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Teledetekcja a problemy kartowania
wysokogorskiej roslinnosci Tatr

Remote sensing and problems of high-mountain

he research presented in this paper aimed at assessment
Toi currently available remote sensing data and methods for
large-scale vegetation mapping in mountain environments. It
stems from the previous research within plant physiclogy. field
radiometry and biometry and digital analysis of ground multi-
spectral photos of common and prevalent alpine and subalpine
communities: alpine swards. snow-bed communities and ava-
lanche meadows and their dominant species: Juncus trifidus,
Luzula spadicea and Calamagrostis villosa. respectively. It has
been shown that high functional differentiation of the re-
searched species results in distinct spectral signatures of the
commnunities and allows for both identification and delimitation
of the communities at association and even lower rank. In this
article a hypothesis that remote sensing techniques can be
applied for large-scale vegetation mapping has been tested
through examination of vegetation cover on color aerial photos
and Landsat TM scene.

Due to the lack of infrared information and acquisition of
the image at the very beginning of the vegetation season.
analysis of an aerial photo produced very poor results. both
within identification and delimitation of communities. Spectral
characteristics of the researched communities derived from the
satellite scene match the results of laboratory and field spec-
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troscopy allowing the proper identification of the communities.
However. due to low spatial resolution of a Landsat scene.
standard image classification resulted in a thematic map ol an
unsatisfactory accuracy (58.3%. Kappa index = 0.44). Three
factors decreasing classification accuracy were discussed: 1) high
spatial diversity of vegetation cover. common occurrence of
vegetation community complexes and zonal character of many
vegetation communities borders. 2) mixed pixel problem and
3) simplification of ground truth (vector map) due to general-
ization. Further research focused on an assessment ol fuzzy
logic classification for automated identification of complex com-
munities. The analysis was performed on a multispectral
ground photo of Beskid slope and based on a Dempster-Shaler
theory of evidence, using tresholding of two fuzzy measures:
plausibility and uncertainty. The results of this approach were
similar to the results achieved in a standard classification
approach. the advantages of application of fuzzy decision rule
being: automatization of a process (there is no need to identify
signatures for mixed classes) and a possibility of identification
ol a number of transitional mixed classes. depending on a scale
and purpose of the research. Final discussion focuses on
current limiting factors and future potentials of large-scale
mountainous vegetation mapping using remotely sensed data.

Cel i zakres badan

Tatry sa obszarem dos¢ dobrze zbadanym pod wzgle-
dem florystycznym (Pickos-Mirkowa. Mirek, 1996). Po-
mimo tego. jak réowniez mimo fsktu, ze to wlasnie od map
roslinnosci Tatr rozpoczela sie w Polsce w latach dwu-

dziestych kartografia roslinnoéci. nadal nie ma szczego-
lowego opracowania obejmujacego obszar calego Ta-
trzanskiego Parku Narodowegol. Wynika to nie tylko
z ograniczen technicznych (krotki sezon wegetacyjny,
zmienna pogoda, niedostepnosc¢ wielu stokow): mapy
roslinnosci wysokogorskiej uwazane sa za najtrudniej-

' Obszar catego TPN pokrywa mapa roslinnosci opracowana przez zespol: S.Myczkowski. H. Piekos-Mirek. J. Baryla. opublikowana w skali
1:50 000 w Atlasic TPN (Trafas {red.). 1985). W skalach szczegolowych skartowano jedynie roslinnosé gérnych partii wybranych dolin (Szafer.
Pawlowsld. Kulezynsld, 1923, 1027; Pawlowski, Sokolowski. Wallisch. 1928; Balcerkiewicz. Wojterska. 1978; Kurnalowska. 1995: Kozlowska. 1999).
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szy rodzaj map roslinnosci (Falinski, 1990). Metodyczne
problemy karlowania roslinnosci wysokogérskiej wyni-
kaja z natury samej szaty roslinnej gor, charakteryzuja-
cej sie ogromnym zroznicowaniem przestrzennym {mo-
zaiky drobnopowierzchniowych zbiorowisk) oraz gra-
dientowymi (w odroznieniu od dyskretnych) zmianami
roslinnosci. co wyraza sie poprzez powszechne wystepo-
wanie kompleksow zbiorowisk oraz granic o charakterze
przejsciowym. Wzgledy te determinuja specyfike map
roslinnosci wysokogorskiej: konieczne jest uwzglednie-
nie w legendzie jednostek typologicznych réznej rangi,
zbiorowisk o posrednim charakterze fitosocjologicznym
(Curtis, 1959}, jak rowniez jednostek nie w peini wy-
ksztalconych (Koztowska. 1999).

