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AS
W PODCZERWIENI

O zdjeciach robionych z setek,

a nawet tysiecy kilometrow, majacych doktadnos¢
kilku centymetréw, o nieoczywistych zastosowaniach
obrazéw satelitarnych i najnowszych technologiach
stuzacych nauce i praktyce.

Pawet Strzelinski

Wydziat Lesny i Technologii Drewna
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

pace: the final frontier... - to stowa, ktore znaja

wszyscy milosnicy filméw since fiction. Pro-
dukeje te odzwierciedlajg odwieczng ciekawo$¢ czto-
wieka, pragngcego zobaczy¢ i poznaé wigcej. Rozwdj
technologiczny w polowie XX wieku sprawil, ze czto-
wiek przekroczyl granice kosmosu. Bardzo szybko
okazalo sie, ze z orbity okoloziemskiej wida¢ nie tyl-
ko wigcej, lecz takze lepiej. Zapotrzebowanie na ,,ko-
smiczne” dane blyskawicznie rosto.

Ponad 60 lat doswiadczen z satelitami zaowocowa-
fo m.in. tym, ze obecnie mozemy korzystac z zobrazo-
wan dostarczanych przez satelity cywilne dysponujace
czujnikami rejestrujagcymi obraz powierzchni Ziemi
o wymiarze piksela (tzw. rozdzielczo$¢ przestrzenna)
wynoszgcym 10 cm dla odcieni szaroéci i 40 cm dla
bliskiej podczerwieni

Oczywiscie mozliwa do osiggniecia stosunkowo
wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna nie jest jedyng za-
leta wykorzystywania satelitow. Czesto o wiele wieksze
znaczenie ma mozliwy do rejestracji zakres spektral-
ny, opisywany dlugoscia fali elektromagnetyczne;.
Ludzkie oko postrzega rzeczywisto$¢ w tzw. barwach
naturalnych, co odpowiada zakresowi spektralnemu
miedzy 400 a 700 nm. Jednakze o wiele ciekawsze in-
formacje o srodowisku przyrodniczym mozna otrzy-
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ma¢, analizujac obrazy zarejestrowane w pasmie pod-
czerwonym (powyzej 700 nm).

Pierwszym satelitg srodowiskowym, ktorego obra-
zy zaczeto powszechnie wykorzystywa¢ w analizach
przyrodniczych, byl Landsat 1, umieszczony na orbi-
cie 23 lipca 1972 roku. Dzigki obserwacjom uzyska-
nym z tego satelity zostal opisany jeden z najbardziej
dzisiaj znanych wskaznikow wegetacji — czyli NDVI
(ang. normalized difference vegetation index). Obec-
nie wskaznik ten jest bardzo powszechnie stosowany,
a przez to, ze wymaga tylko informacji z dwdch ka-
natéw barwnych - czerwonego (R) i podczerwonego
(NIR) - jest tez bardzo prosty do obliczenia.

Z czasem pojawialy si¢ na orbitach nowsze wersje
satelity Landsat. Ro$nie tez rozdzielczo$¢ przestrzen-
nai czasowa satelitow srodowiskowych. W 2014 roku
na orbicie pojawil sie pierwszy satelita konstelacji Sen-
tinel, ktdrego kolejne wersje dostarczaja w pieciodnio-
wych odstepach czasu obrazy o rozdzielczosci od 10
do 60 m. Sg one rejestrowane w 13 kanatach, w tym
w kanalach $wiatla podczerwonego. Co najwazniej-
sze, materialy te s3 udostepniane bezplatnie! Sg wiec
réwniez wykorzystywane do analiz NDVI oraz wielu
innych wskaznikéw srodowiskowych.

Zdjecie jak termometr

Podczerwone pasmo promieniowania elektromagne-
tycznego to bardzo szeroki zakres. Zawiera sie w nim
m.in. podczerwien termalna, niezwykle przydatna
w wykrywaniu Zrédel ciepta. W le$nictwie mogloby
mie¢ to zastosowanie np. do monitorowania prze-
ciwpozarowego. To nie koniec zalet i zastosowan
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Mapa rozktadu wartosci wskaznika NDVI w Sudetach,
obliczonego na podstawie zobrazowan z satelity
Sentinel-2 (wielkos¢ piksela 10 m) dla 2020 roku.
Irédto:

dane z projektu,,Monitoring i ocena stanu

lasu w Sudetach” (BULIGL o. Brzeg),

oprac. P. Strzeliniski

podczerwieni. Dobrym przykladem
uzycia wielu technologii teledetek-
cyjnych opartych na rejestracji prze-
strzeni za pomocg podczerwieni byt projekt
Forseen Pomerania. W badaniach tych testo-
wano m.in. wykorzystanie zdje¢ w zakresie
podczerwieni termalnej do wykrywania dzikiej
zwierzyny. Analiza pozyskanych obrazéw wyka-
zala, Ze wyszukanie zwierzat, ludzi czy innych cieptych
obiektow w lesie nie byto problemem. Na razie jednak
ta technologia nie jest jeszcze wykorzystywana do in-
wentaryzacji zwierzyny. Problemem jest nie tylko nie-
wystarczajaca rozdzielczo$¢ obrazow termalnych, ale
takze brak dodatkowych informacji, ktére oprocz li-
czebnos$ci pozwolilyby okreéli¢ gatunek zwierzecia,
jego ple¢ i grupe wiekowa.

