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I .  REPORTS OF T H E  C O N F E R E N C E  

A .  The Problem 

The i n c r e a s e  i n  t h e  C02 c o n t e n t  o f  t h e  a tmosphere ,  
observed over  t h e  p a s t  70-100 y e a r s ,  i s  t h e  r e s u l t  of human 
a c t i v i t i e s .   h he major s o u r c e s  o f  C02 a r e  t h e  combust ion o f  
f o s s i l  f u e l s  and t h e  a c c e l e r a t i o n  o f . d e c a y  of carbon compounds 
i n  t h e  t e r r e s t r i a l  b ' io ta  and i n  s o i l s .  The r e l a t i v e  
impor tance  o f  t h e s e  two s o u r c e s  o f  C02 i s  i n  q u e s t i o n .  A 
major component of t h e  u n c e r t a i n t y  i s  t h e  q u e s t i o n  of t h e  r a t e  
a t  which t h e  a r e a  o f  f o r e s t s  i s  changing worldwide.  The 
o b j e c t i v e  of  t h i s  c o n f e r e n c e  was t o  examine t h e  p o t e n t i a l  of  
r e m o t e , s e n s i n g  f o r  r e s o l v i n g  t n e  u n c e r t a i n t y .  - 

T h e ' r o l e  of t h e  t e r r e s t r i a l  b i o t a  and s o i l s  i n  
a f f e c t i n g  t h e  C02 c o n t e n t  of t h e  atmosphere has  appeared  
u n c e r t a i n  i n  p a r t  because  of c o n f u s i o n  o v e r , t w o  p r o c e s s e s .  
F i r s t ,  t h e r e  i s  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  i n c r e a s e ' i n  ca rbon  
d i o x i d e  i n  t h e  a tmosphere  has  s t i m u l a t e d  p h o t o s y n t h e s i s  
worldwide and r e s u l t e d  i n  a d d i t i o n a l  accumula t ion  of ca rbon  i n  
t e r r e s t r i a l  sys tems .  The p r o c e s s  under  which such an 
accumula t ion  m i g h t  occur  i s  complex and i s  n o t  d i s c u s s e d  i n  
d e t a i l  h e r e .  Most e c o l o g i s t s  b e l i e v e  a t  p r e s e n t  t h a t  t h e  
e x t e n t  o f  any such s t i m u l a t i o n  o f  carbon s t o r a g e  m u s t  be s m a l l  
because  of t h e  l i m i t a t i o n s  on r a t e s  of p h o t o s y n t h e s i s  commonly 
imposed b y  t h e  a v a i l a b i l i t y  of water  and n u t r i e n t s  and t h e  e a s e  
w i t h  which r e s p i r a t i o n  and t h e  decay o f  o r g a n i c  m a t t e r  a r e  
s t i m u l a t e d  b y  d i s t u r b a n c e .  N o n e t h e l e s s ,  t h e  need t o  measure 
any i n c r e a s e  i n  carbon s t o r a g e , .  sometimes c a l l e d  t h e  b e t a  
f a c t o r  a f t e r  Bacastow and Keel ing  (1973) ' ,  remains  i m p o r t a n t  and 
appeared  i n  v a r i o u s  f o r m s i n  t h e  d i s c u s s i o n s  a t  t h i s  symposium. 

Tne second f a c t o r  t h a t  a f f e c t s  t h e  exchanges  o f  ca rbon  
between t h e  l a n d  and t h e  atmospnere i s  t h e  v a r i o u s  
t r a n s f o r m a t i o n s  of f o r e s t s ,  e i t h e r  i n t o  s u c c e s s i o n a l  f o r e s t s  a s  
a  r e s u l t  o f  ha r ' ves t ,  o r  i n t o  a g r i c u l t u r a l  l a n d s  o r  o t h e r  
impover ished p l a n t  communit ies .  P r e l i m i n a r y  a n a l y s e s  of  t h e  
impor tance  of  t h e s e  t r a n s f o r m a t i o n s  have s u g g e s t e d  t h a t  t h e  n e t  
f l u x  of  ca rbon  i s  from t h e  f o r e s t s  i n t o  t h e  atmosphere and t h a t  
t h e  magnitude of  t h e  n e t  f l u x  may be of t h e  same o r d e r  a s  t h e  
r e l e a s e  through t h e  combust ion o f  f o s s i l  f u e l s ,  5-6 b i l l i o n  
m e t r i c  t o n s  a n n u a l l y .  Obvious ly ,  t h e  q u e s t i o n  of  whether  t h i s  
a p p r a i s a l  i s  a c c u r a t e  i s  i m p o r t a n t .  I f  s o ,  t h e  models used 
c u r r e n t l y  t o  d e s c r i b e  t h e  world c y c l e .  of  carbon and t o  p r e d i c t  
t h e  f u t u r e  C02-content  of  t h e  a tmosphere  a r e ' i n c o m p l e t e  and 
may be m i s l e a d i n g .  

T h i s  c o n f e r e n c e  w'as a r r a n g e d  w i t h  t h e  o b j e c t i v e  of 
d e t e r m i n i n g  whether  and how remote s e n s i n g  might be used t o  



measure changes  i n  t h e  t o t a l  amount of  ca rbon  s t o r e d  i n  t h e  
v e g e t a t i o n  and s o i l s  o f  t h e  e a r t h  a s  a  whole.  E a r l y  i n  t h e  
c o n f e r e n c e  p a r t i c i p a n t s  ag reed  t h a t  s a t e l l i t e  imagery i s  
a p p r o p r i a t e  f o r  t h i s  pu rpose .  The u n c e r t a i n t i e s  a r e  how t o  do 
i t  most e f f i c i e n t l y ,  what c o l l a t e r a l  i n f o r m a t i o n  i s  r e q u i r e d ,  
and t h e  p r e c i s i o n  t h a t  can be o b t a i n e d .  

Measurement of  changes i n  t h e  amount of  carbon h e l d  i n  
t h e  v e g e t a t i o n  and - s o i l s  r e q u i r e s  two k i n d s  of  i n f o r m a t i o n :  ( a )  
measurement o f  t h e  a r e a  of  each  t y p e  o f  v e g e t a t i o n  and ( b )  
measurement o f  t h e  amount o f  ca rbon  w i t h i n  each .  The f i r s t  o f  
t h e s e ,  measurement of  a r e a  and change i n  a r e a ,  i s  r e a d i l y  
o b t a i n e d  from a n a l y s i s  of  s a t e l l i t e  imagery .  The second 
r e q u i r e s  ground-based t e c h n i q u e s  t h a t  were d i s c u s s e d  b u t  n o t  
deve loped  i n  d e t a i l  i n  t h i s  c o n f e r e n c e .  

The most d i f f i c u l t  a s p e c t  of  measur ing  changes i n  a r e a  
i s  t h e  s e r i e s  o f  problems i n h e r e n t  i n  i d e n t i f y i n g  a  p a r t i c u l a r  
t y p e  uf v e g e t a t i o n  from s a t e l l i t e  imagery .  How c o n s i s t e n t l y  
can  s i m i l a r  c a t e g o r i e s  of  v e g e t a t i o n  be i d e n t i f i e d ?  How 
s i m i l a r  i s  t h e  ca rbon  c o n t e n t  of  s i t e s  from w i t h i n  t h e  same 
community? The e x p e r i e n c e  of  s e v e r a l  p a r t i c i p a n t s  was t h a t  
r emote ly  sensed  imagery w i l l  o f f e r  many more p o s s i b i l i t i e s  f o r  
r e c o g n i z i n g  c l a s s e s  o f  v e g e t a t i o n  t h a n  can  i n  f a c t  be used and 
t h e  f i r s t  major  h u r d l e  w i l l  be r e d u c t i o n  of  t h i s  number of  
p o t e n t i a l  c l a s s e s  t o  a  s m a l l  group t h a t  can  be r ecogn ized  on 
t h e  ground a s  w e l l  a s  from t h e  imagery .  T h i s  o b s e r v a t i o n  a l o n e  
c o n s t i t u t e d  a  major  advance f o r  many of  t h e  s c i e n t i s t s  a t  t h e  
c o n f e r e n c e  because  i t  demons t ra t ed  t h e  p o t e n t i a l  of  s a t e l l i t e  
imagery f o r  use  i n  e c o l o g y .  

The p r o c e d u r e  f o r  measuring changes  i n  carbon c o n t e n t  
of  t e r r e s t r i a l  communit ies  r e q u i r e s  t h a t  t h e  c l a s s e s  of  
v e g e t a t i o n  d i s t i n g u i s h a b l e  th rough  imagery have ca rbon  v a l u e s  
a s s i g n e d  t o  them e i t h e r  from p r e v i o u s  work o r  th rough  new 

' . s t u d i e s  c a r r i e d  o u t  on t h e  ground.  F i e l d  s t u d i e s  w i l l  p r o v i d e  
bo th  c o n f i r m a t i o n  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  of  a r e a s ,  and 
i n f o r m a t i o n  on t h e  s t a n d i n g  c r o p  o f  ca rbon  i n  t h e  v e g e t a t i o n  
and s o i l s  when t h e s e  d a t a  a r e  n o t  a v a i l a b l e  from o t h e r  
s o u r c e s .  A d d i t i o n a l  s t u d i e s  w i l l  be r e q u i r e d  t o  measure 
changes  i n  t h a t  ca rbon  s t o c k  w i t h  t ime and t o  d e t e r m i n e  whether  
such changes  can  be d e t e c t e d  from s a t e l l i t e  o r  a e r i a l  imagery .  
The r e q u i r e m e n t  f o r  ground s t a t i o n s  remains  vague i n  t h a t  t h e  
need f o r  new d a t a  w i l l  depend h e a v i l y  on t h e  amount of  
e x p e r i e n c e  an.d d a t a  a v a i l a b l e  now and a p p l i c a b l e  t o  t h i s  work. 
The t o p i c  was d i s c u s s e d  a t  l e n g t h  and no agreement  was r e a c h e d ,  
o r  c o u l d  be r e a c h e d ,  on t h e  i n t - e n s i t y  o f  sampl ing  r e q u i r e d  from 
ground s i t e s ;  i t  w i l l  vary from p l a c e  t o  p l a c e  w i t h  s e v e r a l  
f a c t o r s ,  o u t l i n e d  below. 



B.  T h e ' W o r l d  C a r b o n  C y c l e :  A n a l y s i s  b y  M o d e l l i n g  ( P a n e l  1) 

M o d e l s  a r e  t o o l s .  , P r e d i c t i o n  o f  t h e  f u t u r e  C02 
c o n t e n t  o f  t h e  a t m o s p h e r e  r e q u i r e s  m o d e l l i n g  b e c a u s e  t h e  
i n t e r a c t i o n s  t h a t  a f f e c t  t h e  amount  o f  C02 i n  c i r c u l a t i o n  a r e  
t o o  c o m p l e x  t o  be  i n t e r p r e t e d  i n  any  o t h e r  way. The m o s t  
s a t i s f a c t o r y  a p p r o a c h  i n  t h e  l o n g e r  t e r m  w i l l  be  b a s e d  o n  w e l l  
d e f i n e d  p h y s i c a l ,  c h e m i c a l  a n d  b i o t i c  p r o c e s s e s  i n c o r p o r a t e d  
i n t o  m o d e l s ,  b u t  much p r o g r e s s  i s  p o s s i b l e  i n  t h e  s h o r t - t e r m  
t h r o u g h -  s i m p l e r  a p p r o a c h e s  i n  w h i c h  t h e  p r o c e s s e s  a r e  
g e n e r a l i z p d .  

We c a n  a c c o u n t  r o u g h l y  f o r  t h e  p r e s e n t  r a t e  o f  i n c r e a s e  
i n  a t m o s p h e r i c  C02 b y  c a l c u l a t i n g  t h e  o c e a n i c  r e s p o n s e  t o  t h e  
i n c r e a s e  u s i n g  m o d e l s  t h a t  . i n c o r p o r a t e  d a t a  o n  t h e  c a r b o n  
c o n t e n t  o f  t h e  o c e a n s ,  t h e  o c e a n i c  c i r c u l a t i o n ,  a n d  t h e  r a t e  o f  
r e l e a s e  o f  c a r b o n  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e  f rom c o m b u s t i o n  o f  f o s s i l  
f u e l s .  The C02 t h a t  i s  n e i t h e r  a b s o r b e d  i n t o  t h e  o c e a n s  n o r  
r e s i d u a l  i n  t h e  a t m o s p h e r e  h'as b e e n  t h o u g h t  t o  b e  a c c u m u l a t i n g  
i n  t h e  s t a n d i n g  c r o p  o f  c a r b o n  o n  l a n d  t h r o u g h  t h e  s t i m u l a t i o n  
o f  p h o t o s y n t h e s i s  . However ,  a p p r a i s a l s  o f  t h e  c a r b o n  h e l d  i n  
t h e  b i o t a  o n  l a n d  a n d  i n  s o i l s  s u g g e s t  t h a t  t h e r e  h a s  b e e n  i n  
t h e  p a s t  and  c o n t i n u e s  t o  be  a  s u b s t a n t i a l  n e t  r e l e a s e  i n t o  t h e  
a t m o s p h e r e  f r o m  t e r r e s t r i a l  s o u r c e s .  The d i f f i c u l t y  i s  t h a t  a t  
t h e  moment n e i t h e r  extreme;the p o s s i b i l i t y  o f  a  s i g n i f i c a n t  
r e l e a s e  f r o m  t e r r e s t r i a l  s o u r c e s  n o r  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s t o r a g e  
o f  c a r b o n  o n  l a n d ,  c a n  b e  e l i m i n a t e d  o n  t h e  b a s i s ' o f  c u r r e n t  
d a t a .  A l t h o u g h  t h e  i s s u e s  c a n n o t  b e  r e s o l v e d  i n  t o t o  b y ' a n  
a p p l i c a t i o n  o f  r e m o t e  s e n s i n g ,  s i g n i f i c a n t  s e g m e n t s  o f  t h e  
p r o b l e m  c a n ' a n d  s h o u l d  b e  r e s o l v e d .  

