% LoDz 26 A
3 @ cawniej FOTOINTERPRETACJA w GEOGRAFI

ISSN 0071-8076

WARSZAWA 2008

Teledetekcja satelitarna w monitorowaniu

lasow tropikalnych

Satellite remote sensing in monitoring of tropical forests

Tomasz ZAWILA-NIEDZWIECKI, Addo KORANTENG, Hugo Ferrufino UGARTE,
Joao Roberto DOS SANTOS, Francisco Dario MALDONADO

Paper describes two examples of strong changes in tropical
forests. Different image processings were used to represent as
precise as possible cartographic visualisation of land use chang-

Wstep

Wylesienia obszaréw tropikalnych sa wynikiem zto-
zonych proceséw spotecznych, gospodarczych i §rodowi-
skowych. Jedng z gtéwnych przyczyn sa zjawiska de-
mograficzne — najwieksze ubytki laséw tropikalnych sa
notowane w krajach o wysokim przyroécie naturalnym
1 sa miedzy innymi skutkiem poszukiwania nowych te-
rendéw osadnictwa 1 produkeji rolnej.

Postepujaca degradacja lasow tropikalnych sklania
nie tylko do poszukiwania sposobdéw powstrzymania
tych proceséw, ale takze do tworzenia obiektywnych
metod diagnostycznych, pozwalajacych na ocene stanu
1 zmian lasu, ktérego stabilno$c¢ jest nie do przecenienia
z punktu widzenia klimatu calego globu. Jest to tym
istotniejsze, ze obraz przeksztatcen laséw tropikalnych
przedstawiany przez rézne organizacje, bywa catkowicie
odmienny. Na przyktad raporty FAO podaja, dla pieciu
z sze$ciu krajéw amazonskich, nizsze wielkoéci wyle-
sien, niz analizy bazujace na zdjeciach satelitarnych
(Hansen 1 DeFries, 2004). Z drugiej strony oficjalne
dane boliwijskie wskazuja, iz wylesienia sq 6 razy
mniejsze niz to wynika z danych FAO (Ferrufino Ugar-
te, 2007).

Poréwnywanie réznych raportéw jest tym trudniej-
sze, ze nie zawsze znana jest dokladno$§é metod stoso-
wanych przez poszczegélne zespoly. Ciggle otwarte
pozostaje zagadnienie: ktora metoda — terenowa, czy
teledetekcyjna — dostarczaja precyzyjniejszych danych?

es. Studies conducted in Ghana and Boliwia show dramatic ex-
tend of deforestation as seen on different satellite images and
try to examine the social and economic causes of the situation.

Terenowa, w trudnych warunkach tropikalnych laséw
deszczowych, wcale nie musi byé dokladniejsza, a na
pewno jest drozsza. Ponadto pomiary terenowe nie sa
mozliwe na ogromnych 1 trudnodostepnych obszarach
Ameryki Poltudniowej, Azji Potudniowo-Wschodniej, czy
Zachodniej i Srodkowej Afryki.

Biorac pod uwage powyzsze przestanki, w roku 2005
Wydzial Lasu i Srodowiska Uniwersytetu Nauk Stoso-
wanych w Eberswalde rozpoczal badania nad teledetek-
cyjnymi metodami monitorowania laséw tropikalnych.
Prowadzone sa one we wspdtpracy z Komisja Leénictwa
Ghany oraz dwoma instytucjami brazylijskimi: Pan-
stwowym Instytutem Badan Kosmicznych w Sao José
dos Campos i Panstwowym Instytutem Badan Amazo-
nii w Manaus (Ferrufino Ugarte 1 in, 2008).

Badania te koncentruja sie na obszarach badaw-
czych zlokalizowanych w Ameryce Poludniowej, Afryce
Zachodniej 1 Azji Poludniowo-Wschodniej. W chwili
obecnej najbardziej zaawansowane sa prace prowadzo-
ne w dwoch prowincjach.