Zaréwno metody interpretacji wizualnej, jak i cyfro-
we przetwarzanie zdjec¢ lotniczych i satelitarnych poz-
walaja na kartowanie roslinnosci réoznych formac;ji (les-
nej, krzewiastej i trawiastej) w gorach (Bielecka, 1980,
1986; Bielecka. Fedorowicz-Jackowski, Witkowska,
199:4. W niniejszej pracy podjeto probe oszacowania
przydatnosci metod i obecnie dostepnych materialéw
teledetekcyjnych do kartowania roslinnosci wysokogor-
skiej w skali szczegolowej. Do badan tych sklonily wy-
niki wielkoskalowych badan z zakresu fizjologii, radio-
melrii i teledetekeji wybranych gatunkow i zbiorowisk
alpejskich Tatr (Jakomulska 1999a; 1999c; 1998b).
Stwierdzono bowiem istolne zréznicowanie tych cech
i przystosowan fizjologicznych roslin. ktore maja bez-
posredni wplyw na wielkos¢ odbicia promieniowania
elektromagnetycznego (zawarlosci barwnikow asymila-
cyjnych. nate¢zenia transpiracji oraz zawartosci wody
w tkankach). Na podstawie terenowych pomiaréw radio-
metiycznych wykazano mozliwos¢ identyfikacji zbioro-
wisk roslinnych w randze zespolow. Klasyfikacja nadzo-
rowana zdjeé¢ naziemnych pozwolila natomiast na zdal-
na, zautomatyzowana delimitacje zbiorowisk w randze
zespolu, a nawet podzespolu. W niniejszej pracy rozsze-
rzono wyniki badan naziemnych na materialy lotnicze
i satelitarne. Podjelo rowniez metodyczne zagadnienie
z ¢zakresu kartogralii geobotanicznej. dotyczace karto-
wania trwalych komplekséw zbiorowisk. Jako jedno
z mozliwych rozwiazan tego problemu zaproponowano
zastosowanie teorii logiki rozmytej w klasyfikacji nadzo-
rowiane;j.

Badania prowadzono w wysokogorskiej czesci Doliny
Gasienicowej. Analizie poddano trzy typowe, powszechne
i dominujace w krajobrazie pietra alpejskiego i subalpej-
skiego zespoly wysokogorskie o zblizonej fizjonomii: Oreochloo
distichae-Juncetum trifidi (murawy alpejskie), Luzuletum
spadiceae (zielne zbiorowiska wylezyskowe) i Calamagros-
tietum villosae tatricum (lraworosla).