I The m o s t  i m p o r t a n t  t o p i c s  a r e :  

1. The n e t  e f f e c t  o f  t h e  h a r v e s t  a n d  r e g r o w t h  o f  
. f o r e s t s  o v e r  t i m e  o n  t h e  C02 c o n t e n t  o f ' t h e  
a t m o s p h e r e .  

2. The n e t  e f f e c t  o f  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  f o r e s t e d  
l a n d  i n t o  o t h e r  t y p e s  o f  u s e ,  i n c l u d i n g  
a g r i c u l t u r e ,  g r a z i n g  l a n d ,  i m p o v e r i s h e d  p l a n t  
c o m m u n i t i e s ,  o r  o t h e r s .  

3. The n e t  e f f e c t ,  i f  any,,  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  c a r b o n  
d i o x i d e  i n  t h e  a t m o s p h e r e  on t h e  s t o r a g e  o f  c a r b o n  
o n  l a n d .  .- 

Remote s e n s i n g ,  t e c h n i q u e s  c a n  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  
c r i t i c a l  t o  e v a l u a t i n g  t h e  f i r s t  t w o  t o p i c s  b u t  w i l l  p r o b a b l y  
n o t  p r o v e  d i r e c t l y  u s e f u l  i n  m e a s u r i n g  t h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s e d  
C02 i n  a i r  o n  t h e  n e t  e c o s y s t e m  p r o d u c t i o n  o f  t e r r e s t r i a l  
c o m m u n i t i e s  ( t h e  b e t a  f a c t o r  o f  B a c a s t o w  a n d  K e e l i n g ,  1973 ) .  
On t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  o c e a n o g r a p h i c  m o d e l s  t h a t  c o n t a i n  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  p o o l  o f  c a r b o n  i n  t h e  b i o t a  i s  i n c r e a s i n g  



a r e  c o r r e c t ,  and i f  t h e  a n a l y s e s  of  l and-use  changes  t h a t  show 
t h e  b i o t a  t o  be d e c r e a s i n g  i n  ca rbon  a r e  a l s o  c o r r e c t ,  t h e n  t n e  
b e t a  f a c t o r  can  be e v a l u a t e d ,  a s  t h e  d i f f e r e n c e  between t h e  
two. The t o p i c  was d i s c u s s e d  a t  l e n g t h  d u r i n g  t h e  c o n f e r e n c e ,  
b u t  no c o n c l u s i o n  was r eached  a s  t o  a  method of  measuring t h e  
p o t e n t i a l  e f f e c t  o f  C02 enhancement d i r e c t l y  i n  n a t u r e  beyond 
t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  any such  measurement w i l l  r e q u i r e  very  
c a r e f u l  f i e l d  s t u d i e s  o v e r  a  p e r i o d  of  year ' s .  

. I n  t h e  meantime an a n a l y s i s  of  changes  i n  ca rbon  
s t o r a g e  r e s u l t i n g  from f o r e s t  h a r v e s t i n g  and t h e  c l e a r i n g  of  
l a n d  f o r  a g r i c u l t u r e  can  do much t o  improve o u r  u n d e r s t a n d i n g  
o f  t h e  g l o b a l  c y c l e .  S imple  models can  be w r i t t e n  t o  d e s c r i b e  
t h e  changes  i n  ca rbon  c o n t e n t  of  f o r e s t s ,  i n c l u d i n g  s o i l s ,  
f o l l o w i n g  h a r v e s t .  The models can  be d e s i g n e d  on t h e  b a s i s  o f  
e x i s t i n g  d a t a ,  can  i n c o r p o r a t e  g e n e r a l i z a t i o n s  of  p h y s i o l o g i c a l  
p r o c e s s e s  w i t h o u t  r e l y i n g  on t h e  d e t a i l s  o f  t h o s e  p r o c e s s e s ,  
which may be d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  f o r  most v e g e t a t i o n  t y p e s ,  and 
can  p r o v i d e  a  summation f o r  t h e  e a ~ t h  a s  a  whole.  S p e c i f i c  
s u g g e s t i o n s  were o f f e r e d  i n  t h e  p a p e r s  s u b m i t t e d  t o  t h e  
c o n f e r e n c e .  The models can  a l s o  be w r i t t e n  t o  i n c o r p o r a t e  t h e  
t r a n s f o r m a t i o n s  o f  f o r e s t s  t o  a g r i c u l t u r a l  o r  o t h e r  t y p e s  of 
v e g e t a t i o n .  S o u r c e s  o f  d a t a  f o r  such models a r e  (1) t h e  
l i t e r a t u r e  and ( 2 )  new d a t a  from remote s e n s i n g .  

The most i m p o r t a n t  q u e s t i o n  a d d r e s s e d  by t h e  mode l l ing  
p a n e l  was t h e  p r e c i s i o n  of  t h e  a n a l y s i s  t h a t  would be r e q u i r e d  
t o  improve knowledge o f  t h e  c u r r e n t  r o l e  o f  t h e  b i o t a  i n  t h e  
g l o b a l  carbon budge t .  The p r e c i s i o n  i s  dependent  on t h e  da ta '  
a v a i l a b l e ,  n o t  on i n t r i n s i c  l i m i t a t i o n s  i n  mode l l ing  o r . a n y  
o b v i o u s  i n t e l l e c t u a l  l a c u n a e .  The u n c e r t a i n t i e s  a t  t h e  moment 
a r i s e  because  we a r e  a t t e m p t i n g  t o  measure ve ry  s m a l l  
d i f f e r e n c e s  i n  l a r g e  f l u x e s  of c a r b o n .  P r e c i s i o n  can be 
improved b y  i n t e g r a t i n g  changes  ove r  s e v e r a l  y e a r s .  The 
p r o c e d u r e  i s  a p p r o p r i a t e  a s  long  a s  t h e  magnitude and d i r e c t i o n  
o f  t h e  changes  do n o t  t h e m s e l v e s  change a p p r e c i a b l y  o v e r  t h e  
p e r i o d  measured.  Such an assumpt ion  a p p e a r s  r e a s o n a b l e  f o r  
changes  i n  t h e  v e g e t a t i o n  o f  t h e  e a r t h .  There i s  u n c e r t a i n t y  
a t  t h e  moment a s  t o  whether  t h e  b i o t a  and s o i l s  have been 
r e l e a s i n g  o r  accumula t ing  carbon r e l a t i v e  t o  t h e  a tmosphere  
o v e r  t h e  p a s t  one t o  two d e c a d e s .  The magnitude of t h e  
u n c e r t a i n t y  i s  o f  t h e  o r d e r  of  1-10 b i l l i o n  m e t r i c  t o n s  of  
c a r b o n  a n n u a l l y ,  p o s s i b l y  20.  

An improvement i n  t h e  c u r r e n t  e s t i m a t e s  o f  t h e  f l u x  o f  
ca rbon  between t h e  a tmosphere  and t h e  t e r r e s t r i a l  b i o t a  and 
s o i l s  would have t o  r e d u c e  t h e  u n c e r t a i n t y  b y  a  f a c t o r  o f  t e n  
t o  a p p r o x i m a t e l y  one O i l l i o n  m e t r i c  t o n s  of  ca rbon  a n n u a l l y .  
Such an improvement can  be approached th rough  s e v e r a l  methods 
b u t  one i s  th rough  d i r e c t  measurement u s i n g  remote s e n s i n g  i n  
combina t ion  w i t h  o t h e r  t e c h n i q u e s .  



Conc lus io  n s :  

1. The nex t  s t e p  i n  i n t e r p r e t a t i o n  of  t h e  world c a r b o n  
budget  i s  development of  t h e  a b i l i t y  t o  measure 
changes  b rough t  by human a c t i v i t i e s .  

2. The g r e a t e s t  u n c e r t a i n t i e s  a.re: 
a .  The n e t  e f f e c t  o f  t h e  h a r v e s t  and regrowth  o f  

f o r e s t s  ove r  t ime on a t m o s p h e r i c  C02. 
b .  The e f f e c t s  of t h e  t r a n s f o r m a t i o n  of  f o r e s t s  

i n t o  a g r i c u l t u r a l ,  g r a z i n g  o r  o t h e r  p l a n t  
communi t ies .  

c .  Whether t h e  i n c r e a s e  i n  C02 i n  t h e  a tmosphere  
a f f e c t s  n e t  ecosys tem p r o d u c t i o n .  

3 .  While e v e n t u a l l y  t h e , m o s t  s a t i s f a c t o r y  a n a l y s i s  
w i l l  be based on d e t a i l e d  mechanisms i n c o r p o r a t e d  . 
i n t o  a  model o r  s e r i e s  of  models ,  f o r  t h e '  n e x t  
s e v e r a l  y e a r s  a n a l y s e s  w i l l  be based on more 
g e n e r a l i z e d  models t h a t  u s e  s i m p l i f i e d  schemes f o r  
c l a s s i f y i n g  t h e  v e g e t a t i o n  of t h e  e a r t h  and f o r  
d e s c r i b i n g  i t s  changes  o v e r  t i m e .  

4 .  The p r e c i s i o n  i n  p r e d i c t i o n  p o s s i b l e  a t  t h e  moment 
i s  l i m i t e d  b y  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  d a t a  a v a i l a b l e ,  
e s p e c i a l l y  t h e  i n f o r m a t i o n  on exchanges  and s t o r a g e  
w i t h i n  t h e  oceans  and on t h e  t r a n s i t i o n  i n  t h e  
t e r r e s t r i a l  v e g e t a t i o n  and s o i l s  of t h e  e a r t h  a s  a  
whole.  

5. A t e n - f o l d  improvement i n  t h e . p r e c i s i o n  of  
p r e d i c t i o n  i s  r e q u i r e d  t o  t h e  p o i n t  where t h e  
b i o t i c  f l u x e s  a r e  known w i t h i n  + 1 b i l l i o n  m e t r i c  
t o n s  of  ca rbon  a n n u a l l y  o r  less: Remote s e n s i n g  
u s i n g  a  combinat ion  o f  s a t e l l i t e  and a i r c r a f t  
imagery a p p e a r s  t o  have t h e  p o t e n t i a l  f o r  making 
such  an improvement i n  t h e  d a t a  on t e r r e s t r i a l  
ca rbon  p o o l s .  

Panel .  Chairman: C .  D .  Keel ing  
R a p p o r t e u r :  R .  A .  Houghton 

C .  The V e g e t a t i o n  of  t h e  E a r t h :  Measurement of  Changes 
( P a n e l  2 )  

Two t y p e s  of  changes  i n  t h e  v e g e t a t i o n  a r e  i m p o r t a n t  i n  
improving  knowledge of t h e  r o l e  of t h e  v e g e t a t i o n  i n  t h e  g l o b a l  
ca rbon  c y c l e :  



1.' c h a n g e s  i n  t h e  a r e a .  o f  m a j o r  t y p e s  o f -  v e g e t a t i o n  
d u e  t o  h a r v e s t  o r  t r a n s f o r m a t i o n  t o  a g r i c u l t u r a l  . o r  

. , t o  o t h e r  p l a n t  c o m m u n i t i e s ;  a n d  

2.  c h a n g e s  i n  c a r b o n  c o n t e n t  w i t h i n  a n  a r e a ,  i n c l u d i n g  
t h o s e  c a u s e d  b y  s u c c e s s i o n ,  a n d  t h o s e  r e s u l t i n g  
f r o m  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  w a t e r ,  
n u t r i e n t s ,  o r  C02. 

Changes i n  a r e a  o f  p l a n t  c o m m u n i t i e s  c a n  b e  m e a s u r e d  b y  
c o m p a r i s o n  o f  measuremen ts  o f  a r e a  c a r r i e d  o u t  a t  d i f f e r e n t  
t i m e s .  S a t e l l i t e  i m a g e r y  i s  a v a i l a b l e  b e g i n n i n g  i n  1 9 7 2  a n d  
o b s e r v a t i o n s  t h a t  s p a n  5-8 y e a r s  may b e  a v a i l a b l e  a f t e r  1 9 8 0  
f o r  many segments  o f  t h e  e a r t h .  The e m p h a s i s  s h o u l d  b e  o n  
c h a n g e  a n d  a r e a s  i n  w h i c h  c h a n g e s  a r e  o c c u r r i n g .  Such a n  
e m p h a s i s  i m p l i e s  a  s a m p l i n g  p l a n  t h a t  i s  s t r a t i f i e d  t o  r e f l e c t  
t h e  e m p h a s i s  o n  change .  