1) Prowincji Guarayos w pétnocno-wschodniej Boli-
wil, ktéra jest terenem masowego naptywu ludnosci
z mato urodzajnej zachodniej czesci kraju. Analizie pod-
dano obszar o powierzchni 4122 km?, ograniczony wspo-
rzednymi: W63°25’21” i S16°55°09” oraz 62°47°27”
116°2822”. W wyniku ogromnej presji imigracyjnej two-
rzy sie tutaj nowe gospodarstwa rolnicze kosztem pier-
wotnych laséw deszczowych. W latach 1993-2000
$rednia roczna wielko$é wylesien na obszarze Boliwii
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osiggata 270 000 ha (Ferrufino Ugarte, 2007). W pro-
wincji Guarayos, o powierzchni 32857,5 km?2, w 1994
roku lesisto§¢ wynosita 97,6%, z czego w latach 1993—
2000 rocznie ubywalo §rednio 0,8% laséw.

2) Okolicach miasta Kumasi, stolicy regionu Ashan-
ti, w centralnej Ghanie. Teren analiz, o powierzchni 743
km?, charakteryzuje sie najwyzszym zaludnieniem na
terenie kraju 1 najwyzsza dynamika przyrostu miesz-
kancéw. Pomiedzy rokiem 1984 a 2005 liczba ludnosci
zwiekszyla sie tutaj z 2100000 do 3600000, co oznacza,
ze na obszarze zajmujacym okoto 10% powierzchni kra-
ju zyje prawie 20% jego mieszkancéw (Koranteng, 2007),
z czego ponad 50% mieszka w miastach. Region ten jest
bogaty w zasoby mineralne, miedzy innymi w ztoza zlo-
ta 1 boksytéw, stanowi takze znaczace zaplecze rolnicze
1 zywnosSciowe kraju.

Materialy i metoda

W omawianym opracowaniu wykorzystano trzy typy
zobrazowan satelitarnych (tabela 1): zdjecia wykony-
wane przez amerykanskie satelity Landsat 51 7 ska-
nerami Thematic Mapper (TM) 1 Enhanced Thematic
Mapper + (ETM+) oraz przez satelite chinsko-brazylij-
skiego CBERS-2 (China-Brazil Earth Resources Satel-
lite).

Bogate archiwa zdjeé¢ pozyskiwanych przez satelity
Landsat 5 1 7 zapewniaja dostep do danych z lat ubie-
gltych. Konkurencja dla nich moga by¢ satelity serii
CBERS (ryc. 1), przeznaczone do monitorowania laséw
amazonskich. Ich kolejne misje, o rozdzielczoSci tereno-

wej podwyzszonej do 5 m, planowane sg na lata 2008

(CBERS-4) 12011 (CBERS-5). Z pewnos$cia w najblizszej

przysztoéci do monitorowania wylesien beda takze sto-

sowane satelity radarowe, a moze 1 lidarowe.

Prace polegaly na analizie danych obrazowych po-
przez:

e filtracje obszaréw wodnych (maskowanie) w celu ich
eliminacji, a co za tym idzie uproszczeniu klasyfika-
cji obrazéw;

o wybdr kanaléw spektralnych oraz obrécenie osi rzu-
towania danych radiometrycznych wedlug metody
RCEN (radiometric rotation controlled by no-change
axis), bedacej rozwinieciem analizy sktadowych
gtéwnych w odniesieniu do laséw deszczowych (Mal-
donado, 1999; 2004; Maldonado i in., 2002; Santos
11n., 2005);

e nalozenie zobrazowan wynikowych, ich klasyfikacje
oraz zlokalizowanie obszaréw zmian;

e finalna edycje map 1 wygenerowanie statystych po-
wierzchniowych.

Na obszarze Guarayos analizowano jedynie zakres
wylesien oraz ewentualnie odnowien, jako ze pierwotnie
caly analizowany obszar pokryty byt lasem. Natomiast
w przypadku okolic Kumasi analizowano zmiany uzyt-
kowania ziemi, jako ze na tym obszar poza lasami wy-
stepowaly takze inne formy pokrycia terenu/uzytkowa-
nia ziemi.

