GEOTECHNOLOGIE

Analizy teledetekcyjne obszaréw lesnych w Polsce i ich rozwoj

Laczeto sie od zdjec
w podczerwient

Pierwsze badania nad zastosowaniem teledetekcji w lednic-
twie prowadzone byty w Polsce juz w latach 70. ubiegtego
wieku. Ich pionierem byl zmarty niedawno prof. Wojciech

Bychawski.

Emilia Wisniewska,
Tomasz Zawita-Niedzwiecki

Osrodku Przetwarzania Obrazéw
W Lotniczych i Satelitarnych (OPO-

LiS) Instytutu Geodezji i Karto-
grafii pod kierunkiem lub przy wsparciu
prof. Wojciecha Bychawskiego zrealizo-
wano wiele projektéw dotyczacych oce-
ny stanu laséw. Wyniki tych badan, ich
popularyzacja, a szczegélnie opracowa-
nia metodyczne oraz sformulowanie wa-
runkéw technicznych wykonywania
i interpretacji zdje¢ lotniczych do oceny
stanu lasu polozyty podwaliny wspot-
czesnej teledetekcji lasu. Profesor byt ,,0j-
cem” polskiej teledetekcji lasu, pionierem
zastosowan barwnych zdje¢ lotniczych
w podczerwieni, promotorem wykorzys-
tania zdje¢ satelitarnych, mistrzem i na-
uczycielem kolejnych pokolen. Jego praca
naukowa i praktyczne zastosowanie no-
watorskich wynikéw badan zostaly do-
cenione licznymi nagrodami, m.in. Kor-
delasem Lesnika Polskiego, najwyzszym
wyréznieniem Laséw Panstwowych
[wspomnienie o Profesorze opublikowa-
lismy w GEODECIE 12/2020 — red.].

o Barwa na zdjeciu spekirostrefowym

W badaniach tych analizowane byty
m.in. barwne zdjecia lotnicze w podczer-
wieni (zwane tez spektrostrefowymi lub
CIR - Color InfraRed), z ktérych powsta-
waly mapy przedstawiajgce przestrzen-
ny rozklad oraz stan laséw. Opracowane
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zostaly takze metody postepowania i wy-
tyczne techniczne stosowania fotointer-
pretacji w praktyce le$nej. Prace badawcze
z tamtych lat— mimo zZe zdjecia najczesciej
byly wykonywane na materiatach analo-
gowych — do dzi$ moga stuzy¢ jako wska-
z6wki przy interpretacji tresci istotnych
dla prowadzenia gospodarki lesnej. Do
uzyskanych wéwczas wynikéw nadal sie
wraca i sa one rozwijane w kolejnych pro-
jektach naukowych i wdrozeniach.

Prof. Wojciech Bychawski w swo-
im najwazniejszym nurcie badan za-
jal sie poszukiwaniem korelacji miedzy
wskaznikiem barwy na zdjeciu w pod-
czerwieni a stanem aparatu asymilacyj-
nego [Bychawski, Iracka, 1978a), a takze
statystycznym wplywem réznych czes-
ci koron drzew oraz réznych pieter la-
su na ksztaltowanie sig barwy [Bychaw-
ski, Iracka, 1978b]. W ramach informacji
o obszarach lesnych, ktére mozna uzys-
kac ze zdjec¢ spektrostrefowych, wyroz-
niono dwie kategorie pozwalajace opisac:

I — stan powierzchni obszaru lesne-
go, np. strukture gatunkowsq i wiekows,
zwarcie putapu koron, wystepowanie
luk czy zwartos$¢ kompleksu lesnego;

II-jakosciowy stan koron drzew prze-
jawiajacy sie zasobnos$cig w liscie lub
igly oraz ich barwa, a takze forma koron.

Aby wymiernie interpretowac spektro-
strefowe zdjecia lotnicze lasu, opracowa-
no metode polegajaca na postugiwaniu
sig liczbowymi wskaznikami charakte-
ryzujacymi jakos¢ badz pojedynczych
drzew, badZ pewnych fragmentéw drze-
wostanu [Bychawski, 1980]. Byly one

okreslane w wyniku obserwacji modelu
stereoskopowego.