S u c c e s s i o n a l  c h a n g e s  a r e  i m p o r t a n t  b e c a u s e  t h e y  d e f i n e  
t h e  r a t e  o f  s t o r a g e  o f  c a r b o n  i n  s e c o n d a r y  f o r e s t s .  I n  
w e l l - k n o w n  v e g e t a t i o n s ,  s u c h  as  t h e  f o r e s t s '  o f  t h e  T e m p e r a t e  
Zone o r  t h e  B o r e a l  F o r e s t s ,  t h e  m a j o r  s t a g e s  o f  s u c c e s s i o n  a r e  
known a n d  c a n  b e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  f i e l d .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  
t h e s e  s t a g e s  o n  s a t e l l i t e  i m a g e r y  may b e  p o s s i b l e ,  b u t  w i l l  
r e q u i r e  a  s u b s t a n t i a l  e f f o r t .  I n  l e s s  w e l l - k n o w n  v e g e t a t i o n ,  
s u c h  a s  t h e  t r o p i c a l  f o r e s t s ,  much more e x p e r i e n c e  w i l l  b e  
n e c e s s a r y  t h a n  i s  a v a i l a b l e  a t  p r e s e n t  t o  i d e n t i f y  s u c c e s s i o n a l  
s t a g e s  i n  t h e  f i e l d .  T h e i r  r e c o g n i t i o n  o n  s a t e l l i t e  i m a g e r y  
may n o t  b e  p o s s i b l e ,  a t  l e a s t  ' i m m e d i a t e l y .  E f f o r t s  i n  d e f i n i n g  
d e t a i l s  o f  s u c c e s s i o n  a n d  t h e  a g e s  o f  t r o p i c a l  f o r e s t s  s h o u l d  
b e  i n t e n s i f i e d .  

The f i r s t  s t e p  i n  measuremen t  o f  c h a n g e s  i n  t e r r e s t r i a l  
c a r b o n  s t o r a g e  i s  t o  c h o o s e  a  c l a s s i f i c a t i o n  scheme t h a t  
i n c l u d e s  m a j o r  s u c c e s s i o n a l  p a t t e r n s .  The n e x t  s t e p  i s  t o  
a t t e m p t  t o  i d e n t i f y  o n  t h e  i m a g e r y  t h e  c l a s s e s  t h a t  c a n  b e  s e e n  
o n  t h e  g r o u n d .  M o s t  c u r r e n t  r e m o t e  s e n s i n g  t e c h n i q u e s - w i l l  
o f f e r  more  p o t e n t i a l  c l a s s e s  t h a n  c a n  b e  u s e d  i n  p r a c t i c e .  The 
d i f f i c u l t y  i s  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  o f  t h e  l a r g e  a r r a y  o'f c l a s s e s  
a r e  a p p r o p r i a t e .  

F o r  t h e  f i r s t  p h a s e  a  s i m p l e  p h y s i o g n o m i c  b r e a k d o w n  
s h o u l d  b e  u s e d  s u c h  a s  t h a t  u s e d  by  UNESCO. The UNESCO s y s t e m  
i n c l u d e s  s u c h  c a t e g o r i e s  a s  c l o s e d  f o r e s t s ,  open  f o r e s t ,  s c r u b  
a n d  s h r u b l a n d , ' d w a r f  s c r u b ,  and  h e r b a c e o u s  v e g e t a t i o n .  Such a  
c l a s s i f i c a t i o n  c a n  o f ,  c o u r s e  b e  r e f i n e d  f u r t h e r  i n  a  l a t e r  
phase  when a n d  w h e r e  t h e  v e g e t a t i o n  i s  b e t t e r  known. The 
c l a s s i f i c a t i o n .  w i l l  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  t h e  e x t r e m e s  o f  
a b o v e g r o u n d  b i o m a s s  w i t h i n  m o s t , r e g i o n s .  T.here i s  o b v i o u s  n e e d  
f o r  s i m p l i c i t y ,  a t  l e a s t  i n  t h e  i n i t i a l  s t a g e s .  



Two k i ~ l l l s  of maps a r e  i m p o r t a n t  f o r  t h i s  work: a  map o f  
p o t e n t i a l  n a t u r a l  v e g e t a t i o n  ( a  d e s c r i p t i o n  o f  what t h e  n a t u r a l  
v e g e t a t i o n  would be i f  a l l  s i t e s  were a l lowed  t o  deve lop  i n  t h e  
a b s e n c e  of d i s t u r b a n c e ) ;  and a  map of  t h e  a c t u a l  v e g e t a t i o n ,  
i n c l u d i n g  a g r i c u l t u r a l  a r e a s ,  f o r e s t s ,  s u c c e s s i o n a l  s t a n d s ,  and 
o t h e r  communit ies .  The map of  a c t u a l  v e g e t a t i o n  i d e n t i f i e s  
d i s c r e t e  s t a g e s  i n  s u c c e s s i o n  and would be used t o  e s t i m a t e  t h e  
c u r r e n t  s t a n d i n g  s t o c k s  o f  c a r b o n .  The maps of  p o t e n t i a l  
v e g e t a t i o n  d e s c r i b e  t h e  s t a n d i n g  s t o c k  b e f o r e  d i s t u r b a n c e  and 
a f t e r  s u c c e s s i o n  has  run  i t s  c o u r s e .  

One o f  t h e  major  d i f f i c u l t i e s  i s  t h e  h i g h  p r o b a b i l i t y  
t h a t  s i t e s  t h a t  have been d i s t u r b e d  r e p e a t e d l y  l o s e , ' s o m e , o f  
t h e i r  p o t e n t i a l  f o r  s u p p o r t i n g  secondary  f o r e s t s  w i t h ' t h e  same 
s t a n d i n g  c r o p  and d i v e r s , i t y  o f  s p e c i e s  a s  t h e  pr imary f o r e s t s .  
The problem w i l l  have t o  be k e p t  i n  mind i n  each  l o c a t i o n  and 
c o r r e c t i o n s  e n t e r e d .  

The impor tance  o f  e x p e r i e n c e  w i t h  t h e  s p e c i f i c  t y p e s  o f  
v e g e t a t i o n  i n  q u e s t i o n  canno t  be over -emphas ized .  The 
c o m p l e x i t i e s  o f  s u c c e s s i o n ,  p a r t i a l  h a r v e s t ,  g r a z i n g  and o t h e r  
t y p e s  of d i s t u r b a n c e  a r e  f a m i l i a r  t o  l o c a l  s t u d e n t s  of  t h e  
v e g e t a t i o n ,  n o t  t o  o ' t h e r s .  These and o t h e r  f a c t o r s  emphasize 
t h e  impor tance  6f a  r e g i o n a l  approach  t o  . t h e  remote s e n s i n g  o f .  
v e g e t a t i o n .  The approach  would p l a c e  major  r e l i a n c e '  on 
r e g i o n a l  e x p e r t s ,  c e n t e r s  o f  s c h o l a r s h i p ,  and e x i s t i n g  s i t e s  
where d a t a  have been ,  c o n t i n u e  t o  b e ,  o r  c o u l d  be g a t h e r e d  i n  
s u p p o r t  of  t h i s  work. Many such  s i t e s  e x i s t  now and a r e  w e l l  ; 
known t o  t h e  s c i e n t i f i c  community. 

Conc lus ions :  

1. The emphas is  shou ld  be on changes  i n  t h e  
v e g e t a t i o n ,  n o t  on i n v e n t o r y  p e r  s e .  

2. A s t r a t i f i e d  s a m p l i n g  p l a n  i s  a p p r o p r i a t e  t o  
emphasize t h o s e  a r e a s  undergo ing  g r e a t e s t  change.  . . 

'3.  Change can  be measured b y :  . . 
( a )  s u c c e s s i v e  i n v e n t o r y  where change i s  
p r o b a b l e ,  and 
( b )  knowledge of  t h e  s u c c e s s i o n a l  s t a t u s  o f  
t h e  v e g e t a t i o n .  

,4. A c l a s s i f i c a t i o n ~ ~ s c h e m e  t h a t  i s  s i m p l e  i s  most 
a p p r o p r i a t e  f o r  t h e  f i r s t  phase o f  t h e  work. The 
U N E S C O  sys tem was proposed .  

5 .  The f i r s t  s t e p  i n  any program depends  on what can  
be r e c o g n i z e d  from s a t e l l i t e  imagery .  The number 
o f  p o t e n t i a l  c l a s s e s  i s  u s u a l l y  'much g r e a t e r  t h a n  
can be used .  



6 .  A r e g i o n a l  a p p r o a c h  i s  a p p r o p r i a t e  t o  t a k e  
a d v a n t a g e  . o f  l o c a l  s p e c i a l i s t s  i n  p h y t o g e o g r a p h y ,  
e x i s t i n g  d a t a  a n d  s i t e s . w h e r e  s t u d i e s  a r e  c u r r e n t l y  
u n d e r w a y .  

P a n e l  C h a i r m a n :  M .  K a s s a s  
R a p p o r t e u r  : G .  S h a v e r  

D. The. S o i l s :  M e a s u r e m e n t  o f  C h a n g e s  i n  O r g a n i c  C a r b o n  
C o n t e n t  o f  S o i l s  ( P a n e l  3 )  

T h e  t o t a l  a m o u n t  o f  o r g a n i c  c a r b o n  r e t a i n e d  i n  s o i l s  i s  
2 - 3  t imes t h e  a m o u n t  h e l d  i n  t h e  b i o t a  ( s e e  p a p e r s ,  t h i s  
c o n f e r e n c e * ) .  S m a l l  c h a n g e s  i n  t h i s  t o t a l  h a v e  t h e  c a p a c i t y  
f o r  a f f e c t i n g  t h e  C02 c o n t e n t  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a p p r e c i a b l y .  
W h i l e  we w i s h  t o  i m p r o v e  k n o w l e d g e  o f  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  
c a r b o n  h e l d  i n  s o i l s ,  t h e  i m p r o v e m e n t  i s  l e s s  i m p o r t a n t  t h a n  
c l e a r  e v i d e n c e  o f  t h e  d i r e c t i o n  a n d  m a g n i t u d e  o f  c h a n g e s  i n  t h e  
p o o l  a s  a  r e s u l t  o f  human a c t i v i t i e s .  D i s c u s s i o n s  t h e r e f o r e  
were f o c u s s e d  o n  i m p r o v e m e n t  o f  k n o w l e d g e  o f  ( 1 ) t h e  c h a n g e s  i n  
s o i l  c a r b o n  t h a t  f o l l o w  d i s t u r b a n c e ,  a n d  ( 2 )  t h e - c a r b o n  c o n t e n t  
o f  s o i l s ,  e s p e c i a l l y  t h e  f r a c t i o n  t h a t  d e c a y s  r a p i d l y  f o l l o w i n g  
d i s t u r b a n c e .  

The f o l l o w i n g  d e f i n i t i o n s  h a v e  b e e n  a c c e p t e d  w i d e l y  a n d  
a r e  i m p o r t a n t  i n  t h i s  w o r k .  

a )  S o i l  O r g a n i c  Matter (SOM): A l l  o r g a n i c  m a t e r i a l  i n  
t h e  s o i l  i s  u s u a l l y  c o n s i d e r e d  a s  SOM e x c e p t  l i v i n g  
r o o t s .  Dead o r g a n i c  m a t t e r  a b o v e g r o u n d  i s  i n c l u d e d  
a s  l o n g  a s  i t  i s  i n  d i r e c t  c o n t a c t  w i t h  t h e  s o i l .  
T h i s  d e a d  o r g a n i c  m a t t e r  i s  o f t e n  c a l l e d  l i t t e r .  

b )  The S t a n d a r d  P r o f i l e  h a s  a  d e p t h  o f  1 .5  m a n d  i s  
d i v i d e d  i n t o  t w o  u n i t s :  0-30 cm, t o  i n c l u d e  t h e  
d e n s e l y  r o o t e d  o r  p l o w e d  h o r i z o n  t h a t  c o n t a i n s  
e a s i l y  e x c h a n g e a b l e  SOM, a n d  t h e  p o t e n t i a l l y  l e s s  
r e a c t i v e  f r a c t i o n  30-150 cm d e e p .  

S o i l s  a r e  i n t i m a t e l y  c o u p l e d  w i t h  v e g e t a t i o n  a n d  t h e  
c a r b o n  c o n t e n t  o f  s o i l s  i s  p r e d i c t a b l e  f r o m  k n o w l e d g e  o f  t h e  
v e g e t a t i o n . .  The  l i n k a g e  o f  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  i s : c l o s e  e n o u g h  
t o  e n c o u r a g e  u s e  o f  r e m o t e  s e n s i n g  i n  i n t e r p r e t i n g  c h a n g e s  i n  
s o i l s  f o l l o w i n g  d i s t u r b a n c e  o f  t h e  v e g e t a t i o n .  

* I n  p r e s s ,  J o h n  W i l e y  a n d  S o n s .  



