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Zdjecie satelitarne — przydatne narzedzie wspoélczesnego
geologa—kartografa

Marek Graniczny*, Friedrich Kuechn**, Marcin Mikotajczyk*

Zdjecia satelitarne od poczatku lat 70., czyli od momentu
udostepnienia ich stuzbom cywilnym cieszyly sie sporym zaintere-
sowaniem wsrdd geologéw na calym §wiecie. Zdecydowana wig-
kszo§¢ udanych przyktadéw zastosowania zdje¢ satelitarnych w
tym okresie nalezy odnie$¢ do badan tektonicznych, co byto zwia-
zane z identyfikacja i analiza fotolineamentéw (Graniczny, 1989).
Badania te z reguty byty prowadzone w skali regionalnej, co z kolei
taczyto si¢ z doktadnoscia dwczesnych zdje¢ satelitarnych i ich
zdolno$cia rozdzielcza, ktdra zawierata si¢ w granicach od kilku-
dziesieciu do kilkuset metréw. W efekcie dostepne zdjecia satelitarne
takie jak Landsat MSS, Sojuz — MKF-6 czy Skylab reprodukowano
w skalach od 1 : 200 000 do 1 : 1 000 000.

Ogromny postep techniczny, ktérego do§wiadczamy pod ko-
niec XX w., upadek komunizmu na §wiecie i co za tym idzie
odstapienie od stanu zimnej wojny spowodowat, Ze obecnie sa
dostepne systemy satelitarne o zdolnosci rozdzielczej dochodzacej
nawet do 1 m (niegdy$ niedoscigty limit satelitéw szpiegowskich),
charakteryzujace si¢ mozliwoscia rejestracji obrazéw w szerokim
zakresie widma, w wielu dowolnie wybranych jego wycinkach.
Najpopularniejsze obecnie systemy satelitarne: Landsat TM, SPOT,
KOSMOS lub IRS sa wizualizowane w przedziale skali 1 : 100 000
— 1:25 000 (Graniczny, 1992, 1992a, 1993).

Z reguly obrazy satelitarne sa rejestrowane w formie cyfrowej,
coumozliwia w praktyce nieograniczong mozliwo$¢ wykonywania
przetworzeri i analiz prowadzacych do uzyskania wielu informacji.
Do tego celu stuzy specjalistyczne oprogramowanie. Oprogramo-
wanie to jest dostepne zaréwno w wersji na komputery osobiste jak
i stacje robocze. Wspomniane analizy sa wykonywane dla réznych
aplikacji geologicznych, a przede wszystkim przy poszukiwaniach
weglowodoréw, prospekeji ztozowej na obszarach hydrotermalnie
przeobrazonych, badaniach hydrogeologicznych oraz geologicz-
no-§rodowiskowych.

W niniejszym artykule zaprezentowano przyktad zastosowa-
nia zdjeé satelitarnych Landsat TM przetworzonych za pomoca
programu Erdas Imagine przy opracowywaniu mapy zasobow
naturalnych i zagrozeri geosrodowiskowych na pograniczu polsko-
niemieckim migedzy Frankfurtem n. Odra a Schwedt. Celem inter-
pretacji zdjec satelitarnych byto:

— przeSledzenie i uszczegélowienie granic geologicznych i
geomorfologicznych,

— inwentaryzacja przyrodnicza terenu, ze szczegélnym uwz-
glednieniem zjawisk antropogenicznych,

— analiza uzytkowania powierzchni terenu oraz jej zmiany,

— wyznaczenie terendéw zagrozenia powodziowego (w kon-
tek$cie przemieszczania si¢ metali cigzkich deponowanych w alu-
wiach rzecznych).

Do analizy wykorzystano zdjecia satelitarne systemu Landsat
TM (Thematic Mapper) charakteryzujace si¢ zdolnoscia rozdzielcza
na powierzchni terenu 30 m oraz mozliwo$ciami rejestracji danych w
siedmiu zakresach widma widzialnego i podczerwieni. Pozwala to na
rozréznienie na zdjeciach wielu obiektéw na powierzchni terenu, jak
réwniez separacji w obrebie gleb, roslin, laséw, obszaréw antropogeni-
cznych itp.

Poszczeg6lne pasma (bands) Landsata charakteryzuja si¢ na-
stepujacymi wlasciwosciami:

PASMO 1 0,42-0,52 um (niebieskozielone) detekcja i
penetracja akwenéw wodnych, przydatne przy kartowaniu
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woéd przybrzeznych (transport osadéw, batymetria, ptywy
itp.), uzyteczne takze dla rozréznienia gruntéw o odmienne;j
pokrywie rodlinnej oraz laséw liSciastych i szpilkowych,

PASMO 2 0,52-0,60 wm (zielone) — uzyteczne do
pomiaréw albeda (wielkosci odbicia spektralnego) obsza-
réw pokrytych roslinnoscia.