Cechy wymienione w kategorii I moz-
na pozyskac¢ réwniez ze zdje¢ wykony-
wanych w innych technikach (RGB,
B/W). Natomiast II kategoria wymaga
wykorzystania zdje¢, ktére pozwalajg
na oceng stanu aparatu asymilacyjnego
dzieki informacji o odbiciu promienio-
wania elekromagnetycznego od drzew
czy fragmentéw drzewostanéw w zakre-
sie bliskiej podczerwieni i wybranych
zakreséw promieniowania widzialnego.
Do interpretacji tego typu zdje¢ wazne
byto opracowanie wymiernych wskaz-
nikéw barwy pozwalajgcych na obiek-
tywna (realizowana przez r6znych obser-
wator6éw) ocene kondycji drzew. Podczas
interpretacji wizualnej stosowanej w ta-
kich ocenach mozliwe jest wyréznienie
kilku barw (na ogét od 3 do 5) powiaza-
nych z kondycja drzewa.

Jest to o tyle istotne, ze w zaleznosci
od kanatéw tworzacych obraz w barwach
nierzeczywistych (niektére zobrazowania
moga rejestrowac wiecej zakresow niz tyl-
ko niebieski, zielony, czerwony i bliska
podczerwien) i zastosowanych przetwo-
rzen (korekcji radiometrycznych, zmian
kontrastu i jasnosci, filtracji, wagowan)
zdjgcia z réznych nalotéw moga pokazy-
wacé obszar las6w w réznej kolorystyce.
Na przyktad w opracowaniach z lat 80.
XX wieku wykonywanych na tréjwar-
stwowych (Kodak Aerochrome IR 2443)
i dwuwarstwowych (SN-6) analogo-
wych filmach spektrostrefowych przy
interpretacji przeprowadzonej dla drze-
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i modele frojwymiarowe

Kolejne prace bazowa-
Iy na formulach matema-
tycznych opracowanych przez prof. By-
chawskiego i dotyczyly wyznaczania
stref zagrozenia przemystowego, oceny
stanu zdrowotnego i stanu sanitarne-
go lasu. Zaletg opracowan wykonywa-
nych i inspirowanych przez Profesora
jest ich zorientowanie na praktyczne
zastosowania. W efekcie powstawaty
nie tylko mapy, ale takze zestawienia
inwentaryzacyjne wykonywane zgodnie
z obowigzujacymi w Lasach Panstwo-
wych standardami. W latach 1984-1985
po raz pierwszy na duzg skale dokona-
no oceny stanu lasu na podstawie zdjeé
lotniczych. Badaniami objeto blisko
70 tys. ha w kilku nadlesnictwach (Swie-
radéw, Szklarska Poreba i Sniezka) oraz
w Karkonoskim Parku Narodowym.

Te pierwsze innowacyjne opracowania
z zakresu teledetekcji lesnej ukierunko-
wane byly zaréwno na interpretacje tresci
zdjec (tj. okreslanie wybranych elemen-
téw taksacyjnych i stanu zdrowotnego
drzew oraz drzewostandéw), jak i pozys-
kanie informacji o geometrii obiektow
lesnych poprzez prowadzenie obserwacji
na modelach tréjwymiarowych. Stereo-
skopowa obserwacja i interpretacja umoz-
liwiatly uzyskanie bardziej szczegélo-
wych i dokladnych informacji niz przy
analizach plaskiego obrazu ortofotomapy.

Pierwsze analizy spektrostrefowych
zdje¢ lotniczych obszaréw lesnych pro-
wadzono w celu okreélenia stref zagro-
zenia drzewostanéw sosnowych pod
wplywem dzialania zakladéw przemy-
stowych [Bychawski i in., 1977]. Dla
laséw w Belchatowskim Okregu Prze-
mystowym do réznicowania jakosci
drzewostanow wykorzystano zaleznosé
miedzy barwa korony na zdjeciu a ubyt-
kiem aparatu asymilacyjnego. Stworzona
metoda [Bychawski, Iracka, 1978a] by-

ta stosowana z powodzeniem przez wie-
le lat, co pozwolilo obserwowaé tempo
zmian i przewidywac rozwéj wystepuja-
cych na badanym obszarze zjawisk. Po-
wstaly réwniez opracowania dotyczace
las6w dotknietych gradacjami owadéw
[Bychawski i in., 1988].

o 0d Sudetéw do catej Europy

Przez wiele lat Profesor kierowal kom-
pleksowymi badaniami degradac;ji sro-
dowiska w Sudetach Zachodnich. Ma-
py szaty lesnej opracowywano najpierw
z wykorzystaniem zdje¢ lotniczych,
a nastepnie satelitarnych. Przyktadem
interpretacji wizualnej spektrostrefo-
wych zdje¢ lotniczych jest mapa zdro-
wotnego i sanitarnego stanu laséw do-
tknietych kleska ekologiczng w Sudetach
Zachodnich (1984 r.). W wyniku stereo-
skopowej analizy zdjec¢ lotniczych (wy-
konanych na filmie dwuwarstwowym)
wyodrebniono zasiegi drzewostanéw
iglastych pod wzgledem stanu sanitar-
nego, wydzielajac drzewostany:

emartwe,

eSwierkowe obumierajace,

e$wierkowe silnie ostabione,

e$wierkowe oslabione.