Prace prowadzono w trzech etapach. W pierwszym
dokonano wyboru kanaléw spektralnych, ktére moga
by¢ uzyteczne w analizach zmierzajacych do okreslenie
zasiegu wylesien oraz dokonano geometryzacji zobrazo-
wan. Ten etap mial na celu uzyskanie zdjeé o dobrej
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Ryec. 1. Zdjecia analizowanego obszaru Guarayos wykonane przez satelity Landsat ETM+ w 2001 roku i CBERS-2 CCD w 2006

roku, sprowadzone do wspdlnego ukladu wspétrzednych.

Fig. 1. Area under study in Guarayos as on satellite imagery acquired by Landsat ETM+ in 2001 and CBERS-2 CCD in 2006

in the common reference system.
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Ryc. 2. Finalna mapa obrazowa zmian lesistos$ci analizowanego obszaru Guarayos.
Fig. 2. Final image-map of forest change in Guarayos (green-strong regeneration, blue-moderate regeneration,
gray-no change, yellow-moderate degradation, red-strong degradation)

jakoéci radiometrycznej 1 geometrycznej. Metoda wyko-
rzystana w niniejszej pracy nie wymagala stosowania
korekcji atmosferycznych obrazu.

W drugim etapie prac zastosowano metode RCEN,
ktéra polega na utworzeniu dwuwymiarowych wykre-
sow, gdzie osie XY reprezentuja tony szaroSci analizo-
wanych zakreséw spektralnych rejestrowa-

Wyniki
Guarayos
Obraz wynikowy zostatl poddany edycji, tak by przed-

stawial obszary wylesione, odnowione oraz bez zmian
(ryc. 2). Dokonano tego poprzez analize histogramu

nych w réznych terminach. Wykresy takie,
w postaci elipsy, pokazuja rozktad chmury
punktéw odpowiadajacych warto§ciom po-
szczegblnych pikseli tworzacych obrazy. Na-
stepnie dokonuje sie obrotu osi wspélrzednych
tak, aby nowoutworzona 0§ X przechodzita
przez dtuzsza o$ elipsy. Wskutek tej operacji
otrzymuje sie zmiane wspélrzednych kazde-
go piksela, a ze nowa o$ przedstawia kieru-
nek 1 dlugo$é najszerszego przekroju elipsy,
jest ona miara najwiekszej wariancji danych.
WartoSci zarejestrowane na nowej osi X beda
reprezentowaly wieksze spektrum, niz dane
wejsciowe, a wiec informacja przekazywana
przez nowy obraz bedzie bogatsza niz w przy-
padku danych pierwotnych.

Trzeci etap prac obejmowal klasyfikacje
oraz finalne poréwnanie obrazéw wieloter-
minowych w celu okreslenia lokalizacji ob-
szarOw zmian pokrywy ro§linnej i zmian
form uzytkowania ziemi oraz edycje map
wynikowych.
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Ryec. 3. Klasyfikacja uzytkownia ziemi rejonu Kumasi w 1986 roku.
Fig. 3. Kumasi area landuse classification in 1986.
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Doktadnoéé tak przeprowadzonej wielo-
terminowej analizy zdjeé satelitarnych osia-
gneta warto$¢ Kappa 0,72.

Przedtawione na mapie obszary zdegra-
dowane zajmuja ponad 11% (tabela 2), co
biorac pod uwage krétki, piecioletni analizo-
wany okres (sierpien 2001 — lipiec 2006) jest
warto$cia niepokojaca. Tereny wylesione za-
jete zostaly przez uprawy rolne (soja, ryz,
kukurydza i pastwiska). Gléwna réznica po-
miedzy silna i umiarkowana degradacja po-
lega na zmiennoéci uwilgotnienia siedliska,
ktéra wpltywa na mozliwoéé jego rolniczego
wykorzystania.

