwnie od Stonca, do pozyskiwania informacji o
obiektach bez bezposredniego kontaktu z nimi. W zaleznos$ci od
dtugosci fali spektrum elektromagnetyczne mozna podzieli¢ na
tzw. zakresy spektralne. Do analizowania roslinnosSci
najczesciej wykorzystuje sie dtugosci fali z przedziatu 400 —
2500 nm, czyli Swiat*o widzialne, bliska oraz sSrednia
podczerwieh. Za pomoca sensordw umiejscowionych na takich
nosnikach jak samoloty czy satelity, mozemy rejestrowaé ilos¢
promieniowania, ktéra zostata odbita od obiektu. W zaleznosci
od tego, jakie sa cechy fizyczne analizowanego obiektu,
zmienia sie ilo$¢ odbitego od niego promieniowania. Pozwala to
nie tylko na identyfikacje obiektu (np. gleba odbija
promieniowanie inaczej niz zbiorniki wodne), ale takze na
ocene jego stanu.

Roslinnos¢ ze wzgledu na swoje parametry biofizyczne
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specyficznie odbija promieniowanie elektromagnetyczne.
Intensywnos¢ odbicia promieniowania w zakresie Swiatta
widzialnego zalezy od zawartosci chlorofilu w ros$linach i
efektywnosci zachodzgcych w nich proceséw fotosyntetycznych. Z
kolei odbicie w bliskiej podczerwieni wyglada inaczej dla
roslin o réznych typach struktur komérkowych, pozwalajac na
rozréznianie roslinnosci lisciastej od iglastej, a takze na
szacowanie uszkodzen strukturalnych. W zakresie S$redniej
podczerwieni roslinno$¢ przesuszong charakteryzuje zwiekszone
odbicie, a podtopiong - zanizone. Wpiyw na odbicie
promieniowania w zakresie S$redniej podczerwieni ma zatem
zawartos¢ wody w komérkach roslinnych.

Powyzsze zaleznosSci wykorzystuje sie w analizach ro$linnosci.
To, co nie jest widoczne gotym okiem, moze zostad
wyeksponowane dzieki =zastosowaniu zdjeé¢ wielokanatowych



(zestawu zdjec obrazujgcych ten sam obszar, przy czym kazde
zdjecie rejestruje obraz w wybranym zakresie spektralnym) w
odpowiedniej wizualizacji, czyli tzw. kompozycji barwnej.
Jedng z popularnych wizualizacji jest kompozycja CIR (colour
infrared), w ktorej wykorzystane sg dwa z trzech kanatdéw
zakresu Swiatta widzialnego oraz zakres bliskiej podczerwieni
do identyfikacji obszardéw, na ktdédrych wystepuje biomasa i
obszardéw jej pozbawionych. Jest to tak zwana kompozycja w
barwach fatszywych — oznacza to, iz obiekty na obrazie
przedstawione sg w innych barwach niz ich barwy rzeczywiste.

W kompozycji CIR ros$linno$¢ przedstawiona jest barwa czerwong
lub rézowg, podczas gdy obszary antropogeniczne i odkryta
gleba — odcieniami niebieskiego i turkusu. Co wiecej, dzieki
zastosowaniu kanatu rejestrujgcego odbicie promieniowania w
zakresie bliskiej podczerwieni, kompozycja taka pozwala na
rozréznienie poszczegdélnych typdéw roslinnosci. Lasy lisciaste
i iglaste, ktore na zdjeciu w barwach naturalnych
(odpowiadajgcych rzeczywisto$ci) mogq nie by¢ rozréznialne, sg
doskonale widoczne na kompozycji CIR, gdzie roslinnos¢
lisciasta jest zobrazowana w jaskrawych, zywych odcieniach
czerwieni, podczas gdy iglasta — w odcieniach stonowanych,
ciemnoczerwonych, niekiedy przechodzgcych w braz (Rys. 2).
Podobnie rozréznia¢ mozna roslinnos$¢ w dobrej kondycji i taka,
ktéra znajduje sie w warunkach stresowych.

S

Rys. 2. Puszcza Biat*owieska — zobrazowanie satelitarne
Landsat 8. Po lewej zobrazowanie w barwach naturalnych, po



prawej kompozycja w barwach fatszywych (CIR) z wykorzystaniem
kanatu bliskiej podczerwieni.

Tele-detektyw

Skoro utworzenie odpowiedniej kompozycji barwnej =z
wykorzystaniem wybranych zakreséw spektralnych jest w stanie
pokaza¢ tak duze zmiany na obrazie, to jakiego typu informacji
dostarczy dogtebna analiza zdjec? Poszczegdlne piksele z
kazdej warstwy zdjecia wielokanatowego niosg w sobie
informacje o zarejestrowanej ilosci odbitego promieniowania
dla konkretnego zakresu dtugosci fal. Takag informacje
wykorzysta¢ mozna do prostych oraz zaawansowanych analiz
roslinnosci, w tym lasdw.

Dobrym przyktadem jest analiza pokrycia terenu przez
roslinnosc¢. Umozliwic¢ jg moze wykorzystanie narzedzia SPEAR
Vegetation Delineation dostepnego w oprogramowaniu do analizy
danych rastrowych ENVI firmy Harris.