PASMO 3 0,63-0,69 um (czerwone) — tzw. pasmo
absorpcji chlorofilu, przydatne dla rozréznienia réznych
typ6w roslinnosci,

PASMO4 0,76-0,90 um (bliska podczerwien) — przy-
datne dla okreslania zawartosci biomasy oraz okreslania
zasiggu akwendw wodnych i sieci drenazowe;j.

PASMO 5 1,55-1,75 pum (Srodkowa podczerwierl) —
pozwala na oceng¢ zawartosci wilgotnosci w glebie i roslin-
nosci, przydatne réwniez dla odréznienia $niegu od chmur.

PASMO 6 10,3-12,5 um (daleka podczerwier) — uzy-
teczne dla identyfikacji obiektéw o réznych wiasciwosciach
termalnych (zdolno$¢ rozdzielcza na powierzchni terenu
120 m) oraz oceny rozktadu wilgotnosci w glebie.

PASMO 7 2,08-2,35 um (Srodkowa podczerwierl) —
przydatne dla rozdzielenia r6znych typéw skat, szczegdlnie
na obszarach o r6znym stopniu metamorfizacji (mozliwosci
takie wystepuja przede wszystkim na terenach pokrytych w
niewielkim stopniu ro§linno$cia).

Pewna niekonsekwencja w numeracji pasm 61 7 i diu-
gosciach fal widma elektromagnetycznego wynika z faktu,
ze pasmo 7 (2,08-2,35 um) zostalo dotaczone w ostatniej
chwili na wyraZne zyczenie geologéw.

Kombinacja ww. pasm stwarza dla interpretatora ogromne
mozliwosci kompleksowej analizy wybranego obszaru.
Zwyczajowo, tworzone sa kompozycje ztozone z trzech pasm
z ktdérych kazda wyrazona jest kolorem; niebieskim, zielonym
lub czerwonym. Mozna w ten sposéb wygenerowac kompo-
zycje zblizone do barw naturalnych (pasmo 1 — niebieski,
pasmo 2 — zielony, pasmo 3 — czerwony) lub dowolne
kompozycje o barwach umownych. Zastosowanie techniki
komputerowej stwarza w tym zakresie ogromne mozliwosci.

Analize cyfrowa 3. scen Landsat TM zarejestrowanych:

— 18 marca 1986,

— 8 maja 1993,

—1 czerwca 1996,

przeprowadzono w Bundesanstalt fiir Geowissenschaf-
ten Rohstoffe Hanower, przy wykorzystaniu systemu ER-
DAS IMAGINE. W pierwszym etapie dokonano przegladu
poszczegdlnych scen i pasm Landsata, w celu wytypowania
optymalnych kompozycji barwnych umozliwiajacych roz-
dzielenie: gleb, obszaréw rolniczych, lesnych, zurbanizo-
wanych i znajdujacych si¢ pod wplywem antropopres;ji.

Wykorzystujac do§wiadczenia specjalistéw BGR dla
wszystkich trzech scen zgenerowano podobne kompozycje
W nastgpujacym wariancie:

— pasmo 5 — filtr czerwony,

— pasmo 4 — filtr zielony,

— pasmo 2 — filtr niebieski.

W kazdym z pasm, w celu poprawienia jakosSci obrazu,
wykonano rozciagnigcie kontrastu wedhug funkcji liniowe;.

Na przetworzonych w powyzszy sposéb zdjeciach przy-
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Oderberg 96 542
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Ryc. 1. Kompozycja barwna Landsat TM (5,4,2) z rejonu Oderberg/  Rye. 3. Kompozycja barwna Landsat TM (5,4,2) z rejonu Oderberg
Cedynia zarejestrowana 18.03.1986 / Cedynia zarejestrowana 1.06.1996

Rye.2. KompozycjabarwnaLandsat TM (54,2) z rejonuOderberg/Cedynia ~ Rye. 4a, b. KrawedZ wysoczyzny i dolina Odry w rejonie Ode-
zarejestrowana 8.05.1993 rberg
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Genschmar 93 542

Rye. 8. Rejon Genschmar—Friedrichsaue, lezace wody na powie-
rzchni pél sugeruja wystepowanie nieprzepuszczalnego podioza

Ryec. 5. Kompozycja barwna Landsat TM (5, 4, 2) z rejonu ;
Genschmar zarejestrowana 8.05.1993 Ryec. 9. Tereny na ktérych zaniechano dziatalnosci rolniczej

i

Ryec. 6. Dolina Alte Oder Rye. 10. Starorzecza Odry pomigdzy Sophienthal a Genschmar
S -