Struktura roslinnosci a problemy
kartografii fitosocjologicznej

Melody opisu i kartograficznej prezentacji roslinnosci
wynikaja bezposrednio z koncepcji jej postrzegania. Kla-
sylikacji roslinnosci przeciwstawia sie ordynacje, ktéra
zaklada cigglos¢ roslinnosci i polega na gradientowym
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uporzadkowaniu zbiorowisk roslinnych. Klasyfikacja
prowadzi do podzialu roslinnosci na klasy, ktére wyka-
zujg wicksze lub mniejsze wzajemne podobienstwo.
Szczegélnym przypadkiem klasyfikacji jest lypologia.
W powszechnie przyjetej w Polsce szkole srodkowoeuro-
pejskiej opracowanej przez J. Braun-Blanqueta (1964).
istnieja wyraznie zroznicowane zbiorowiska. rozroznia-
ne na podstawie kombinacji gatunkow charakterystycz-
nych, a ich typologie mozna prowadzi¢ nawet wedtug
kryterium wystepowania lub braku jednego gatunku.
Przeciwne stanowisko reprezentuje szkola wywodzaca
sie z Wisconsin, wediug ktérej roslinnos¢ wyraza sie
poprzez swoiste kontinuum. ktére mozna opisa¢ jedynie
poprzez uszeregowanie zbiorowisk w wielowymiarowej
przestrzeni wedtug szeregu cech (Curtis. 1959). Podobnie.
szkola skandynawska opiera si¢ na dominacji i frekwen-
cji gatunkéw, co pozwala na uporzadkowanie lokalnie
zroznicowanych zbiorowisk w skali ciaglej. Ogranicze-
nia natury technicznej (mozliwosci kartograficznej pre-
zentacji stref przejSciowych) przechylily szale sporow na
korzys¢ zwolennikéw klasyfikacji: tradycyjne kartowa-
nie fitosocjologiczne przyjmuje zatozenie o wzglednej
niecigglosci przestrzennej roslinnosci (Greig-Smith,
1964 Falinski. 1990). Nie oznacza to jednak odrzucenia
idei o ,przestrzennym kontinuum®”. Istotnym, ale trud-
nym problemem badawczym kartogralfii {itosocjologicz-
nej jest wyjasnianie i prezentacja zjawiska strefy przej-
$cia. czyli ekotonu. miedzy odrebnymi fitocenozami.
Takie podejscie do zagadnienia kontinuum roslinnosci
przyjeto w szkole Braun-Blanqueta. ktdéra za podstawe
przyjmuje klasyfikacje hierarchiczna. Formalny podziat
roslinnosci wedtug szkoly Braun-Blanqueta jest jednak
dos¢ elastyczny i na najnizszych szczeblach pozwala na
wydzielanie zbiorowisk zréznicowanych gradientowo
i nie w pelni wyksztalconych, np. zbiorowisk wystepu-
jacych na siedliskach o réznej wilgotnosci lub zbioro-
wisk o zroznicowanej zwartosci pokrywy roslinnej. Upo-
rzadkowanie to jest zazwyczaj prowadzone tylko wediug
jednego kryterium. Ponadto, w trakcie badan tereno-
wych wielokrotnie zwracano uwage na fakt, ze podejscie
to prowadzi do wydzielenia zbyt wielu jednostek legendy.
co obniza czytelno$¢ mapy. Powszechnie stosowana me-
toda prezentacji kartograficznej polegajaca na naktada-
niu kilku informacji w obrebie jednego wydzielenia na
mapie (tzw. ,pizamka”, przedstawiana na mapie koloro-
wym szrafem), daje wyniki niezadowalajace. Dowiodly
tego szczegdlnie badania prowadzone w $srodowiskach
wysokogorskich, ktérych roslinnosé wykazuje w rzeczy-
wistosci charakter ciagly (McVean, Ratcliffe, 1962). Wie-
lokrotnie podkreslany przez geobotanikéw problem po-
szukiwania nowego sposobu prezentacji map roslinnosci
wysokogorskiej wydaje sie nadal aktualny (Falinski,
1990).

Charakter szaty roslinnej Tatr

Srodowiska izolowane (wyspy) i trudno dostepne (gory
wysokie) charakteryzuje wysoka bioroznorodnosc¢ (Fa-
linska, 1996). W srodowiskach wysokogérskich, roz-
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drobniona i mozaikowa struktura roslinnosci, jak row-
nicz jej wyrazna zmiennos¢ w czasie, jest wyrazem
ogromnego zréznicowania i dynamiki czynnikéw abio-
tycznych (Jakomulska. 1998a; Kozlowska, 1999). Cha-
rakterystyczna cecha roslinnosci wysokogérskiej jest
wspolistnienie jednostek o réznej randze taksonomicznej,
co jest z kolei wynikiem réznej wrazliwosci zbiorowisk
roslinnych na dziatanie czynnikéw o réznej skali 1 dyna-
mice.