Obszary odnowien zajmuja bardzo mata
powierzchnie — ponizej 1%, a wiec mozna
stwierdzié, iz na analizowanym obszarze do-
konuje sie dramatyczna degradacja $rodowi-
ska naturalnego.

Warto podkreélié, ze intensywna trans-
formacja opisywanego obszaru rozpoczela sie
10 lat temu, po zbudowaniu drogi, ktorej

TINTTI

Ryc.4. Klasyfikacja uzytkowania ziemi rejonu Kumasi w 2003
Fig. 4. Kumasi area landuse classification in 2003.

przebieg jest widoczny na analizowanych
zdjeciach satelitarnych.

roku.
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75971447 uzytkowania ziemi: lasy, tereny rolnicze, za-

budowe i wody. Tak sklasyfikowane dane pod-
dano analizie wieloterminowej 1986—2003.
Mapa uzytkowania ziemi w roku 1986
(ryc. 3) pokazuje obszar badan, jako poro-
$niety w 71% lasami. Rolnictwo zajmowato
—23%, a wody 1 tereny zurbanizowane — 6%.
Natomiast na analogicznej mapie z 2003
roku (ryc. 4) widad, ze obszar ten stracil pra-
wie 38% laséw, a powierzchnia uzytkéw rol-
niczych wzrosta o ponad 25% (tabela 3).
Ekspansja widoczna jest szczegélnie wokot
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Analiza poréwnawcza obu map (tabela 4
i ryc. 5) pokazuje, ze tereny leéne zostaly
w 35% powierzchni zajete przez rolnictwo,
zabudowa zajeta kolejne 5% laséw oraz 8%
uprzednio wykorzystywanych rolniczo. Jedy-
nie okolo 2% terenu zostato przekazane do

Ryc.5. Mapa zmian uzytkowania ziemi w rejonie Kumasi w latach 1986—

2003.
Fig. 5. Kumasi area landuse change in 1986-20083.

wartoéci spektralnych poszcezegdlnych pikseli. Na tym
histogramie, centralna jego cze$é, obrazujaca maksi-
mum czestotliwos$ci, reprezentuje obszar, na ktérym nie
zaobserwowano zmian w pokrywie lesénej. WartoSci wy-
kresu w lewo 1 prawo pokazuja po dwie klasy regene-
racji lasu (umiarkowane i silne) oraz jego degradacji
(umiarkowane 1 silne).

odnowienia lasem.

Podsumowanie

Zaprezentowana metoda analizy wieloterminowych
1 wielospektralnych zdje¢ satelitarnych pozwala na
obiektywna analize rozmieszczenia 1 stopnia degradacji
deszczowych laséw tropikalnych. Dostarcza ona infor-
macji powierzchniowych, ktére sa odniesione prze-
strzennie.
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Tabela 1. Parametry satelitow Landsat TM, ETM+ 1 CBERS-2 wykorzystywanych w badaniach
Table 1. Parameters of satellites Landsat TM, ETM+ and CBERS-2 used in presented investigations
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Parametr Landsat 5 Landsat 7 CBERS-2
Parameter
Data umieszczenia na orbicie
1982 15.04.1999 2003

Date of lounch

Orbita
Orbit

heliosynchroniczna, 705 km

heliosynchroniczna, 705 km

heliosynchroniczna, 778 km

Okres obrazowania globu
(oraz czas jednego okrazenia
kuli ziemskiej)

Temporal resolution

16 dni (99 min)

16 dni (99 min)

26 dni (100,26 min)