The f i r s t  c l a s s i f i c a t i o n  of s o i l s  and t h e i r  ca rbon  
c o n t e n t  w i l l  be based  on t h e  c l a s s e s  o f  v e g e t a t i o n .  The 
c l a s s i f i c a t i o n  can  be r e f i n e d  on t h e  b a s i s  of  well-known s o i l  
c l a s s i f i c a t i o n s  w i t h i n  each  major  u n i t  o f  v e g e t a t i o n .  The most 
comprehensive s o u r c e s  of  d a t a  on s o i l  ca rbon  c o n t e n t  a r e  t h e  
U.S. Department o f  A g r i c u l t u r e  s o i l  su rvey  sys tem and t h e  
F A O / U N E S C O  S o i l  Map o f  t h e  World. There i s  a  l a r g e  v a r i a t i o n  
i n  SOM c o n t e n t  w i t h i n  each s o i l  t y p e  i n  bo th  sys t ems  and 
f u r t h e r  d a t a  on c l i m a t e  and l a n d  use  h i s t o r y  a r e  n e c e s s a r y .  
S p e c i a l  s t u d i e s  w i l l  be r e q u i r e d  t o  c o v e r  p e a t  bogs and o t h e r  
f o r m a t i o n s  such  a s  c a l i c h e .  

Changes i n . s o i l  carbon w i l l  f o l l o w  changes  i n  p l a n t  
growth ,  v e g e t a t i o n  and l a n d  ,use.  Among t h e  changes  l i k e l y  t o  
a f f e c t  s o i l  ca rbon  a r e  t h e  f o l l o w i n g :  

a )  c o n v e r s i o n  of  f o r e s t  ( o r  o t h e r  n a t u r a l  
v e g e t a t i o n )  t o  a g r i c u l t u r e ;  

b )  r e v e r s i o n  of  former a g r i c u l t u r a l  l a n d  t o  f o r e s t ;  ' 

c )  c o n v e r s i o n  o f  l a n d  t o  n o n - a g r i c u l t u r a l  u s e s  
such  a s  urban  u s e ;  

d )  h a r v e s t i n g  of  t r e e s .  

Woodland c l e a r i n g  f o r  a g r i c u l t u r e  took  p l a c e  i n  Europe 
s t a r t i n g .  i n  N e o l i t h i c  t i m e s ,  i n  North America from 1600-1900, 
and has  o c c u r r e d  mainly i n  t h e  t r o p i c s  r e c e n t l y .  The t r a n s -  
f o r m a t i o n  o f  f o r e s t  i s  i n v a r i a b l y  accompanied b y  a  d e c l i n e  i n  
s o i l  c a r b o n .  S o i l s  i n  t h e  t r o p i c a l  r a i n f o r e s t  may have a  
ca rbon  c o n t e n t  o f  2-5 %, o r  6-15 kg C m-2. Under a g r i -  
c u l t u r a l  u s e  t h e  ca rbon  c o n t e n t  may f a l ' l  b y  50% o r  more. S o i l s  
i n  t h e  savannah zone may . a l s o  l o s e  h a l f  o f  t h e i r  carbon on 
c o n v e r s i o n  t o  a g r i c u l t u r e .  These changes  a r e  caused  b y  l o s s  o f  
t h e  v e g e t a t i o n ,  which i s  t h e  s o u r c e  o f  t h e  i p f l u x  o f  c a r b o n ,  b y  
i n c r e a s e d  t e m p e r a t u r e s  and i n c r e a s e d  r a t e s  o f  r e s p i r a t i o n  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  r i s e  i n  t e m p e r a t u r e ,  a n d ,  i n  some c a s e s ,  b y  
e r o s i o n .  The change i n  carbon c o n t e n t  under  s i m i l a r  c i rcum-  
s t a n c e s  i n  t h e  t e m p e r a t e  zone i s  p a r a l l e l  b u t  l e s s .  The 
d e c r e a s e s  app ly  t o  t i l l e d  l a n d ;  s o i l s  under  p a s t u r e  may have 
ca rbon  c o n t e n t s  e i t h e r  above o r  below t h e  l e v e l  i n  t h e  o r i g i n a l  
s o i l s .  The e x p a n s i o n ' o f  a g r i c u l t u r e  i n  t h e  t r o p i c s  i s  a  major  
contemporary t r a n s i t i o n  and t h e r e  i s  eve ry  i n d i c a t i o n  t h a t  i t  
w i l l  c o n t i n u e .  

Rever s ion  o f  fa rmland th rough  s u c c e s s i o n  t o  woodland 
and f o r e s t  i s  t a k i n g  p l a c e ,  e s p e c i a l l y  i n  North America. . I t  
may be accompanied b y  a  b u i l d - u p  o f  s o i l  c a r b o n ,  t h u s  
c o u n t e r a c t i n g  t h e , l o s s e s  from t h e  t r o p i c s .  The magnitude o f  
t h e  i n c r e a s e  i s  unknown b u t  i s  open t o  e s t i m a t i o n  th rough  
remote s e n s i n g  supplemented  by s y s t e m a t i c  f i e l d  s t u d i e s .  

Convers ion  of  l a n d  t o  n o n - a g r i c u l t u r a l  u s e  i s  
well-documented i n  Europe and o f  unknown b u t  p robably  
s u b s t a n t i a l  magni tude  i n  d e v e l o p i n g  c o u n t r i e s .  E f f e c t s  on t h e  



s o i l  a r e  c o m p l e x ,  . r a n g i n g  f rom quasi-permanent."sealing" i n  
a s p h a l t  t o  carb .on e n r i c h m e n t  i n  g a r d e n s .  

F e l l i n g  o f  t r e e s  f o r  f o r e s t r y  pu ' rposes ,  if f o l l o w e d  b y  
r e p l a n t i n g  o r  n a t u r a l  r e g e n e r a t i o n ,  h a s  d i f f e r e n t  e f f e c t s  o n  
t h e  s o i l  f r o m  t h o s e .  o f  f o r e s t  c l e a r i n g  f o r  a g r i c u l t u r e .  The 
t o p s o i l  i s  g r e a t l y  d i s t u r b e d  b y  e a r t h m o v i n g  m a c h i n e r y  a n d  t h e r e  
may b e  a c c e l e r a t e d  e r o s i o n .  Some c a r b o n  may b e  r e s t o r e d  a s  
s l a s h  decays .  

The c h a n g e s  i n  s o i l  c a r b o n  w i l l  b e  c o r r e l a t e d  w i t h  
c h a n g e s  i n  t h e  v e g e t a t i o n  and  a  p r o g r a m  b a s e d  o n  r e m o t e l y  
s e n s e d  measuremen ts  o f  t h e  v e g e t a t i o n  c a n  b e  d e v e l o p e d  t o  
i n t e r p r e t  changes  i n  s o i l  c a r b o n  a s  w e l l .  

C o n c l u s i o n s :  

1. S o i l  a n d  v e g e t a t i o n  a r e  l i n k e d ,  b o t h . a s  t o  c a r b o n  
c o n t e n t  a n d  changes  i n  c a r b o n  c o n t e n t  w i t h  t i m e .  

2. The s e p a r a t i o n  o f  l o n g - t e r m  r e f r a c t o r y  c a r b o n  h e l d  
a t  g r e a t e r  d e p t h s  f rom c a r b o n  t h a t  i s  a v a i l a b l e  f o r  
d e c a y  i n  t h e  s h o r t - t e r m  i s  i m p o r t a n t .  

3. The f i r s t  c r i t e r i o n  f o r  c l a s s i f i c a t i o n  o f  s o i l s  i s  
. v e g e t a t i o n ; . t h e  second ,  t h e  s o i l s  t h e m s e l v e s  w i t h i n  

t h e  v e g e t a t i o n  t y p e s .  Maps s h o w i n g  c l a s s e s  o f  
s o i l s  e x i s t  f o r  m o s t  o f  t h e  w o r l d .  

4. . M a j o r  c h a n g e s  i n  s o i l  c a r b o n  f o l l o w  c h a n g e s  i n  l a n d  
u s e .  

. 5.  Any s t u d y  o f  t h e  i n v e n t o r y  o f  s o i l  c a r b o n  and  
. c h a n g e s  w i t h  t i m e  w i l l  r e q u i r e  f i e l d  s t u d i e s  o f  

s e l e c t e d  p l o t s  p l u s  more e x t e n s i v e  s u r v e y s  t o  
measure  changes  f o l l o w i n g  d i s t u r b a n c e  a n d  
r e c o v e r y .  Many s u c h  s i t e s  a l r e a d y  e x i s t .  

6. An e f f o r t  s h o u l d  b e  s t a r t e d  s o o n  t o  d e t e r m i n e  where  
d a t a  a r e  a d e q u a t e ,  where  f i e l d  s t u d i e s  now u n d e r w a y  
c a n  b e  u s e d ,  a n d  where  new f i e l d  s t u d i e s  s h o u l d  b e  
d e v e l o p e d .  

P a n e l  C h a i r m a n :  A .  Young 
R a p p o r t e u r :  J. M. ~ e l i l l o  

E. Remote S e n s i n g  by  A i r c r a f t :  U s e f u l n e s s  i n  M e a s u r i n g  
C h a n g e s i n  t h e  V e g e t a t i o n  a n d  S o i l s  o f  t h e  E a r t h  ( P a n e l  4 )  

Remote s e n s i n g  f r o m  a i r c r a f t  c a n  be  u s e d  t o  s u p p l y  
s u p p l e m e n t a l  i n f o r m a t i o n  i n  a  s a t e l l i t e - b a s e d  p r o g r a m  o f  



measurement of  changes  i n  t h e  v e g e t a t i o n  of  t h e  e a r t h .  The 
s p e c i f i c  r o l e  o f  a i r c r a f t  remote s e n s i n g  i n c l u d e s  t h e  f o l l o w i n g .  

1. S u p p o r t i n g  "ground t r u t h " :  Conven t iona l  b l a c k  and 
w h i t e  a e r i a l  pho tographs  p r o v i d e  background 
i n f o r m a t i o n  f o r  i n t e r p r e t a t i o n  o f  s a t e l l i t e  
imagery .  A g l o b a l  s t u d y  would i n v o l v e  a e r i a l  
pho tographs  of  approx ima te ly  1 , 0 0 0  s i t e s  of  100 
km2 e a c h .  

2 .  F i l l i n g  i n  o f  d a t a  g a p s :  S i g n i f i c a n t  a r e a s  o f  t h e  
e a r t h ' s  s u r f a c e  w i l l  be missed b y  LANDSAT due t o  
c l o u d  c o v e r .  Un a p p r o p r i a t e  sampl ing  scheme u s i n g  
a i r c r a f t  photography o r  a i r c r a f t  mounted r a d a r  
s h o u l d  be used whenever p o s s i b l e  i n  the.se  c a s e s .  
The l e v e l  o f  a c t i v i t y  r e q u i r e d  i s  u n c e r t a i n  w i t h o u t  
f u r t h e r  s t u d y  o f  s a t e l l i t e  imagery .  

3 .  D e t a i l e d  s t u d i e s  of  c e r t a i n  s i t e s :  D e t a i l e d  maps o f  
f i e l d  s i t e s  w i l l  be needed t o  t e s t  t h e  s a t e l l i t e  
imagery .  A e r i a l  s u r v e y s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  
e x i s t i n g  d a t a  can  be used f o r  e s t i m a t e s  o f  biomass 
a t  t h e s e  s i t e s .  The b a s i c  d e s c r i p t i v e  maps needed 
f o r  a  g l o b a l  su rvey  w i t h  s t r a t i f i e d  sampl ing  would 
i n v o l v e  c o n v e n t i o n a l  mapping t e c h n i q u e s  f o r  1 , 0 0 0  
10  km2 s i t e s .  - 

A e r i a l  remote  s e n s i n g  w i l l  p r o v i d e  s p e c i a l ,  supplemen- 
t a r y  i n f o r m a t i o n  t o  two g roups .  F i r s t , .  t h e  LANDSAT d a t a  p r o c e s -  
s i n g  group w i l l  o b t a i n  "ground t r u t h "  maps o f  c e r t a i n  a r e a s  a t  
a  s c a l e  of  1 : 1 2 , 0 0 0 .  Second,  m o d e l l e r s  w i l l  o b t a i n  ' t h e  
f o l l o w i n g  from a e r i a l  s e n s o r s :  1) base  maps o f  i n t e n s i v e l y  
s t u d i e d  s i t e s :  2 )  v e g e t a t i o n  t y p e  maps o f  i n t e n s i v e l y  s t u d i e d  
s i t e s  (1 :24 ,000  s c a l e ;  1 0  m 2  p o t e n t i a l  m i n i m u m  mapping 
r e s o l u t i o n ;  5-year  p e r i o d i c i t y ) ;  3 )  f i e l d  maps o f  100 h e c t a r e  
s u b s e c t i o n s  o f  i n t e n s i v e l y  s t u d i e d  s i t e s  ( 1 : 4 , 8 0 0  s c a l k ;  
p h o t o g r a p h i c  e n l a r g e m e n t s  of  v e g e t a t i o n  t y p e  maps ) ;  4 )  biomass 
e s t i m a t e s  from s e l e c t e d  pho tographs  w i t h i n  i n t e n s i v e l y  s t u d i e d  
s i t e s .  

The imagery used w i l l  i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g :  

1. E x i s t i n g  imagery--A comprehens ive  i n v e n t o r y  o f  
e x i s t i n g  imagery i s  needed t o  be used t o  f i l l  d a t a  
g a p s ,  t o  u s e  i n  s e l e c t i o n  of  s t u d y  s i t e s  and f o r  
t r a i n i n g .  These d a t a  would s e r v e  a s  t h e  h i s t o r i c a l  
r e c o r d  o f  t h e  i n t e n s i v e l y  s t u d i e d  s i t e s .  