W ostatniej dekadzie nastgpit wzrost zainteresowa-
nia innym zakresem podczerwieni, okreslanej w tele-
detekeji mianem red edge. To bardzo waski fragment
pasma (od mniej wiecej 690 do blisko 740 nm), mie-
dzy skrajem czerwieni widzialnej a bliskg podczerwie-
nia. Zakres ten pozwala zaobserwowa¢ wczesne fazy
uszkodzen roslin, co jest najczeéciej wynikiem zmian
zachodzacych w aparacie asymilacyjnym. W duzym
uproszczeniu mozna opisa¢ ten proces jako lekkie
wiedniecie lici, ktore jednak nie tracg jeszcze swo-
jego koloru. W poréwnaniu do zdrowych lisci drzew
$wiatlo odbija si¢ nieco inaczej od powierzchni lisci
z wezesnymi symptomami wiedniecia, co moze by¢
obserwowane w pasmie red edge. Kanat ten wykorzy-
stano wiec do utworzenia kolejnego indeksu oceniajg-
cego stan roslin - NDRE (ang. normalized difference
red edge).
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Wykrywanie martwych

i obumierajacych drzew
w lasach komunalnych
miasta Poznania. Z6tte
punkty oznaczaja drzewa
zamierajace i martwe,
zidentyfikowane

na podstawie analizy
wskaznika NDRE.

Zrodto:

ortofotomapa CIR

22017 roku, zasoby
Zaktadu Lasow Poznanskich,
oprac. t. Polakowski
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Dzigki wykorzystaniu red edge mozna bylo wy-
odrebni¢ korony pojedynczych duzych drzew, czyli
takich, ktorych powierzchnie korony widziang okiem
satelity odzwierciedlato kilka czy nawet kilkanacie
pikseli o kolorystyce odrozniajacej je od sasiednich
ro$lin. Wykrywanie takich drzew w przypadku wcze-
snych etapow gradacji pozwala na podjecie dzia-
tan niezbednych do jej zahamowania. Mogg to by¢
np. opryski z wykorzystaniem odpowiednich $rodkow
chemicznych lub usuwanie pojedynczych chorych
osobnikow, bedgcych zrédtem wylegania sie kolej-
nych generacji kornikéw. Problematyka ta bardzo cze-
sto pojawia sie w kontekscie beskidzkich i sudeckich
drzewostanow swierkowych.
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Jednym z projektow badawczych, w ktorym sg wy-
korzystywane obrazy satelitarne, jest program ,,Mo-
nitoring i ocena stanu lasu w Sudetach”, realizowany
0d 2020 roku na zlecenie Laséw Panstwowych przez
Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej Oddzial
w Brzegu. Celem tego projektu oprocz okreslenia
stanu zdrowotnego laséw sudeckich bylo zdefinio-
wanie stopnia stabilnosci i prawdopodobienstwa ich
zamierania w przysztosci. Analizy zagrozen w tym
projekcie sa przeprowadzane z wykorzystaniem m.in.
obrazdw ze wspomnianych juz satelitow - Landsat 8
(w zakresie NDVI) oraz Sentinel-2 (NDVI i NDRE),
a weryfikowane przez naziemng sie¢ powierzchni mo-
nitoringowych stanowiacg dla nich referencje.

Drony nad miastem

Mozna oczywiscie zej$¢ z poziomu satelitarnego na pu-
tapy, gdzie operuja samoloty lub drony, ale tego typu
naloty wymagaja odpowiednich procedur i warunkéw
pogodowych. To absolutnie nie dyskwalifikuje zasto-
sowania statkow powietrznych. Wrecz przeciwnie.
Mozliwo$¢ osiggania subcentymetrowych rozdziel-
czo$ci obrazow multispektralnych oraz integrowanie
tych danych ze skaningiem laserowym (modelowanie
3D) z jednej strony otworzyto nowe przestrzenie ba-
dawcze, a z drugiej umozliwia szybsze podejmowanie
trafnych decyzji. Zasada ta byla podstawg do utwo-
rzenia i wdrozenia systemu informacji przestrzennej
dla laséw komunalnych miasta Poznania. Jednym
z etapOw tego projektu, rozpoczetego w 2017 roku,
byto m.in. uruchomienie monitoringu przyrodni-
czego w miejskich lasach. Oceniajgc stan zdrowotny
drzewostanow, wykorzystano ortofotomapy ze zdje¢
lotniczych (zarejestrowanych w kanatach RGB i CIR)
oraz zaawansowane algorytmy wyszukujace w spo-
sOb automatyczny na tych zobrazowaniach martwe
i obumierajgce drzewa. Bylo to mozliwe po utworze-
niu odpowiednich wzorcow - tzw. kluczy fotograme-
trycznych, ktore opieraja si¢ na badaniach terenowych
z precyzyjna lokalizacjg modelowych drzew, reprezen-
tujacych rozne gatunki, wiek i warunki siedliskowe,
a przede wszystkim - klasy defoliacji koron. Wska-
zanie wybranych modelowych drzew na ortofotoma-
pach pozwolito opracowa¢ charakterystyke barwng
pikseli, skladajacych sie na ich korony. A stad byt juz
tylko krok do utworzenia algorytmow, ktore w sposob
automatyczny wyszukiwaly na caltym analizowanym
obszarze korony o podobnej charakterystyce.