Wyré6zniono takze inne klasy charak-
teryzujace badane obszary lesne:

ezasiegi drzewostanéw o rozluznio-
nym zwarciu,

ewywroty i zlomy,

ewylesienia,

ezalesienia i odnowienia,

edrzewostany liSciaste i mieszane,

ekosodrzewine.

Wykonana na podstawie takiej in-
wentaryzacji mapa pozwala na analize
zwigzkéw miedzy wystepowaniem nie-
korzystnych zjawisk i ich nasileniem
a zmieniajacg sie morfologig terenu czy

Irodto: Bychawski

1. Barwne zdjecie lotnicze w podczerwieni (spektrostrefowe) z widocznymi koronami $wierkdw i sosen
o réznej kondycji. Interpretacja wizualna wybranych elementéw lasu na pojedynczym zdjeciu

B B: B3 B4

2. Przyktadowa skala barw obrazéw koron
drzew widocznych na zdjeciu spektrostrefo-
wym: Bl - barwa korony drzewa martwego,
B2 - barwa korony drzewa silnie ostabionego,
B3 - barwa korony drzewa ostabionego,
B4 - barwa korony drzewa o najwyzszej
kondycji

wysokoscig nad poziomem morza. Ponad-
to (a z punktu widzenia praktyki lesnej
- przede wszystkim) opracowanie obejmo-
walo szczeg6lowe wskazniki zdrowotnego
isanitarnego stanu lasu obliczone na pod-
stawie zdje¢ dla kazdego wydzielenia tak-
sacyjnego. Materialy te stanowily réwniez.
podstawe do interpretacji zdje¢ satelitar-
nych, ktére w potowie lat 80. XX wieku za-
czeto wprowadzac¢ do wielkoobszarowego
monitorowania laséw Europy.

o Kamienie milowe

Spoéréd projektéw przez prawie 30 lat
prowadzonych pod kierunkiem prof. By-
chawskiego lub przy jego wsparciu warto
wymieni¢ opracowania bedace kamienia-
mi milowymi rozwoju teledetekcji lasu:

eocena zniszczen spowodowanych
gradacja poprocha cetyniaka w borach
sosnowych Puszczy Augustowskiej
w 1975 r. (interpretacja zdje¢ pozwolita
wyr6zni¢ na mapie stworzonej na pod-
ktadzie le$nej mapy drzewostanowej
pie¢ stopni uszkodzen);

eocena zniszczen spowodowanych
gradacja brudnicy mniszki w Borach Tu-
cholskich (interpretacja zdje¢ w latach
1980, 1981, 1982 dla las6w Nadlesnictwa
Osie pozwolila opracowaé¢ mapy uszko-
dzen i zbudowaé¢ model zmienno$ci
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SZKODNIKA OWADZIEGO
POPROCHA CETYNIAKA (BUPALUS PINIARIUS L.)

Wyznaczono na podstawie interpretacii lotniczych zdje¢ spektrostrefowych

Skala 1:8500

ubytku aparatu asymilacyjnego przed-
stawiajacy dynamike zmian wraz z pro-
gnozg na lata nastepne);

eokreslanie na podstawie spektrostre-
fowych zdjec¢ lotniczych stref zagrozenia
drzewostanéw bedacych pod wplywem
szkodliwego dziatania zaktadéw prze-
myslowych: mapa z 1979 roku ze strefa-
mi uszkodzen drzewostanéw sosnowych
pozostajgcych pod wplywem emisji Gor-
nos$laskiego Okregu Przemystowego, ma-
pa z 1979 roku ze strefami zagrozenia
drzewostanéw sosnowych Les$nictwa
Tokary w Nadlesnictwie Konin, zmiany
stanu laséw w Belchatowskim Okregu
Przemyslowym (analiza zmian i mapy
stanu sanitarnego z 1981 i 1985 r.);
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Klasyfikacja zdrowotnoci drzewostanu

1 brak szkéd lub szkody bez znaczenia
L gospodurcze%o
4 2 szkody do 60% redukeiji igiet
ey ﬁ ubiegforocznych dobrze zregenerowane
_’,r 3 szkody do 60% redukdii igie?
R - ubiegtorocznych érednio zregenerowane
. - szko ly powyz'eLéO% redukdji igiet
Vs biegtorocznych zreg
I i minimaul(nie 1oy brok
i zer catkowity (zupetny bral
h 5-zeszlorocznyc igiet)
.(fe p %

Opracowano w OPOLIS IGIK Warszawa 1979 r.