Ryec. 7. Wielka zwirownia nad Odrg (na pétnoc od Hohensaaten) Rye. 11. Dolina Odry pomi¢dzy Genschmar a Kietz
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Kiistrin 96 542

Ryc. 12. Kompozycja barwna Landsat TM (5,4,2) zrejonu Kostrzy-  Rye. 14. Kompozycja barwna Landsat TM (5, 4, 2) z rejonu Kostrzy-
nia zarejestrowana 18.03.1986 nia zarejestrowana 1.06.1996

Ryc. 13. Kompozycja barwna Landsat TM (5,4,2) z rejonu Ko-  Rye. 15a, b. Dolina Odry na péinoc od Kostrzyna — widok w
strzynia zarejestrowana 8.05.1993 kierunku brzegu
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stapiono do szczegdétowej analizy. Rozpatrujac takie ele-
menty jak — kontakty litologiczne, zmiany uzytkowania
powierzchni terenu, zmiany poziomu zwierciadta wody w
Odrze i Warcie, wytypowano trzy obszary testowe:

A — Oderberg / Cedynia,

B — Genschmar,

C — Kostrzyn.

Na podstawie analizy zdjeé zaprojektowano i przepro-
wadzono rekonesans terenowy.

A (ryc. 1, 2, 3). W rejonie tym szczegdlnie wyraZnie
zaznacza si¢ granica pomiedzy wysoczyzna morenowa a
doling rzeczna (Oderberg — Alte Oder) (ryc. 4a, b, 6). W
okolicach miejcowosci Hohensaaten znajduja si¢ obiekty
szczeg6lnie niebezpieczne dla przylegtego Srodowiska —
magazyny paliw ptynnych armii niemieckiej (od czasu II.
wojny Swiatowej do chwili obecnej). Zachodzi podejrzenie
skazenia gleb, wod powierzchniowych i podziemnych sub-
stancjami ropopochodnymi. Na zdjeciach satelitarnych wi-
da¢ wyraznie ubytki laséw (w stosunku do sytuacji
przedstawionej na podktadach topograficznych) na terenach
wojskowych. Na zdjeciach satelitarnych wykonanych kolejno w
1986, 1993 i 1996 r. mozna takze przesledzi¢ rozbudowe wiel-
kiej zwirowni, wraz z portem rzecznym (po stronie niemieckiej)
na wysokosci Lubiechowa — ryc. 7. Zdjecia z réznych lat
pozwalaja réwniez na obserwacje¢ zmian poziomu wody w Od-
rze, aco zatymidzie zmian obszaru pokrytego woda, na przykiad
w rejonie Kostrzynka.

B (ryc. 5). Podscena Genschmar obejmuje obszar pta-
skiego tarasu Odry pocigty kanalami i drobnymi ciekami
naturalnymi. Na zdjeciu wykonanym w maju 1993 r. ziden-
tyfikowano obiekt owalny, o brunatnym fototonie zlokali-
zowany mig¢dzy Genschmar a Friedrichsaue. W trakcie wizji
terenowej stwierdzono wystgpowanie wody na powierzchni
pol (po deszczu), co sugeruje nieprzepuszczalne podioze
(gliniasto-ilaste) — ryc. 8. Istniejace szczegblowe mapy
geologiczne w skali 1 : 25 000 nie wskazuja w tym miejscu
na wystgpowanie takich osadéw. W obrebie pdl uprawnych
zaznaczaja si¢ na zdjeciu lokalne jasnor6zowe fototony,
ktére moga sugerowaé przewage suchych gruntéw piasz-
czystych lub ograniczong ilo$¢ substancji organicznych.
Obszary rysujace si¢ na zdjeciach barwa niebieska okazaty
si¢ by¢ polami na ktérych zaniechano dziatalnosci rolnicze;j
(ryc. 9). W obrebie tarasu Odry wyraZnie sa widoczne na
zdjeciu zakola i starorzecza (ryc. 7).