2 .  S p e c i a l l y  a c q u i r e d  imagery--Small  s c a l e  ( 1 : 6 0 , 0 0 0 )  
a e r i a l  b l a c k  and whi t e  and c o l o r  i n f r a r e d  photo-  
graphy would be s u f f i c i e n t  f o r  t h e  mapping o f  
i n t e n s i v e l y  s t u d i e d  s i t e s .  
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A n a l y s i s  w i l l  be b y  i n t e r p r e t a t i o n  o f  s t e r e o  p a i r s .  
Machine a s s i s t e d  enhancement t e c h n i q u e s  such  a s  v ideo  d e n s i t y  
s l i c i n g  may be a p p r o p r i a t e .  The approaches  n e c e s s a r y  a r e  
c o n v e n t i o n a l ,  w e l l  developed and r o u t i n e .  They a r e :  

1. Conven t iona l  methods o f  a e r i a l  remote s e n s i n g .  I t  
i s  recommended t h a t  l o c a l  p e r s o n n e l  and a i r c r a f t  be 
used when a p p r o p r i a t e  t o  t a k e  g r e a t e s t  advan tage  o f  
e x p e r i e n c e .  

2 .  C o n v e n t i o n a l  methods o f  mapping from a e r i a l  imagery .  
I n t e r p r e t a t i o n  and map p r e p a r a t i o n  a c t i v i t i e s  
s h o u l d  be c e n t r a l i z e d  a t  one l o c a t i o n  w i t h  t h e  
p r o d u c t s  r e a d i l y  a v ' a i l a b l e  t o  a l l  who need them. 

3 .  The sequence  o f  a c t i v i t i e s  commonly a p p l i e d  i n  such 
s t u d i e s  i s :  

a .  Compi la t ion  o f  c a t a l o g u e s  o f  e x i s t i n g  imagery;  
b .  P r e p a r a t i o n  o f  i n t e n s i v e  s i t e  maps; 
c .  P r e p a r a t i o n  o f  "ground t r u t h "  imagery;  
d .  F e a s i b i l i t y  s t u d i e s  on v e g e t a t i o n  volume 

( b i o m a s s )  e s t i m a t e s  from a e r i a l  i n t e r p r e t a t i o n ;  
e .  D e t e r m i n a t i o n  o f  biomass i n  subsamples  o f  

i n t e n s i v e  s t u d y  s i t e s ;  
f .  Cont inued  s e r v i c e  of  "ground t r u t h "  and i n t e n -  

s i v e  s t u d y  s i t e s ;  , ' 

g .  Educa t ion  o f  u s e r s  and i n d i g e n o u s  p a r t i e s ;  
h .  E s t a b l i s h m e n t  o f  c e n t r a l  s t o r a g e  and p r o c e s s i n g  

f a c i l i t y .  

C o n c l u s i o n s :  
. , .  

1. A i r c r a f t  remote  s e n s i n g  w i l l  p l a y  a n  i m p o r t a n t  
s u p p o r t i n g  r o l e  i n  any program f o r  measurement o f  
changes  i n  t h e  carbon c o n t e n t  o f  t h e  v e g e t a t i o n  and 
s o i l s  o f  t h e  e a r t h .  

2 .  Role :  

a .  To s u p p o r t  "ground t r u t h "  f o r  L A N D S A T  p r o c e s - .  
s i n g  . 

b .  To supp ly  d a t a  i n  t h e  sampl ing  scheme f o r  a r e a s  
where e x c e s s i v e  c loud  c o v e r  p r e v e n t s  use  o f  
s a t e l l i t e  imagery and t o  p r o v i d e  h i s t o r i c a l  
r e c o r d s , f r o m  e x i s t i n g  photography of  
i n t e n s i v e l y ' s t u d i e d  s i t e s . .  : 

c .  To s u p p o r t  mode l l ing  e f f o r t s  b y  p r o v i d i n g  base  
and f i e l d  maps, d e t a i l e d  v e g e t a t i o n  cover  maps, 
and r emote ly  made e s t i m a t i o n s  of  b'iomass on 
c e r t a i n  p l o t s .  



a .  Use e x i s t i n g  imagery .  
b .  ~ a k e  r o u t i n e  f l i g h t s  o f  s e l e c t e d  t e s t -  s i t e s .  . 

e v e r y  f i v e  y e a r s  a t  medium s c a l e ,  f o r  mapping; 
make l a r g e - s c a l e  f l i g h t s  o f  s i t e s  f o r  biomass 
where a p p r o p r i a t e .  

4 .  P r e c i s i o n :  

a .  V e g e t a t i o n  c o v e r  and base  maps o f  i n t e n s i v e  
s t u d y  s i t e s  w i l l  be a t  1 :24 ,000  and 10  m2 
m i n i m u m  mapping r e s o l u t i o n .  F i e l d  maps w i l l  be 
"blow-ups" o f  v e g e t a t i o n  map a t  a  s c a l e  o f  
1 : 4 , 8 0 0 .  

b .  "Ground t r u t h "  maps w i l l  be a t  1 :24 ,000  and 10  
m 2  m i n i m u m  mapping r e s o l u t i o n s .  

c .  H i s t o r i c a l  maps when p r e p a r e d  w i l l  be a t  
1 : 2 4 , 0 0 0 .  

d., Radar cove rage  w i l l  be used i n  a  sampl ing  
scheme t o  e s t i m a t e  a e r i a l  cove rage  o f  
v e g e t a t i o n  t y p e s .  Sample s i t e  maps w i l l  be 
produced, b u t  no comprehens ive  mapping w i l l  be 
a t t e m p t e d .  

Pane l  Chairman: E .  Hardy 
R a p p o r t e u r :  J .  Berry 

F .  Remote Sens ing  b y  S a t e l l i t e s :  U s e f u l n e s s  i n  Measuring 
Changes i n  t h e  V e g e t a t i o n  and S o i l s  o f  t h e  E a r t h  ( P a n e l  5 )  

Purpose 

S a t e l l i t e  s e n s o r s  c o l l e c t  r e f l e c t e d  and e m i t t e d  energy  
a c r o s s  a  wide p o r t i o n  of  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  spec t rum ( - 0 . 2  pm 
t o  ? l  m wave l e n g t h s )  and c o n v e r t  t h e  ene rgy  i n t o  a  s e r i e s  o f  
s i g n a l s  t h a t  can  be used t o  produce many d i f f e r e n t  images o f  
t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e .  Such images have beeh used e f f e c t i v e l y  t o  
d e t e r m i n e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  v a r i o u s  t y p e s  o f  v e g e t a t i o n  and 
t o  i n f e r  o t h e r  d e t a i l s  o f  t h e  p l a n t  c o v e r .  E f f e c t i v e  use  o f  
t h i s  t y p e  o f . i n f o r m a t i o n  t o  measure t h e  a r e a  and o t h e r  more 
s u b t l e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p l a n t  c o v e r  w i l l  r e q u i r e  
s u b s t a n t i a l  c o l l a t e r a l  i n f o r m a t i o n  ( s e e  above and p a p e r s  i n  t h e  
symposium),  i n c l u d i n g  some a e r i a l  photography and d a t a  t a k e n  on 
t h e  ground.. There i s ,  however,  no q u e s t i o n  a s  t o  t h e  
u s e f u l n e s s  o f  s a t e l l i t e  imagery f o r  t h e  pu rpose  a d d r e s s e d  by 
t h e  c o n f e r e n c e .  The o n l y , q u e s t i o n s  i n v o l v e  (1) d e t ' a i l s  o f  t h e  
approach  and ( 2 )  t h e  accuracy  p o s s i b l e .  The r e p o r t  a d d r e s s e s  
t h e s e  two t o p i c s .  



I s  C o m p l e t e  C o v e r a g e  o f  t h e  E a r t h  P o s s i b l e ?  

The t o t a l  a r e a  o f  l a n d  t h a t  i s  v e g e t a t e d  i s  
a p p r o x i m a t e l y  1 4 7  x l o 6  km2. Each  LANDSAT s c e n e  c o v e r s  
a b o u t  2 .19 x  l o 4  km2 w c t h o u t  o v e r l a p p i n g  o t h e r  s c e n e s .  
W o r l d w i d e  c o v e r a g e  o f  l a n d  w o u l d  r e q u i r e  a b o u t  6 7 0 0  f rames ,  if 
n o  f rame c o n t a i n e d  any  c o a s t a l  w a t e r  o r  l a r g e  a r e a s  o f  l a k e s .  
A more  r e a l i s t i c  e s t i m a t e  i s  12 ,000  f r a m e s  j u s t  t o  i n c l u d e  a l l  
t h e  l a n d .  C l o u d s a n d  f a i l u r e s  o f  e q u i p m e n t ,  d i f f i c u l t i e s  i n  
r e c e p t i o n ,  and  t h e  f a c t  t h a t  th.e s a t e l l i t e s  do n o t  o p e r a t e  ' 

c o n t i n u o u s l y  w o u l d  p r o b a b l y  i n c r e a s e  t h e  t o t a l  number o f  f rames  
n e e d e d  b y  a f a c t o r  o f  2  t o  24 ,000 .  I f  c h a n g e s  i n  t h e  
v e g e t a t i o n  a r e  t o  b e  d e t e c t e d ,  t h e  t o t a l  w o u l d  p r o b a b l y  b e  
d o u b l e d  a g a i n  t o  - 5 0 , 0 0 0  f rames ,  a  number t h a t  i s  c l e a r l y  
i m p r a c t i c a l .  The P a n e l  j u d g e d  t h a t  t h e r e  i s  n o  a l t e r n a t i v e  t o  
u s e  o f  a  s t r a t i f i e d  s a m p l i n g  s y s t e m ,  d e s p i t e  t h e  a d v a n c e s  i n  
a u t o m a t i o n  o r  i n t e r p r e t a t i o n  o f  i m a g e r y  a n d  i n  h a n d l i n g  o f  d a t a .  

A d d i t i o n a l  l i m i t a t i o n s  i n t r i n s i c  t o  t h e  s a t e l l i t e  
s y s t e m  make a  s a m p l i n g  p r o g r a m ,  a s  o p p o s e d  t o  a n  i n v e n t o r y ,  
a p p r o p r i a t e .  F o r  i n s t a n c e ,  r e c e i v i n g  s t a t i o n s  c o v e r  l e s s  t h a n  
50% o f  t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e  a t  p r e s e n t  a n d  t a p e  r e c o r d i n g  o f  
d a t a  o v e r  a r e a s  n o t  c o v e r e d  b y  r e c e i v i n g  s t a t i o n s  i s  l i m i t e d .  
The s a t e l l i t e s  d o  n o t  o p e r a t e  c o n t i n u o u s l y  a n d  c l o u d  c o v e r  
l i m i t s  t h e  u s e f u l n e s s  o f  many i m a g e s .  F i n a l l y ,  i m a g e r y  m u s t  b e  
o b t a i n e d  f rom c e r t a i n  t y p e s  o f  v e g e t a t i o n  a t  a  p a r t i c u l a r  
s e a s o n  a n d  s p e c i a l  a t t e n t i o n  m u s t  be  g i v e n  t o  s e e i n g  t h a t  t h e  
i m a g e r y  i s  i n  f a c t  o b t a i n e d  a t  t h a t  t i m e  a n d  i s  u s e f u l .  .The .. 

p r o b a b i l i t y  i s  s m a l l  o f  o b t a i n i n g  a p p r o p r i a t e  i m a g e r y  f o r  t h e  
e n t i r e  e a r t h  o v e r  any  p e r i o d  o f  l e s s  t h a n  s e v e r a l  y e a r s .  

S a m p l i n g  f o r  Measuremen' t  o f  Changes i n  t h e  V e g e t a t i o n  o f  t h e ,  
E a r t h  

The o b j e c t i v e  i s  measuremen t  o f  t h e  p a t t e r n  a n d  
m a g n i t u d e  o f  c h a n g e s  i n  t h e  s t o r a g e  o f  c a r b o n  i n  t h e  b i o t a  a n d  
s o i l s  w o r l d w i d e .  The m e t h o d  i s  u s e  o f  s a t e l l i t e  i m a g e r y  w i t h  
c o l l a t e r a l  d a t a  a p p l i e d  t h r o u g h  a  s t r a t i f i e d  s a m p l i n g  p l a n . T h e  
c r i t e r i a  f o r  s t r a t i f i c a t i o n  s h o u l d  b e  ( 1 )  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
c a r b o n  p o o l  a v a i l a b l e  f o r  change ,  ( 2 )  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  
c h a n g e ,  and ( 3 )  t h e  s i z e  o f  t h e  change .  If i t  i s  p o s s i b l e  t o  
i s o l a t e  t h e  m a j o r i t y  o f  cha'nge ( ' 9 0 % )  i n  a  s m a l l  a r e a  ( < 5% o f  
t o t a l  a r e a ) ,  t h e n  t h e  a c c u r a c y  c a n  b e  enhanced  a p p r e c i a b l y  
w i t h o u t  a  l a r g e  i n c r e a s e  i n  e f f o r t .  