Zasieg sceny

. 185 km 185 km 113 km
Scene size
Typ sensora skaner TM skaner ETM+ kame.ra CCD z obiektywem
Sensor o ogniskowej 520 mm
) 1: 0,450-0,515 (30)
. 1:0,450-0,515 (30) 2: 0,525-0,605 (30) .
Rejestrowane zakresy spek- 2:0,525-0,605 (30) 3: 0.630-0.690 (30) 1: 0,45-0,52 (20)
tralne w pm (i rozdzielczoéé 3: 0,630-0,690 (30) 4: 0’750_0’900 (30) 2:0,52-0,59 (20)
terenowa w m) 4: 0,750-0,900 (30) 5: 1’550_1’750 (30) 3: 0,63-0,69 (20)
Spectral (and spatial) reso- 5:1,550-1,750 (30) 6: 1’0 40_1’2 50 (60) 4: 0,77-0,89 (20)
lution 6: 10,40-12,50 (120) 7: 9 0’9_2 35; (30) Pan: 0,51-0,73 (20)
7: 2,09-2,35 (30) C VIS

Pan: 0,52-0,90 (15)

Zapis cyfrowy
Digital notation

8 bitéw
(256 tonéw szarosci)

8 bitéw
(256 tonéw szaroSci)

8 bitéw
(256 tonéw szarosci)

Terminy zobrazowan
Dates of used images

11.01.1986 (Kumasi)

11.08.2001(Guarayos)
19.02.2003 (Kumasi)

20.07.2006(Guarayos)

Tabela 2. Struktura powierzchniowa zmian lesisto$ci na analizowanym obszarze Guarayos.
Table 2. Area statistics concerning forest change in area under study Guarayos

Nazwa klasy Powierzchnia Area
Class km? %

Silna regeneracja 5.50 0.13
Strong regeneration
Umiarkowana regeneracja 32.63 0,79
Moderate regenerartion
Bez zmian
No changes 3433,59 83,29
Umiarkowana degradacja
Modarate degradation 440,30 10,68
Silna degradacja
Strong degradation 34,20 0,83
Wody
Water bodies 176,12 4,27
z 4122,35 100,00
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Tabela 3: Powierzchnia klas uzytkowania ziemi w rejonie Kumasi w latach 1986 1 2003
Table 3. Land use area statistic in Kumast in 1986 and 2003

N Kl Powierzchnia w km? (i %)
ana =Asy Area in km? (and %)
Class
1986 2003
Las
Forest 528.35 (71.22) 246.96 (33.24)
Rolnictwo 169.13 (22.77) 155,68 (48.28)
Agriculture ) : . .
Wody
Water bodies 1.89 (0.25) 2.15 (0.30)
Zabudowa
Urbanised 43.49 (5.85) 135.07 (18.18)
z 742.86 (100.00) 742.86 (100.00)

Tabela 4. Zmiany uzytkowania ziemi w rejonie Kumasi w latach 1986-2003
Table 4. Land use change in Kumasi in 1986-2003

Powierzchnia
Zmiany uzytkowania ziemi % calego obszaru
Change of land use classes badan
km? % % of entire area
under study
(742.86 km*=100%)

Las — Rolnictwo
Forest — Agriculture 256.50 69.40 34.51
Las — Zabudowa
Forest — Urban 39.71 10.70 5.35
Rolnictwo — Las
Agriculture — Forest 15.52 4.20 2.10
Rolnictwo — Zabudowa
Agriculture — Urban 58.00 15.70 7.81
z 369.73 100.00 49.77

Zaleta metody jest mozliwos$¢ wykorzystania ré6znych
typéw zobrazowan satelitarnych. Jednakze stosowane
powinny by¢ te, ktore rejestruja kanaly: zielony, czer-
wony 1 bliskiej podczerwieni.

Wyniki monitoringu obszaréw Guarayos w Boliwii
1 Kumasi w Ghanie pokazuja dramatyczne zmiany lesi-
stoéci. W ciagu 5 lat lesistoé¢ analizowanego obszaru Bo-
liwii zmniejszyta sie o ponad 10%, a analizowanego ob-
szaru Ghany — o 75% w przeciagu 17 lat. Obserwujac te
wskazniki mozna podzielié obawy Osei-Owusu (2007),
ktéry uwaza, ze w ciagu najblizszych lat na terenach opi-
sywanych w niniejszej pracy las moze przestaé istniec.
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