3. Barwne zdjecie lotnicze w podczerwieni (spekirostrefowe) z widocznym uszkodzeniem
drzewostandw sosnowych spowodowanych zerem szkodnika owadziego poprocha cetyniaka
w Puszczy Augustowskiej i mapa fotointerpretacyjna z 5 stopniami uszkodzer drzewostanéw

eanaliza zmian i badania degradacji
srodowiska w polskiej czeéci Sudetéw
(analizowano zdjecia lotnicze z lat 1975,
1982 i 1984, a takze zdjecia satelitarne
Landsat MSS, TM i ETM+, Kosmos oraz
SPOT);

eanaliza stanu zdrowotnego laséw
w Pienifiskim Parku Narodowym (na pod-
stawie interpretacji zdje¢ lotniczych opra-
cowano mapg stanu zdrowotnego lasu;
nowatorska metoda uwzgledniala nie tyl-
ko potrzeby ochrony przyrody w parku
narodowym, ale takze integracje danych
podktadowych i georeferencje z przej-
Sciem z katastru galicyjskiego na wspol-
czesne warunki techniczne sporzadza-
nia map topograficznych, lata 1988-1991);

Irodto: 1GIK 1979

eocena stanu laséw na zdjeciach sate-
litarnych z wykorzystaniem systemoéw
informacji przestrzennej (analizy pogo-
rzeliska koto Kuzni Raciborskiej, anali-
za laséw Puszczy Kozienickiej i Puszczy
Knyszynskiej, lata 1994-2004).

Kierujac sie wczesniej uzyskanymi wy-
nikami, w 1984 r. opracowano w OPOLiS
metode i szczeg6lowe warunki technicz-
ne inwentaryzacji zdrowotnego i sani-
tarnego stanu lasu na podstawie barw-
nych zdjec¢ lotniczych w podczerwieni
[Bychawski i in. 1984]. Technologia ta
zostata wdrozona w dwéch przedsiebior-
stwach geodezyjno-kartograficznych.

Oczywiscie bardziej wymierny jest
sposéb ,,oceny” barwy dokonywany na
drodze klasyfikacji cyfrowej, podczas
ktérej analizowane sa wartosci odbié
spektralnych wyrazone wartoSciami
liczbowymi. Nalezy jednak podkreslic,
ze interpretacja wizualna opracowa-
na w dobie materialéw analogowych
w IGiK-OPOLIiS pozwalata na przepro-
wadzanie obiektywnej oceny kondycji
drzew i opracowanie map obszaréw les-
nych przedstawiajacych klasy uszkodze-
nia drzewostanéw. Opracowane przez
prof. Wojciecha Bychawskiego matema-
tyczne podstawy interpretacji zdje¢ ana-
logowych staly sie nieco pézniej funda-
mentem cyfrowych przetworzen.

o Korzystajc z dziedzictwa
prof. Bychawskiego

Zainteresowanie danymi teledetekcyj-
nymi wzrosto po 1989 r., kiedy dane te
i mapy pozbawiono w wigkszosci przy-
padkow statusu informacji niejawnych,
ana poczatku lat 90. zostaly uruchomione
misje satelitéw o wysokiej rozdzielczosci.
W wielu o$rodkach nadal prowadzone sg
prace badawcze poswiegcone teledetekcji
lesnej, ktére zainicjowat Profesor. Obec-
nie w badaniach wykorzystywane sg foto-
grametryczne zdjecia wielospektralne
ihiperspektralne, zdjecia satelitarne sred-
nio- i wysokorozdzielcze, zdjecia z bezza-
logowych systeméw latajacych, chmury
punktéw z naziemnego i lotniczego ska-
nowania laserowego (TLS i ALS) w powig-
zaniu z wielozrédlowymi danymi o $ro-
dowisku zgromadzonymi w systemach
informacji przestrzennej oraz zaawan-
sowanymi technologiami przetwarzania
danych.