The measuremen t  o f  changes  i n  t h e  v e g e t a t i o n  and  s o i l s  
w i l l  r e q u i r e  d a t a  t h a t  s p a n  a t  l e a s t  a  y e a r .  A c c u r a c y  w i l l  
i n c r e a s e  a s  t h e  p e r i o d  i n c r e a s e s  a n d  t h e  e x t e n t  o f  t h e  c h a n g e s  
m e a s u r e d  becomes g r e a t e r .  

The w o r k  m u s t  c o n s i d e r  s u c c e s s i o n a l  c h a n g e ,  t h e  c h a n g e s  



o v e r  t i m e  f o l l o w i n g  d i s t u r b a n c e .  S u c c e s s i o n  i s  e s p e c i a l l y  
i m p o r t a n t  i n  f o r e s t s  b e c a u s e  o f  t h e i r  l a r g e  c a r b o n  c o n t e n t .  The 
a b i l i t y  t o  r e c o g n i z e  s u c c e s s i o n a l  c o m m u n i t i e s  w i l l  h i n g e  o n  
t h e i r  s p e c t r a l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  t h e  p r e c i s i o n  w i t h  w h i c h  t h e  
c h a n g e s  c a n  b e  r e c o g n i z e d  o n  t h e  g r o u n d ,  a n d  k n o w l e d g e  o f  t h e  
p a t t e r n s  a n d  r a t e s  o f  s u c c e s s i o n  f o r  m a j o r  v e g e t a t i o n s ' .  T h e r e  
i s  l i t t l e  e x p e r i e n c e  w i t h  t h i s  t o p i c  a n d  s p ' e c i a l  a t t e n t i o n  t o  
i t  i n  r e s e a r c h  i s  a p p r o p r i a t e .  The t o p i c  ?s i ' m p o r t a n t  b e c a u s e  
a  d e t a i l e d  a p p r o a c h  t o  i t  w i l l  enhance  s u b s t a n t i a l l y ~ t h e .  
a c c u r a c y  o f  any  a p p r a i s a l ,  o f  changes  i n  c a r b o n  s t o r a g e  o f  any  
s i t e .  

C l a s s i f i c a t i o n  o f  V e g e t a t i o n  

The u s e f u l n e s s  o f  f l o r i s t i c ,  p h y s i o g n o m i c  a n d  e c o n o m i c  
c l a s s i f i c a t i o n s  o f  v e g e t a t i o n  b a s e d  o n  LANDSAT d a t a  i s  open  t o  
q u e s t i o n .  The m o s t  s u c c e s s f u l  u s e  o f  LANDSAT . d a t a  h a s  b e e n  
w i t h  e c o n o m i c  c l a s s i f i c a t i o n s  u s e d  i n  f o r e s t r y .  P h y s i o g n o m i c  
c l a s s i f i c a t i o n s  s u c h  a s  E l l e n b e r g ' s  o f  19.73 a n d  t h e  UNESCO 
scheme o f  1 9 7 3 r h a v e  a l s o  b e e n  u s e d  e f f e c t i v e l y .  The P a n e l  
c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  u s e d . b y  W h i t t a k e r  a n d  L i k e n s  
( 1 9 7 3 )  i s  a n  a p p r o p r i a t e  s y s t e m  f o r  t h e  f i rst a p p r o a c h  and  i s  
u s e f u l  h e r e  a s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  degre ,e ,  o f  s i m p l i c i t y  r e q u i r e d  
i n  t h e  f i r s t  p l a n  o f  a  w o r l d  s t u d y  ( T a b l e  1 ) .  

The P a n e l  e m p h a s i z e d  t h e  d e a r t h  o f  e x p e r i e n c e  w i t h  
t r o p i c a l  f o r e s t s  a n d  u r g e d  t h e  e a r l y  e s t a b l i s h m e n t  o f  a  t e s t  
s i t e  o n  t h e  g r o u n d  i n  t h e  Amazon. 

I n t e r n a t i o n a l  O r g a n i z a t i o n  

With t h e  p o s s i b l e  e x c e p t i o n  o f  LACIE,  n o  o t h e r  r e m o t e  
s e n s i n g  p r o j e c t  o f  t h i s  s i z e  h a s  b e e n  u n d e r t a k e n .  The P a n e l  
c o n s i d e r e d  t h a t . t h e  b e s t  a p p r o a c h  m i g h t  b e  t h r o u g h  a n  e x p l i c i t  
a t t e m p t  t o  d e v e l o p  r e g i o n a l  i n t e r e s t  i n  t h e  p r o j e c t  by  
e n c o u r a g i n g  d e v e l o p m e n t  o f  r e g i o n a l  c e n t e r s .  C e n t e r s  f o r  s t u d y  
o f  a p p l i c a t i o n s  o f  r e m o t e  s e n s i n g  a l r e a d y  e x i s t  i n  Kenya,  
Z a i r e ,  Upper  V o l t a ,  i n  B o l i v i a ,  B r a z i l ,  a n d  i n  T h a i l a n d .  U.N. 
s p o n s o r s h i p  m i g h t  b e  d e s i r a b l e .  

I m p l e m e n t a t i o n :  A F i v e  Year  P l a n  

The d i s c u s s i o n  h a s  b e e n  r e s t r i c t e d  t o  e x i s t i n g  r e m o t e  
s e n s i n g  s y s t e m s .  I m p r o v e m e n t s  a r e  underway'.. By 1 9 8 5  s e v e r a l  
new s e n s o r s  s h o u l d  b e  o p e r a t i n g .  These i n c l u d e  1) NASA's 
LANDSAT D w i t h  a  7 - c h a n n e l  ( = . 4  pm t o  1 4  ym) m u l t i s p e c t r a l  
s c a n n e r  w i t h  3 0  m r e s o l u t i o n  (LANDSAT h a s  8 0  m) ;  2 )  t h e  F r e n c h  
SPOT s a t e l l i t e  w i t h  r e p o r t e d  1 5  m r e s o l u t i o n ;  3 )  a n  ESHO " p u s h  
broom" s c a n n e r  w i t h  b o t h  h i g h  s p a t i a l  and  s p e c t r a l  r e s o l u t i o n ;  
and  4 )  M u l t i p l e  L i n e a r  A r r a y  (MLA) s y s t e m s  now u n d e r  



V e g e t a t i o n  

T r o p i c a l  F o r e s t  

l o w l a n d  

mon tane  

T e m p e r a t e  F o r e s t  

B o r e a l  F o r e s t  

Woodland 

T r o p i c a l  G r a s s l a n d  

T e m p e r a t e  G r a s s l a n d  

T u n d r a  

D e s e r t  S c r u b  

Rock a n d  I c e  

C u l t i v a t e d  L a n d s  

Swamp a n d  M a r s h  

A r e a -  ( 1 0 6  .ha)  
. . 

T a b l e .  1. A r e a s  o f  m a j o r  v e g e t a t i o n  t y p e s  a c c o r d i n g  t o  

W h i t t a k e r  and  L i k e n s  ( 1 9 7 3 ) .  



c o n s i d e r a t i o n  b y  NASA. These s y s t e m s  w o u l d  i n c r e a s e  t h e  
a v a i l a b i l i t y  o f  d a t a  and  p r o b a b l y  r e d u c e  p r o b l e m s  o f  a c q u i r i n g  
c o v e r a g e '  f o r  t r o p i c a l  r e g i o n s .  

A f i v e - y e a r  p l a n  h a s  b e e n  o u t l i n e d  ( A p p e n d i x  A )  

L. S a t e l l i t e - b a s e d  r e m o t e  s e n s i n g  u s i n g  c o n v e n t i o n a l ,  
e x i s t i n g  e q u i p m e n t  i s  a p p r o p r i a t e  f o r  measurement  
o f  c h a n g e s  i n  t h e  c a r b o n  c o n t e n t  o f  t h e  v e g e t a t i o n  
a n d  s o i l s  o f  t h e  e a r t h .  

2. The s a t e l l i t e - b a s e d '  a p p r o a c h  w i l l  r e q u i r e :  
( a )  a  s t r a t i f i e d  s a m p l i n g  p r o g r a m ;  
( b )  c o l l a t e r a l  i n f o r m a t i o n  f r o m  s p e c i a l l y -  s e l e c t e d  

p l o t s ,  f r o m  a e r i a l  i m a g e r y ,  and  f r o m  t h e  
e x p e r i e n c e  o f  s p e c i a l i s t s  i n  t h e  l o c a l  
v e g e t a t i o n .  

3. A s i m p l e  c l a s s i f i c a t i o n  scheme i s  i m p o r t a n t ,  
e s p e c i a l l y  i n  t h e  b e g i n n i n g .  T h a t  scheme c a n  

. become more c o m p l e x  a s  t h e  w o r k  p r o c e e d s .  

.4. An e m p h a s i s  o n  r e g i o n a l  c e n t e r s  and  r e g i o n a l  
e x p e r t s  i s  n e c e s s a r y  t o  a s s u r e  t h e  b e s t  i n f o r -  
m a t i o n  and  a c c e s s  t o  s i t e s .  A s y s t e m a t i c  e f f o r t  i n  
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11. SUMkAHY AND RECOMMENDATIONS ( P a n e l  6 )  

Changes i n  t h e  a r e a  o f  f o r e s t s  a s  w e l l  a s  c h a n g e s  i n  
t h e  s t o r a g e  o f  c a r b o n  w i t h i n  f o r e s t  s t a n d s  h a v e  l a r g e  p o t e n t i a l  
e f f e c t s  o n  a t m o s p h e r i c  C02.  T h i s  c o n f e r e n c e  a d d r e s s e d  t h e  
c h a l l e n g e  o f  m e a s u r i n g  changes  i n  t h e  a r e a  o f  f o r e s t s  g l o b a l l y  
t h r o u g h  u s e  o f  s a t e l l i t e  r e m o t e  s e n s i n g .  The c o n c l u s i o n  o f  t h e  
a p p r o x i m a t e l y  s e v e n t y  p a r t i c i p a n t s  f r o m  a r o u n d  t h e  w o r l d  was 
t h a t  a  p r o g r a m  b a s e d  o n  LANDSAT i m a g e r y  s u p p l e m e n t e d  b y  a e r i a l  
p h o t o g r a p h y  i s  b o t h  p o s s i b l e  a n d  a p p r o p r i a t e .  The f o l l o w i n g  
a d d i t i o n a l  m a j o r  p o i n t s  were  made i n  t h e  c o n f e r e n c e :  

1. The p r i m a r y  o b j e c t i v e  s h o u l d  b e  measuremen t  o f  
c h a n g e s  i n  t h e . v e g e t a t i o n . o f ' t h e  e a r t h  b e c a u s e  i t  
i s  t h e s e  c h a n g e s  t h a t  w i l l  a f f e c t  t h e  a t m o s p h e r i c  
C02. Measurement  o f  t h e  t o t a l  c a r b o n  h e l d  i n  
v a r i o u s  t y p e s  o f  v e g e t a t i o n  s h o u l d  b e  t h e  s e c o n d a r y  
o b j e c t i v e .  

2. The s t o r a g e  o f  c a r b o n  w i t h i n  s o i l s  i s  s u . f f i c i e n t l y .  
c l o s e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  v e g e t a t i o n  t h a t  t h e  
p r o g r a m  c a n  i n c l u d e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  
c h a n g e s  i n  s o i l  c a r b o n  s t o c k s  o n  a t m o s p h e r i c  C02. 

3.  The e m p h a s i s  o n  change  a s  o p p o s e d  t o  i n v e n t o r y  
makes a  s t r a t i f i e d  s a m p l i n g  p r o g r a m  a p p r o p r i a t e .  
T h i s  s t e p  w i l l  r e d u c e  t h e  s i z e  a n d  t h e  t o t a l  c o s t  
o f  t h e  p r o g r a m  c o n s i d e r a b l y  b e l o w  w h a t  w o u l d  b e  
r e q u i r e d  if s u c c e s s i v e  w o r l d  i n v e n t o r i e s  were  
a t t e m p t e d .  I 

4. The i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d  i n  a d d i t i o n  t o  wha t  
s a t e l l i t e  i m a g e r y  i s  a v a i l a b l e  s i n c e  1 9 7 2  w i l l  
i n c l u d e :  

( a )  new i m a g e r y  f o r  s e g m e n t s  o f  t h e  e a r t h  f o r  
w h i c h  i m a g e r y  may n o t  now b e  a v a i l a b l e  
b e c a u s e  n o  i m a g e r y  h a s  b e e n  r e q u e s t e d .  

( b )  a e r i a l  p h o t o g r a p h y ,  s y n t h e t i c  a p e r t u r e  
r a d a r  (SARI i m a  e r y ,  a n d  s i d e  l o o k i n g  
a i r b o r n e  r a d a r  9 SLAR) i m a g e r y  o f  l i m i t e d  
a r e a s  t o  o f f e r  c o n t r o l  d a t a  f o r  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  s a t e l l i t e  i m a g e r y .  
Much o f  t h e  i m a g e r y  p r o b a b l y  e x i s t s .  

( c )  d a t a  t a k e n  o n  t h e  g r o u n d  f rom s p e c i a l l y  
s e l e c t e d  p l o t s  t o  a i d  i n  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  
s i g n a t u r e s  f o r  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  
s a t e l l i t e  i m a g e r y  a n d  t o  p r o v i d e  
i n f o r m a t i o n  o n  t h e  s t a n d i n g  c r o p  o f  c a r b o n  
h e l d  i n  t h e  v e g e t a t i o n  a n d  s o i l s .  