C (ryc. 12,13, 14). W obrebie podsceny Kostrzyn mozna
zapoznac€ si¢ ze zmianami terendw zalewanych przez Odre
i Warte w kolejnych latach —ryc. 11, 15a, b. Analiza zdjeé
wykazala, ze scena z marca 1986 ilustruje stan powodziowy,
scena z maja 1993 stan niski, a scena z czerwca 1996 wysoki
stan rzek. W rejonie Kietz przeanalizowano zmiany jasno i
ciemnoczerwonych fototonéw, zaznaczajacych si¢ w obrebie
pol uprawnych. Wizja terenowa 1 studia szczegétowych map
geologicznych w skali 1 : 25 000 wykazata, ze jasne fototony
oznaczaja piaski z humusem, a fototony ciemne gliny i ity z
dodatkiem humusu. W obu przypadkach wody gruntowe
wystepuja blisko powierzchni. Jest rzecza interesujaca, ze
w/w granice litologiczne mozna odczyta¢ na zdjeciach wy-
konanych w maju i czerwcu (1993 i 1996), sa natomiast
niezauwazalne na zdjeciu wykonanym w marcu (1986).
Niewielki obiekt o ksztalcie zblizonym do prostokata w
rejonie Gorgast, zidentyfikowano w trakcie wizji terenowe;j
jako fose wokot starego zamku.

Petne sceny analizowanych zdjeé satelitarnych z 1986,
1993 1 1996 r. zostaly zgenerowane w formie kompozycji
barwnych wedlug wymienionego wczesniej wariantu: 5, 4,

2 filtry czerwony, zielony i niebieski i przetworzone na zapis
fotograficzny za pomoca aparatury FARB — FILMRE-
CORDER MDA FIRE 240°C. Nastepnie zdjgcia satelitarne
powickszono fotograficznie do skali 1 : 100 000. W wyniku
fotointerpretacji ww. zdjec zostaty opracowane i uzupetnio-
ne nastgpujace: ,,warstwy” map zasobéw naturalnych i za-
grozen §rodowiskowych:

— tereny zagrozone powodzia,

— tereny gérnicze,

— tereny zurbanizowane.

Tres¢ zdjec satelitarnych wykonanych w 1986, 1993 i
1996 r. zostata takze poddana klasyfikacji. Zadaniem klasy-
fikacji jest analiza wartosci odbicia spektralnego (albeda)
pojedynczych elementéw zdjecia (pixeli) w poszczegdlnych
7. pasmach, grup punktéw, ktére one tworza (klastrow) oraz
okreslenie jakiemu rodzajowi obiektéw odpowiada kazdy z
nich. Z uwagi na ograniczony czas i $rodki przeprowadzono
klasyfikacje metoda nie nadzorowana. Nie nadzorowana
klasyfikacja tresci zdjecia jest wykonywana przez komputer
przy ograniczonej mozliwosci ingerencji interpretatora w jej
przebieg. W tej metodzie klasyfikacji uwzglednia si¢ wyta-
cznie informacje pozyskane za pomoca satelity o spektral-
nych wlasciwosciach obiektéw, nie bierze si¢ natomiast pod
uwage zadnych danych pomocniczych.

Istota klasyfikacji nie nadzorowanej jest umiejscowie-
nie w wielowymiarowej przestrzeni spektralnej (7 pasm
mozna utozsamiaé z siedmiowymiarowa przestrzenia)
wszystkich pikseli rozpatrywanego zdjgcia. Cata tg wie-
lowymiarowa przestrzen spektralna dzieli si¢ na tzw. regio-
ny decyzyjne, w ktérych znajduja si¢ zar6wno zageszczone
skupiska pixeli, jak i otaczajace te skupiska pixele rozpro-
szone. Poniewaz takie ulozenie pixeli w przestrzeni zostato
wywotane tylko ich cechami spektralnymi, to regiony decyzyj-
ne nazywa si¢ takze klasami spektralnymi. Na tym etapie
klasyfikacji nie wiemy jakim to obiektom odpowiadaja klasy
spektralne. Podobnie jak w przypadku klasyfikacji nadzorowa-
nej tak 1 tu moze zaistnie€ sytuacja, ze cz¢$¢ pixeli znajduje si¢
poza zasiggiem wydzielonych klas spektralnych. Wéwczas
trzeba je uznaé za pozaklasowe i nierozpoznawalne.

W konkretnym przypadku zatozono podziat na 6 klas
spektralnych, a do ich rozdzielenia zastosowano minimum
distance classifier. Dla zdjec z lat 1986 1 1996 udato si¢ w
wyniku klasyfikacji przypisanie poszczegdinym klasom
spektralnym, klas uzytkowania terenu. W przypadku zdjecia
z 1993 r. uzyskano wynik negatywny. Wydruki map klasy-
fikacyjnych z 19861 1996 r. pozwalaja na zorientowanie sie
w zmianach uzytkowania terenu na badanym terenie, zazna-
czajacych si¢ w przedziale dziesigciu lat.

Warto podkresli¢, ze catosé opisywanych prac obejmu-
jacych przetwarzanie zdjec satelitarnych, nienadzorowana
klasyfikacje ( majac do dyspozycji system ERDAS IMAGI-
NE na stacje¢ robocza) oraz wizj¢ terenowa wykonano w
przeciagu jednego tygodnia.
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