Elementem nawigzujacym do stereo-
skopowej obserwacji analogowych zdjec¢
lotniczych sg wspolczesne technologie
teledetekcyjne nie tylko dostarczajace in-
formacji o numerycznym modelu terenu
(NMT), numerycznym modelu pokrycia
terenu (NMPT) i wysoko$ciowym modelu
koron (WMK), ale takze wspierajace two-
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Trodo: Iracka i in. 2000

rzenie modeli i algorytméw do szacowa-
nia nadziemnej biomasy drzew i zasob-
nosci drzewostan6w. Warto wspomniec,
ze dzieki wsparciu prof. Bychawskiego
pierwsze opracowanie dotyczace wyko-
rzystania NMT w monitorowaniu laséw
byly wykonane w OPOLIS juz na przeto-
mie 1992 i 1993 roku.

Obecnie w PGL LP pilotazowo wdraza-
na jest metoda opracowana w ramach pro-
jektu REMBIOFOR (realizowanego pod
kierunkiem IBL przez konsorcjum jedno-
stek naukowych i PGL LP) majaca na ce-
lu okreslanie zasobnosci drzewostanéw
z wykorzystaniem danych ALS jako ele-
mentu sktadowego planu urzadzenia la-
su (PUL). Jest to alternatywa w stosunku
do tradycyjnej metody statystyczno-ma-
tematycznej z uzyciem warstw gatunko-
wo-wiekowych i pomiaréw na kolowych
powierzchniach prébnych. Nowe rozwia-
zanie obejmuje pozyskiwanie danych te-
ledetekcyjnych, zaktadanie naziemnych
powierzchni prébnych (referencyjnych),
przetwarzanie danych z uzyciem specjal-
nego oprogramowania oraz zintegrowa-
nie wynikéw w bazie danych powigza-
nej z Systemem Informatycznym Lasow
Panistwowych (SILP).

Inng powszechnie juz stosowang
w PGL LP praktyka jest wykorzystywanie

lotniczych ortofotomap RGB i CIR przy
realizacji prac urzadzeniowych dla nad-
le$nictw. W poszczegdlnych jednostkach
lub na zlecenie PGL LP wykonywane sg
takze ré6zne analizy i opracowania do
oceny stanu las6w i zachodzgcych zmian
z uzyciem np. ortofotomapy, numerycz-
nych modeli, wskaznikéw roslinnosci
czy map klasyfikacyjnych. Poza danymi
teledetekcyjnymi zastosowanie znajdujg
réwniez dane przestrzenne (szczegélnie
Lesnej Mapy Numerycznej). PGL LP pro-
wadzi lub jest wspétpartnerem w pracach
badawczo-wdrozeniowych rozwijajacych
technologie przetwarzania danych tele-
detekcyjnych w celu uzyskiwania coraz
pelniejszej informacji o obszarach les-
nych zaréwno w skali lokalnej, regional-
nej, jak i ogélnopolskie;.

Warto przypomnie¢, ze prof. Wojciech
Bychawski przyktadat wielkg wage do
wspélpracy z innymi instytucjami, na-
wigzal bliskie kontakty naukowe ze spe-
cjalistami z Politechniki Warszawskiej,
Instytutu Badawczego Lesnictwa, SGGW,
Laséw Panstwowych oraz Biura Urzadza-
nia Lasu i Geodezji Le$nej. Brat udziat lub
promowal kontakty z instytucjami zagra-
nicznymi (Interkosmos, EARSeL, IUFRO,
FAQ, US Forest Service czy EFI). Doro-
bek Profesora do dzisiaj stuzy kolejnym

MAPA ZDROWOTNEGO
| SANITARNEGO STANU LASU

— drzewostany $wierkowe
ostabione

— drzewostany $wierkowe
silnie ostabione

- — drzewostany $wierkowe
- obumierajace

B - drzewostany martwe

#%% — drzewostany o rozluznionym zwarciu

11} — wywroty i ztomy
T —wylesienia
[ - zalesienia i odnowienia
m — drzewostany lisciaste i mieszane
- — kosodrzewina

4. Mapa zdrowotnego i sanitarnego stanu laséw dotknietych
kleskq ekologiczng w Sudetach Zachodnich wykonana na podstawie
interpretacji barwnych zdje¢ lotniczych w podczerwieni z 1984 r.

pokoleniom ekspertéw teledetekcii, a je-

go prace sg cytowane i przywolywane
we wspolczesnych publikacjach.

dr inz. Emilia Wisniewska

gtéwny specjalista Stuzby Leénej w Wydziale

Urzqdzania Lasu Dyrekcji Generalnej LP

prof. Tomasz Zawita-Niedzwiecki

przewodniczqcy Komitetu Nauk Lesnych

i Technologii Drewna PAN, dyrektor Centrum

Koordynacji Projektéw Srodowiskowych

(PGL LP)
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