Las w podczerwieni

Jesli chodzi o technologie lotnicze, duzo szerzej byt
zakrojony projekt ,,Prace badawczo-rozwojowe nad
prototypowa technologiag multisensorycznej lotni-
czej stacji diagnostycznej, umozliwiajacg wielkopo-
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wierzchniowg inwentaryzacje oraz parametryzacje
roslin”, realizowany przez spétke GISPRO we wspot-
pracy z naukowcami z Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu, Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu i Politechniki Poznanskiej. Badania pro-
wadzono nad wykorzystaniem lotniczego systemu
czujnikow rejestrujacych obrazy RGB, CIR, red edge
w polaczeniu z danymi lotniczego skanowania lase-
rowego (ang. ALS - airborne laser scanning) do pa-
rametryzacji ro$linnoséci. Niby nic nowego ani nad-
zwyczajnego. Ale trzeba dodac, ze dane lotnicze uzu-
pelniano analizami obrazéw satelitarnych Landsat 8
i Sentinel-2. Z kolei referencje naziemna stanowita
sie¢ powierzchni precyzyjnie pomierzonych i zeskano-
wanych technologia naziemnego skaningu laserowego
(ang. TLS - terrestrial laser scanning). A wszystko przy
mozliwie najwyzszych parametrach rozdzielczosci.
Projekt ten skupial sie na lasach nizinnych, a kon-
kretnie na terenie Puszczy Noteckiej, gdzie dominu-
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ja drzewostany sosnowe. Podobnie jak w przypadku
gorskich $wierczyn, tak i drzewostany sosnowe na ni-
zinach sg nekane gradacjami owadéw. Szczegélnie do-
tkliwa wlasnie dla Puszczy Noteckiej byta gradacja
strzygoni choindwki, ktora w latach 1922-1924 dopro-
wadzila do zniszczenia ponad 60 tys. ha lasow. Projekt
GISPRO wykazal, ze integracja kilku nowoczesnych
technologii pozwala na skuteczng inwentaryzacje sta-
nu zdrowotnego lasu, zaréwno gdy skupia si¢ na poje-
dynczych drzewach, jak i obejmuje cale drzewostany.
Opracowano wigc kolejny system (sprzet, oprogramo-
wanie i metody analityczne) pozwalajacy na sprawne
monitorowanie ekosystemow lesnych.

Podsumowaniem powinna by¢ wizja niedalekiej
przysztosci, kiedy autonomiczne drony skanujace le-
$ng przestrzen, blyskawicznie diagnozujac czynniki
szkodotworcze, aplikowalyby precyzyjne nanoboty
przywracajace rOwnowage w ekosystemie. Ale czy
to tylko wizja przysztosci? m
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Poréwnanie zdje¢ lotniczych
wykonanych w barwach
naturalnych (A) i w barwnej
podczerwieni (B). Elipsa
zaznaczono miejsce

z najwiekszym kontrastem
miedzy koronami trzech
gatunkéw drzew.

Irédto:
http://195.216.117.150/sip/
nmap/mapa/1/default
(dostep: 12.04.2019),
oprac. P. Strzelinski

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

Hellwig M., Stelmaszczuk-
-Gorska M.A., Dubois .,
Wolsza M., Truckenbrodt S.C.,
SagichewskiH., Chmara S.,
BannehrL., Lausch A,
Schmullius C., Mapping
European Spruce Bark Beetle
Infestation at Its Early Phase
Using Gyrocopter-Mounted
Hyperspectral Data and Field
Measurements,,Remote
Sensing” 2021, https://doi.
0rg/10.3390/rs13224659.

Hawryto P, Bednarz B., Wezyk P,
Szostak M., Estimating
defoliation of Scots pine stands
using machine learning methods
and vegetation indices of
Sentinel-2,,European Journal of
Remote Sensing” 2018, https://
doi.org/10.1080/22797254.201
7.1417745.

Schréder J. (red.), Szacowanie
biomasy lesnej za pomocq
teledetekdji i modelowania.
Wyniki projektu zrealizowanego
w ramach wspdipracy polsko-
-niemieckiej,,Forseen
Pomerania”, Eberswaldzka
Seria Le$na, 2014.

MAGAZYN POLSKIE)
AKADEMII NAUK
4/72/2022