( d l  c o l l a t e r a l  i n f o r m a t i o n  f r o m  e x i s t i n g  maps, 
r e c o r d s  o f  l a n d  u s e ,  s o i l  s u r v e y s  and  t h e  
e x p e r i e n c e  o f  r e g i o n a l  s p e c i a l i s t s .  



5 .  The  w o r k  w i i l  b e  b a s e d  h e a v i l y  o n  d a t a  f r o m .  
i n t e n s i v e  s t u d i e s  o f  l i m i t e d  a r e a s  a r o u n d  t h e  
g l o b e .  T h e s e  s t u d i e s  w i l l  p r o v i d e  b o t h  t e s t s  o f  
t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  s a t e l l i t e  i m a g e r y  a n d  t h e  
d a t a  o n  t h e  s t a n d i n g  c r o p  o f  c a r b o n  h e l d  i n  t h e ,  
v e g e t a t i o n  a n d  s o i l s .  T h e  g r o u n d  s t u d i e s  w i l l  a l s o  
p r o - v i d e .  t h e  i n f o r m a t i o n  o n  s u c c e s s i o n  n e e d e d  . t o  
i n t ' e r p r e t 7 . 5 a t e s  o f  c h a n g e  i n  t h e  v e g e t a t i o n  - . .  
f o l l o w i n g  v a r i o u s  t y p e s  o f  d i s t u r b a n c e .  . T h e  n u m b e r  
o f  s u c h  p l o t s  i s  i n d e t e r m i n a t e .  T h e  d a t a  w i l l  
p r o b a b l y  c o m e  f r o m  r e g i o n a l  c e n t e r s  o f  r e s e a r c h  
w h e r e  l o n g - t e r m  s t u d i e s  o f  f o r e s t s  a n d  a g r i c u l t u r e  
h a v e  b e e n  f o c u s s e d  o v e r  many y e a r s .  T h e r e  a r e  many 
s u c h  c e n t e r s  a r o u n d  t h e  w o r l d .  Y 

6. .  T h e  d a t a  f r o m  t h i s  w o r k  w i l l  h a v e  w i d e  
a p p l i c a t i o n  i n  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  r o l e  o f  t h e  
b i o t a  i n  m a j o r  g l o b a l  n u t r i e n t  c y c l e s  a n d  w i l l  b e a r  
h e a v i l y  o n  t h e  m a n a g e m e n t  o f  t h e s e  r e s o u r c e s  o v e r  
t h e  n e x t  y e a r s .  

T h e  f i r s t  , s t e p s  i n  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s t u d y  
m i g h t  b e  a  p a i r  o f  p i l o t  s t u d i e s ,  o n e  i n . a  h e a v i l y  
s t u d i e d  s e g m e n t  . o f  t h e  T e m p e r a t e  Z o n e  F o r e s t  a n d  a  

. s e c o n d  i n  t h e  Amazon w i t h  t h e  o b j e c . t i v e  o f  . 

d e v e l o p i n g  m e t h o d s  a n d  e s t i m a t i n g  c o s t s .  
S i m u l t a n e o u s l y  s t e p s  s h o u l d  b e  t a k e n  t o  i d e n t i f y  

r e s e a r c h  c e n t e r s  t h a t .  w o u l d  c o l l a b o r a t e  o n  r e g i o n a l  
s e g m e n t s  o f  t h e  g l o b a l  s t u d y .  T h e  B r a z i l i a n  
I n s t i t u t e  f o r  R e s e a r c h  i n  t h e  Amazon ( I N P A )  i n  
M a n a u s  i s  o n e  s u c h  c e n t e r .  

T h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  w o r k  i n  r e s o l v i n g  d e t a i l s  
o f  t h e  g l o b a l  c y c l e  a n d  t h e , p o t e n t i a l  o f  t h e  
a n a l y s i s  f o r . s u p p l y i n g  b a s i c  d a t a  f o r  o t h e r  g l . o b a l  
s t u d i e s  g i v e s  u r g e n c y  t o  a n  e a r l y  s t a r t .  T h e r e  i s  
s p e c i a l  n e e d  t o  s t a r t  t h e  p r o c e s s  o f  a c c u m u l a t i n g  
b a c k g r o u n d  d a t a  i n c l u d i n g  s a t e l l i t e  i m a g e r y  f o r  
c r i t i c a l  a r e a s  a r o u n d  t h e  g l o b e . ,  T h e r e  i s  e q u a l  
u r g e q c y  i n  a t t r a c t i n g  a b l e ,  t h o u g h t f u l  a n a l y s t s  o f  
v e g e t a t i o n  t o  a d d r e s s  t h e  p r o b l e m s  i n h e r e n t  i n  s u c h  
a  l a r g e  b u t  i m p o r t a n t  p r o g r a m .  T h e  p r o g r a m  i s  
n e c e s s a r i l y  i n t e r n a t i o n a l  a n d  w i l l  r e q u i r e  
i n t e r n a t i o n a l  s u p p o r t .  S u c h  s u p p o r t  d e v e l o p s  
s l o w l y  a t  b e s t .  

T h e  C o n f e r e n c e  c o u l d  n o t  d e v e l o p  a l l  t h e  d e t a i l s  o f  a 
g l o b a l  s t u d y .  V a r i o u s  a s p e c t s  o f  t h e  w o r k  were c o n s i d e r e d  i n  
d e t a i l ;  h o w e v e r .  T h e s e  d e t a i l s  a p p e a r  i n  t h e  p a p e r s  o f  
p a r t i c i p a n t s ,  p u b l i s h e d  as a  p a r t  o f  t h i s  r e p o r t ,  a n d  i n  t h e  
r e p o r t s  o f  t h e  p a n e l s ,  a b o v e .  

' C h a i r m a n :  G .  P e a r m a n  
~ a p p o r t e u r :  B. 3 .  P e t e r s o n  
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D i v i s i o n  o f  E n v i r o n .  B i o l o g y  
N a t i o n a l  S c i e n c e  F o u n d a t i o n  

, W a s h i n g t o n ,  D. C.  2 0 5 5 0 .  

Edwards  N. 
E n v i r o n .  S c i e n c e s  D i v .  
Oak R i d g e  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  
Oak R i d g e ,  TN 37830  . ' 

E l l i o t t ,  W .  
A i r  R e s o u r c e s  L a b o r a t o r y  
8 0 6 0  1 3 t h  S t r e e t  
S i l v e r  S p r i n g s ,  MD 2 0 9 1 0  

E r i c k s o n ,  J. 
J o h n s o n  Space C e n t e r ,  NASA 
M a i l  Code -SF3 
H o u s t o n , .  T X  7 7 0 5 9 <  

G a t e s ,  D. M. 
U n i v .  o f  M i c h .  B i o l .  S t a t i o n  
Ann A r b o r ,  M I  48109  . 

1 

H a e f n e r ,  H. 
G e o g r a p h i c  I n s t i t u t  
U n i v e r s i t y  o f  Z u r i c h  
8 0 3 3  Z u r i c h ,  
S w i t z e r l a n d  

H a l l ,  C .  A .  S .  
S e c t i o n  o f  E c o l . '  & Sys tem.  
C o r n e l l  U n i v e r s i t y  
I t h a c a ,  N.Y. 14850  

.Hampicke,  U. 
U n i v e r s i t a t  E s s e n  
AUGE 
U n i v e r s i t a t s t r a s s e  . 
13-4300 E s s e n  
F.  R .  Germany 

H a r d y ,  E. 
D i r e c t o r  
H e s o u r c e s  I n f .  L a b o r a t o r y  
Box 22,  R o b e r t s  H a l l .  , 

I t h a c a ,  N.Y. 1 4 8 5 3  

H a r t w i g ,  S. 
C / O  B a t t e l l e  ~ n s t i t u t  E.V. 
P o s t f a c h  900160  
Am Roemerho f  3 5  
600 F r a n k f u r t / M a i n  90 . 
F.R. Germany 

~ a f a t a ,  H,. 
B o t a n y  D e p a r t m e n t  
F a c u l t y  o f  S c i e n c e  
U n i v e r s i t y  o f  A l e x a n d r i a  
A l e x a n d r i a ,  E g y p t  

H o f f e r ,  R .  . 
L a b .  f o r  A p p l .  o f  Remote S e n s i n g  
1 2 2 0  P o t t e r  D r i v e  
P u r d u e  U n i v e r s i t y  
West L a f a y e t t e ,  I N  47906 

H o l d r i d g e ,  L .  
T r o p i c a l  S c i e n c e  C e n t e r  
P. 0 .  Box 8 -3870  
San J o s e ,  . C o s t a  R i c a ,  C . A .  

Houghton, .  ' R .  A .  
E c o s y s t e m s  C e n t e r .  
~ a r i n e ' B i o l o g i c a 1  L a b o r a t o r y  
Woods H o l e ,  MA 02543  

Kassas ,  M.  . 
D e p a r t m e n t  o f  B o t a n y  . 
F a c u l t y  o f  S c i e n c e  
U n i v e r s i t y  o f  C a i r o  
G i z a ,  E g y p t  

K e e l i n g ,  C. D. 
S c r i p p s  I n s t .  o f  Oceanography  
U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a  
L a  J o l l a ,  C A .  92037 



K u c h l e r ,  A .  W .  
n e p a r t m c n t  o f  Geography 
U n i v e r s i t y  o f  Kansas  
L a w r e n c e ,  KS 66095  

L o v e j o y ,  T. E. 
W o r l d  W i l d l i f e  'Fund 
1 6 0 1  C o n n e c t i c u t  Ave.,  NW 
W a s h i n g t o n ,  D.C. 20009  

n l s o n ,  C.  C . ,  J r .  
Remote S e n s i n g  P r o g r a m  
Dana B u i l d i n g  . . 
U n i v e r s i t y  o f  ~ i c h i ~ a n  . . 
Ann A r b o r ,  MI 48109 

O l s o n ,  J. S. 
E n v i r o n .  S c i e n c e s  D i v i s i o n  
Oak R i d g e  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  
Oak R i d g e ,  TN 37.830 

M a c h t a ,  L .  - -  . O t t e r m a n ,  J. 
A i r  R e s o u r c e s  Lab". - D e p t .  o f  E n v i r o n .  S c i e n c e s  
E n v i r o n m e n t a l  Res. L a b .  T e l  A v i v  U n i v e r s i t y  
S i l v e r  S p r i n g s ,  MD 20910  T e l  A v i v ,  I s r a e l  ' 

M e l i l l o ,  J. M. 
E c o s y s t e m s  C e n t e r  
M a r i n e  B i o l o g i c a l  L a b o , r a t o r y  
Woods H o l e ,  MA 02543  

M i l l e r ,  L .  N. 
D e p a r t m e n t  , o f  f o r e s t r y  .. 

Texas  A & M U n i v e r s i t y  
C o l l e g e  S t a t i o n ,  T X  77840 

M o l i p n ,  'L.C.B.' 
I n s t .  Nac. d e  P e s q u i s a s .  

E s p a c i a i s ,  
C. P o s t a l  515 
12 .200  Sao J o s e  d o s  Campos 
S. P a u l o ,  B r a z i l  , 

Moore ,  B. 
D e p a r t m e n t  o f  M a t h e m a t i c s  
U n i v e r s i t y  o f  N. H a m p s h i r e  
Durham, N.H. 03824  

M u e l l e r - D o m b o i s ,  D. 
D e p a r t m e n t  o f  B o t a n y  
U n i v e r s i t y  o f  H a w a i i  
3190 M a i l e  Way 
H o n o l u l u , .  HA 96822 

. . 
P a r k ,  A . ,  D i r e c t o r  
E a r t h  R e s o u r c e s  S u r v e y  P r o g r a m  
G e n e r a l  E l e c t r i c  Company 
5030 H e r , z e l  P l a c e  
B e l t s . v i l l e ,  MD 20705 

. . . , 

Pearman,  G.  
NOAA-GMCC 
R-329 
3100 M a r i n e  S t r e e t  
B o u l d e r ,  C O  803.03 

P e r s s o n ,  R .  
N a t i o n a l  B o a r d  o f  F o r e s t r y  
5 5 1  8 3  J o n k o p i n g  
Sweden , 

P e t e r s o n ,  B. J. . , 

E c o s y s t e m s  C e n t e r  
M a r i n e  B i o l o g i c a l  L a b o r a t o r y  
Woods H o l e ,  MA 02543  

P i r a g e s ,  S .  
N a t i o n a l  Academy o f  S c i e n c e s  
W a s h i n g t o n ,  D.C. 20418  

P r a n c e ,  G. 
New Y o r k  B o t a n i c a l  Garden  
B r o n x ,  N.Y. 1 0 4 5 8  

R e v e l l e ,  R .  
M a i l  Code Br-031 
U n i v .  o f  C a l i f . ,  San D i e g o  
L a  J o l l a ,  CA 92093  



R o b e r t s o n ,  W .  
The Andrew W .' Mel lon  

F o u n d a t i o n  
140  E a s t  62nd S t r e e t  
New York,  N . Y .  ' 10021  

Whi t e ,  G .  F .  
I n s t i t u t e  o f  B e h a v i o r a l  S c i e n c e  
U n i v e r s i t y  o f  Colo ' rado 
B o u l d e r ,  C O  80309  

. . 