Na zroznicowanie roslinnosci Tatr najsilniejszy
wplyw wywiera mezoklimat. zwiazany z orografia. wyra-
zajacy sie poprzez formacje roslinne charakterystyczne
dla danego pietra klimatycznego. Kolejnym istotnym
czynnikiem jest trofizm: dostepnosé sktadnikow odzyw-
czych dla roslin determinuje powstanie w tym samym
pietrze Klimatyczno-roslinnym zbiorowisk bazy- i acido-
filnych, ktére zwykle w typologii fitosocjologicznej nale-
za do roznych klas, a wiec jednostek najwyzszych ranga.
Wplyw lokalnych czynnikéw, takich jak: diugosc zalega-
nia pokrywy s$nieznej. wilgotnos¢ podloza, topoklimat
(ekspozycja stoku) i procesy rzeZbotwércze panujace na
stoku wyraza si¢ réznicami w randze zespotu. Jednostki
nizszej rangi: podzespoly, warianly i facje sg natomiast
wyrazem lokalnego zroznicowania siedlisk. Podzespoty
wyrdznia sie dla zbiorowisk zonalnych. Przykladowo,
w obrebie zespolu muraw alpejskich Oreochloo distichae-
Juncetum trifidi, wydzielono szereg podzespolow: typi-
cum. cetrarietosum, caricetosum sempervirentis. sphag-
netosum, salicetosum herbaceae (Balcerkiewicz, 1984).
natomiast dla zespotu traworosli Calamagrostietum vil-
losae tatricum. klory charakteryzuje sie stosunkowa
jednorodnoscia. nie wyrézniono zbiorowisk o nizszej
randze.

Szczegolnie specyficzna cecha roslinnosci wysoko-
gorskiej jest wystepowanie mikromozaiki zbiorowisk,
bedacej wynikiem istnienia mikrorzezby terenu oraz
lokalnych roznic wilgotnosci podtoza i diugosci zalega-
nia pokrywy snieznej. Powszechne, malopowierzchnio-
we biochory poszczegélnych zbiorowisk roslinnych,
trudno uzna¢ za ekosystemy. Dopiero powtarzalne,
trwale kompleksy zbiorowisk zwigzane z danym typem
stoku stanowia jednostki strukturalno-funkcjonalne
(Kozlowska. 1999).

Charakterystyczne dla gor jest réwniez powszechne
wystepowanie granic o charakterze zonalnym. Granice
micdzy zbiorowiskami maja rzadko charakter wyraznej
linii. najczesciej przej$cie to ma charakter dos¢ szero-
kiego pasa. w ktorym nastepuje stopniowe wymieszanie
sie (.dyfuzja”) sasiadujacych ze soba zbiorowisk roslin-
nych. Jest to zwiazane z gradientowym charakterem
wielu cech geokomponentéw (np. wysokosci n.p.m.,
zyznosci i wilgotnosci podloza. miazszosci gleby, tempe-
ralury. cisnienia, naslonecznienia). Na przyktad, kom-
pleksy zbiorowisk i granice zonalne na mapie Kotla
Gasienicowego w skali 1:10002 przedstawiono poprzez
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A Kozlowska. opracowanie cyfrowe i graficzne:
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wyroznienie nastepujacych zbiorowisk: Luzuletum spa-
diceae. Luzuletum spadiceae w kompleksie z Oreochloo
distichae-Juncetum trifidi, Oreochloo distichae-Juncetum
trifidi postac¢ z Juncus trifidus w kompleksie z Luzuletum
spadiceae oraz Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum.

Ostatecznie, dynamika wielu proceséw (np. toren-
¢jalnych) oraz dzialalno$¢ cztowieka, zaburzaja natural-
na sukcesje roslinnosci. co wyraza sie poprzez wystepo-
wanie nie w pelni wyksztalconych zbiorowisk roslin-
nych.