SPEAR Vegetation Delineation jest narzedziem typu workflow —
oznacza to, iz zawiera w sobie zestaw narzedzi podstawowych
wymaganych do odpowiedniego przygotowania danych (np.
zniwelowanie wptywu atmosfery na zarejestrowang informacje
spektralng poprzez wykonanie korekcji atmosferycznej),
uruchamianych przy pomocy interaktywnego menu. Menu to krok po
kroku przeprowadza uzytkownika przez kazdy etap analizy,
oferujac jednoczesSnie wyczerpujacy opis podejmowanych dziatan
oraz informacje o wymaganych danych wsadowych. Efektem analizy
jest zgeneralizowany barwny obraz, na ktérym wydzielone sa
obszary pokryte roslinnoscig i obszary jej pozbawione; mozna
rowniez oszacowal stopien pokrycia terenu szatg roslinng w
czterech klasach: brak roslinnos$ci, pokrycie szczatkowe,
umiarkowane oraz geste (Rys. 3).
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Rys. 3. Pordwnanie zobrazowania Landsat 8 w kompozycji w
barwach fatszywych 2z obrazem wynikowym wuzyskanym z
wykorzystaniem narzedzia SPEAR Vegetation Delineation.

Oprécz oszacowania stopnia pokrycia terenu mozemy réwniez
oceni¢ kondycje samego drzewostanu.

Z pomocg przychodzg tu teledetekcyjne wskaZzniki kondycji
roslinnosci, czyli rdéwnania matematyczne, ktdére stanowig sumy,
réznice, iloczyny bagdZz ilorazy wielko$ci odbitego
promieniowania zarejestrowanego w poszczegdlnych kanatach
zdjecia wielokanatowego. Wskazniki te oblicza sie na podstawie
innych zaleznosci w przypadku danych wielospektralnych, czyli
takich, ktére sktadajg sie z kilku kanatéw rejestrujacych
szerokie zakresy spektralne (np. przedziat dtugosci fal 550 —
600 nm) oraz w przypadku danych hiperspektralnych, ktére
posiadajg od kilkudziesieciu do kilkuset kanatow,
rejestrujgcych odbicie w bardzo wgskich zakresach spektralnych
(np. kilka nanometrow).

Przedstawione narzedzie SPEAR Vegetation Delineation szacuje
pokrycie roslinnoscig wykorzystujac m.in. Znormalizowany
réznicowy wskaznik wegetacji — NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) (Rys. 4). Wskaznik ten oparty jest na
poréwnaniu zarejestrowanego odbicia promieniowania
elektromagnetycznego z zakresu bliskiej podczerwieni do
absorpcji sSwiatt*a widzialnego czerwonego. Warto$ci odbicia
promieniowania w tych zakresach zaleza odpowiednio od
zawartosci chlorofilu oraz stanu i rodzaju struktur



komérkowych roslinnos$ci.
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Rys. 4. Wzér na Znormalizowany réznicowy wskazZnik
wegetacji.

NDVI =

NDVI jest przyktadem wskaZnika wykorzystujgcego szerokie
zakresy spektrum elektromagnetycznego. Wskazniki tego typu
informuja o ogdlnych cechach roslinnosci np. jej wystepowaniu,
wigorze, czy tez zawartosci wody i obliczane sg najczeSciej ze
zdje¢ wielospektralnych.

Z kolei wskazniki oparte na waskich zakresach spektrum bad?z
tez wykorzystujgce konkretne dtugosci fali pozwalaja na
szczegbtowe badanie takich biofizycznych cech roslinnosci jak:
uszkodzenie struktur komdérkowych, zawartos¢ chlorofilu czy
barwnikéw ochronnych, zawartos¢ azotu lub wykorzystanie
Swiatta w procesie fotosyntezy. Do obliczenia takich
wskaznikdéw niezbedne s3 dane hiperspektralne.

W oprogramowaniu ENVI narzedziem dedykowanym do szczegdtowej
analizy kondycji drzewostanu jest Forest Health Vegetation
Analysis. Wykorzystuje ono trzy wybrane wskazniki
hiperspektralne do utworzenia kompleksowego wskaznika kondycji
lasu. Wynik zaprezentowany jest w postaci obrazu (Rys. 5), w
ktéorym za pomocg 9 barwnych klas przedstawiona jest kondycja
roslinnosci, w skali od 1 (najgorsza) do 9 (najlepsza).



Rys. 5. Pordwnanie zobrazowania hiperspektralnego w
kompozycji w barwach fatszywych 2z obrazem wynikowym
utworzonym z wykorzystaniem narzedzia Forest Health
Vegetation.

Nie tylko dla zaawansowanych

Obrazy prezentujace rozktad wartosci wskaznikéw roslinnosci
mogg by¢ wykorzystywane w dalszych analizach jako dane
rastrowe, badZz tez przeksztatcone na format wektorowy 1lub
przedstawione w postaci mapy. Wykorzystanie nawet
ogdélnodostepnych wielospektralnych danych teledetekcyjnych
pozwala diametralnie wusprawnié¢ metody dtugotrwatego
monitoringu roslinno$ci, a zastosowanie odpowiedniego
oprogramowania umozliwia opracowanie danych przez osoby, ktére
nie majg duzego doswiadczenia w pracy z teledetekcjag. Na
podstawie tak pozyskanych informacji mozna ocenia¢ nie tylko
obecny stan lasu, ale takze reagowac¢ odpowiednio wcze$nie w
sytuacjach zagrozenia jego stanu zdrowotnego.