S c h l e s i n g e r ,  W .  , Wind le ,  P. 
SCOPE-IBS #6 Dep t .  B i o l o g i c a l  S c i e n c e s  . . 

U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a  U n i v e r s i t y  o f  C o l o r a d o  
S a n t a  B a r b a r a ,  C A  93106 B o u l d e r ,  C O  8 0 3 0 9 ,  . 

S h a v e r ,  G .  R .  
E c o s y s t e m s  C e n t e r '  

.Woodwell ,  G .  M .  
Ecosys t ems  Center 

/' 

~ a r i n e  B i o l o g i c a l  L a b o r a t o r y  Mar ine  a i o l o g i c a l  L a b o r a t o r y  
Woods H o l e ,  MA '02543 Woods . H o l e ,  . M A  02543  

S m i r n y a g i n ,  V .  Young, A .  ' 

SCOPE S e c r e t a r i a t  P r o f .  o f  E n v i r o n m e n t a l  S c s .  
5 1  B l v d .  d e  Montmorency . U n i v e r s i t y  o f  E a s t  A n g l i a  
75016 P a r i s ,  F r a n c e  Norwich,  England  

S k e k i e l d a ,  K .  H .  Z i n k e ,  P. 
U n i t e d  N a t i o n s  Depa r tmen t  o f  F o r e s t r y  
New York,  N . Y .  10017  U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a  

B e r k e l e y ,  C A  94720 
T a l b o t ,  J .  3 .  
D i v i s i o n  o f  B i o l o g i c a l  S c i e n c e s  
N a t i o n a l  R e s e a r c h  C o u n c i l . '  
2101  C o n s t i t u t i o n  Avenue 
Wash ing ton ,  D . C .  20418 

T u c k e r ,  C .  J .  
E a r t h  R e s o u r c e s  Branch  9.23 
NASA/Goddard Space  F l i g h t  

C e n t e r  
G r e e n b e l t ,  MD 20771 

Van Cleve ,  K .  
F o r e s t  S o i l s  L a b o r a t o r y  
U n i v e r s i t y  o f  A la ska  
F a i r b a n k s ,  A l a s k a  99701  

Van Wambeke, A .  
Dep t .  o f  Agronomy 
B r a d f i e l d  Ha l l  1014  
C o r n e l l  U n i v e r s i t y  
I t h a c a ,  N . Y .  14853  
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A F i v e  Year P l a n  

FIRST YEAR 

C o l l e c t i o n  o f  a v a i l a b l e  d a t a  
* - . - . L a n d s a t  - f rom EROS D a t a  C e n t e r  ( E D C ) . a n d  o t h e r  

s o u r c e s ,  i n c l u d i n g '  f o r e i g n  o n e s .  . P h o t o g r a p h y  - .fom EDC, De fense  M a p p i n g  Agency (DMA), 
' a n d . o t h e r  p r i v a t e  and  f o r e i g n  s o u r c e s .  . D e m o g r a p h i c  and a n c i l l a r y  i n f o r m a t i o n -  e .g . ,  
t o p o g r a p h i c  maps, 
p o p u l a t i o n  d i s t r i b u t i o n s ,  c l i m a t e  d a t a ,  
v e g e t a t i o n  maps. . R a d a r  - d o m e s t i c  and f o r e i g n  (X -band  o r  K-band 
m a n d a t o r y )  w h e r e  a v , a i l a b l e .  

I d e n t i f i c a t i o n  o f  T e s t  S i t e s  

: F o r e s t  t y p e  - v a r i e t y  o f  c o v e r ,  c h a n g e d  a r e a s ,  
a v a i l a b l e  c o v e r a g e .  . Change d e t e c t i o n  - c l e a r  c u t t i n g ,  s u c c e s s i o n a l  
r e s p o n s e .  

I d e n t i f i c a t i o n  o f  p o s s i b l e  s o l u t i o n  t o  p r o b l e m s  ( t e s t  s i t e  
a n d  e x t r a p o l a t i o n ) .  

. . . M u l t i s e a s o n a l ?  ( c h a n g e s  w i t h  s e a s o n )  . I n t e r p r e t a t i o n  o f  SAR . R e g i s t r a t i o n  - change  d e t e c t i o n ,  d i f f e r e n t  s c a l e  d a t a  
. A p p r o p r i a t e  c l a s s i f i c a t i o n  scheme . R e c o g n i t i o n  o f  f l o r i s t i c ,  p h y s i o g n o m i c ,  a n d / o r  

e c o n o m i c  c l a s s e s .  , 

D e v e l o p m e n t  o f  I n i t i a l  M e t h o d o l o g y  

. p h o t o i n t e r p r e t a t i o n  a n d  c o m p u t e r ,  i n c l u d i n g  
a n c i l l a r y  d a t a  
: D a t a  b a s e  s t r u c t u r e  . C o n v e r s i o n  o f  a n c i l l a r y  d a t a  t o  u s a b l e  f o r m  . D i g i t i z a t i o n  . M a n u a l  c o l l a t e r a l  f i l e s .  



SECOND Y E A R  

I n i t i a t i o n  o f  p i l o t  s t u d i e s  a t  f o r e s t  remote s e n s i n q  t e s t  s i t e s  
. . 

. T r o p i c a l  f o r e s t  s i t e s  ( P u e r t o  Rico ' a n d  B r a z i l ? )  . . M u l t i s t a g e  r.emote s e n s i n g  s t u d i e s  . I n t e r f a c , i n g  o f  remote s e n s i n g  o u t p u t s  t o  v e g e t a -  
t i o n  c l a s s i f i c a t i o n s  

. C r e a t i o n  'i3F:'detail'ed d a t a  b a s e .  

C o l l e c t i o n  of  m i s s i n g  d a t a  n e c e s s a r y  t o  comple te  a n c i l l a r y  d a t a  
and remote  s e n s i n g  d a t a  

. . S e n s i t i v i t y  o f  o u t p u t s  t o  m i s s i n g  d a t a  

. Miss ion  r e q u i r e m e n t s  - SAR and S h u t t l e  . . Cloud c o v e r  s t u d i e s , o f  e x i s t i n g  Landsa t  . I d e n t i f i c a t i o n  o f  ..new c o l l a t e r a l  d a t a  need.s. . . 

I n i t i a t i o n  o f  sampl ing  approach  t o  a r e a s  n o t - c o v e r e d  b y  
d e t a i l e d  p i l o t  s t u d i e s  

. T o t a l  a r e a  

. Choose a  sample method 

I n i t i a t i o n  o f  change d e t e c t i o n  s t u d i e s  on p i l o t  s t u d y  s i t e s  

. C o o r d i n a t i o n  w i t h  mode l l ing  e f f o r t  

. I d e n t i f i c a t i o n  o f  a r e a s  o f  change - l a r g e ,  
c o n t i g u o u s  a r e a s ;  s c a t t e r e d  a r e a s  . I d e n t i f i c a t i o n  o f  c o v e r  t y p e  changes  . I d e n t i f i c a t i o n  o f  change i n  v i g o r  ( d e n s i t y )  

I n i t i a t i o n  o f  biomass s t u d i e s  u s i n g  ground o r  a i r c r a f t  
c o l l e c t e d  s p e c t r a l  d a t a  

. Accuracy r e q u i r e d  f o r  s u c c e s s :  70+ p e r c e n t  . P o s s i b l e  e x t e n s i o n  t o ' o t h e r  i n s t r u m e n t e d  s t u d y  
s i t e s  ( e . g . ,  I n t e r n a t i o n a l  Biome Program and Man 
i n  t h e  B iosphere  Program) . E x t e n s i o n  o f  biomass measurements t o  s a t e l l i t e s  

p l a n n i n g  o f  t r a i n i n g  program f o r  T h i r d  Year 

. S e l e c t i o n  o f  an i n t e r n a t i o n a l  t r a i n i n g  c a d r e  - 
r e s e a r c h  s t a f f ,  i n t e r n a l  i n v e s t i g a t o r s  . P r e p a r a t i o n  o f  manuals and sys t ems  documenta t ion  



T H I R D  Y E A R  

T n i t i a t i o n  o f  l r a i n i n g  p e r s o n n e l  f o r  i n t e r n a t i o n a l  f u l l -  
s c a l e  p r o q r a m  

. O p e r a t i o n a l  a d a p t a t i o n  o f  p r o c e d u r e s  . T r a i n i n g  o f  l o c a l  p e r s o n n e l  . A n a l y s i s  o f  d a t a  by l o c a l  p e r s o n n e l  

. C o o r d i n a t i o n  o f  r e g i o n a l  o p e r a t i o n s  by c e n t r a l  
d i r e c t o r a t e  . S e l e c t i o n  o f  i n t e r n a t i o n a l  p a r t i c i p a n t s  f o r  
r e s e a r c h  t e a m s  . D e f i n i t i o n  o f  e q u i p m e n t  r e q u i r e d  f o r  i n t e r n a t i o n a l  
s i t e s  

I n i t i a t i o n  o f  s a m p l i n g  f o r  n o n - p i l o t  s t u d y , s i t e s  

. Drawing o f  s a m p l i n g  f r a m e s  . I n v e s t i g a t i o n  o f  b i a s  

I n i t i a t i o n  o f  c h a n g e  d e t e c t i o n  f o r  p i l o t  s t u d y  s i t e s  
. C o m p u t a t i o n  o f  c h a n g e  d a t a  
. E v a l u a t i o n  o f  c h a n g e  d a t a  i n  r e l a t i o n  t .o 

m o d e l l i n g  e f f o r t  

C a s e  s t u d y  o f  h i s t o r i c a l  l a n d  c o v e r  c h a n q e  - 1 9 7 2  on  u s i n g  
L a n d s a t ,  1 9 4 6  on  u s i n g  a e r i a l  p h o t o g r a p h y  

E s t a b l i s h m e n t  o f  a n c i l l a r y  d a t a  b a s e  on  l i n e  
1 

. D i g i t i z a t i o n  o f  maps f o r  h i g h  p r i o r i t y  a r ' e a s  . E x t r a p o l a t i o n  o f  c l i m a t e  d a t a  f rom s p e c i f i c  
s t a t i o n s  t o  a r e a s  . D i g i t i z a t i o n  o f  o t h e r  d a t a  a s  r e q u i r e d  

. . 

II A n a l y s i s  o f  two ( 2 )  y e a r s  w o r t h  o f  p i l o t  s t u d y - s i t e  d a t a  

. ~ c c u r a c ~  - a r e a ,  t y p e ,  b i o m a s s  

. S e n s i t i v i t y  t o  m i s s i n g  d a t a  . V e r i f i c a t i o n  by a i r p h o t o ,  g r o u n d ,  a n d  c o l l a t e r a l  
s o u r c e s  . D e s i g n  r e v i e w  



F O U R T H  Y E A R  

C o l l e c t i o n  o f  d a t a  f o r  m i s s i n g  r e m o t e  s e n s i n g  d a t a  a s  r e q u i r e d  - 

. SAR . S h u t t l e  

. A i r p h o t o  

. Non-U.S. s a t e l l i t e s  

V e r i f i c a t i o n / v a l i d a t i o n  e v a l u a t i o n  o f  s a m p l i n g  a p p r o a c h  t o  
n o n - s t u d y  s i t e  a r e a s  ( i . e . ,  b a l a n c e  o f  w o r l d )  

. E s t i m a t i o n  o f  s a m p l i n g  e r r o r  

. A d d i t i o n a l  s a m p l i n g  a s  n e c e s s a r y  

E s t a b l i s h m e n t  o f  t ' h e  m a . j o r i t y  ( 70+  p e r c e n t )  o f  w o r l d w i d e  
a n c i l . l a r y  a n d  r e m o t e  s e n s i n g  d a t a  b a s e  f o r  m o d e l l i n g  
e f f o r t  

I 

. A c c e s s  o f  o n - l i n e  d a t a  b a s e  t o  u s e r s  o n  l i m i t e d  a r e a s  

. I n i t i a l  t r a n s f e r  o f  o u t p u t  d a t a  . 

. .  E v a l u a t i o n  o f  a c c u r a c y  o f  o p e r a t i o n a l  p r o d u c t  

F I F T H  Y E A R  

C o n c l u s i o n  o f  c h a n g e  d e t e c t i o n  f e a s i b i l i t y  s t u d i e s  

. A s s e s s m e n t  o f  how t o  o p e r a t i o n a l i z e  

C o n c l u s i o n  o f  b i o m a s s  s t u d i e s  u s i n g  s p e c t r a l  d a t a  

. A s s e s s m e n t  o f  f u t u r e  r e s e a r c h  d i r e c t i o n  

E s t a b l i s h m e n t  o f  q l o b a l  ( i . e . ,  w o r l d w i d e )  v e g e t a t i o n  
g r o u p i n g s  u s i n g  b r o a d  ( t o  b e  d e t e r m i n e d )  c r i t e r i a  

. 90 p e r c e n t  a c c u r a c y  . F l e x i b i l i t y  f o r  a d d i t i o n a l  g r o u p i n g s  a s  r e q u i r e d  

C o m p l e t i o n  o f  f o l l o w - o n  work r e c o m m e n d a t i o n s  

. M o n i t o r i n g  - a r e a ,  t y p e ,  c h a n g e ,  s t a t e  . B a s e  l i n e  d a t a  r e f i n e m e n t .  
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