Przedmiot badan

Badania prowadzono na obszarze wysokogorskiej
czesci Doliny Gasienicowej, dla ktorej istnieja szczego-
lowe. kartograficzne opracowania roslinnosci. Umozli-
wilo to wykorzystanie tych map do wstepnej identyfika-
¢ji badanych zbiorowisk na materialach teledetekcyj-
nych oraz oszacowania dokiadnosci wykonanych analiz.
Analizie poddano trzy typowe i powszechne zbiorowiska
wysokogorskie polskiej czesci Tatr, zwigzane z podlozem
niewapiennym: Oreochloo distichae-Juncetum trifidi. Lu-
zuletum spadiceae i Calamagrostietumn villosae tatricum.

W tabeli 1 przedstawiono udzial badanych zbioro-
wisk w catkowitej powierzchni pietra alpejskiego i sub-
alpejskiego (bez powierzchni porosnietych kosodrzewi-
na) Kottéw: Gasienicowego i Goryczkowego Swinskiego
oraz Doliny Pieciu Stawoéw Polskich (Kozlowska, Jako-
mulska 1999; Kurnatowska, 1995).

Tablica 1.

Udzial powlerzchni badanych zbiorowisk w catkowite)
powierzchni pietra alpejskiego i subalpejskiego (w %)
Percenlage of researched communities in the toial area of the alpine
and subalpine zone
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Oreochloo distichae-
Juncetum trifidi 61.2 48,1 404
Luzuletum spadiceae 24,1 3.1 15.5
Calamagrostietum
villosae latricum 0.8 5.3 6.3

Udzial muraw w Kotle Gasienicowym, ktory jest po-
tozony prawie w calosci w pigtrze alpejskim wynosi po-
nad 60%, w Kotle Goryczkowym, ktdry zajmuje poloze-
nia nizsze — ok. 50%. natomiast w Dolinie Pieciu Sta-
wow Polskich, ktéra obejmuje znacznie wickszy obszar
i zasieg pionowy, a co za tym idzie wicksza amplitude
siedlisk — okoto 40%. W sumie na kazdym z obszarow
badane zbiorowiska zajmuja wieksza ich czes¢.

Oreochloo distichaeJuncetum trifidi

Klasa: Caricetea Curvulae, Rzad: Caricetalia curvulae.
Zwiazek: Caricion curvulae.
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Zespdt situ skuciny (Juncus trifidus) i boimki dwu-
rzedowej (Oreochloa disticha) jest glownym zespolem
murawowym na podlozu ubogim w weglan wapnia w al-
pejskim pietrze Tatr. Wystepuje na stokach i pétkach
skalnych, piargach i morenach o krétko zalegajacej
pokrywie $nieznej, na niezbyt wilgotnym podlozu, za-
réwno na plytkiej, jak i dobrze wyksztalconej glebie.
Tworzy zwarte murawy. Wspéltworza go trzy gatunki: sit
skucina, boimka dwurzedowa i kostrzewa niska, przy
czym w pietrze alpejskim zdecydowanie przewazaja ke-
py situ. W obrebie tego zespolu wyrézniono kilkanascie
podzespolow i postaci (Balcerkiewicz 1984), (ryc. 1a, bj.
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Luzuletum spadiceae

Klasa: Salicetea herbaceae, Rzad: Salicetalia herbaceae,
Zwiazek: Salicion herbaceae.

Luzula spadicea (kosmatka brunatna) tworzy po-
wszechne, zielne zbiorowisko wylezyskowe Luzuletum
spadiceae (Ryc. 2), porastajace wkleste partie stokow,
kotly, dna dolin i rozleglejszych zlebéw w pietrze subal-
pejskim i alpejskim, z dtugo zalegajaca pokrywa sniez-
na. Fitocenozy Luzuletum spadiceae wystepuja gtownie
w obszarach piargowych, na utrwalonych juz piargach
i zwirkach granitowych. W dolnej i srodkowej czesci sta-

Ryc. 1b. Oreochloo distichae-Juncetum trifidi powypasowa postac subalpejska w kompleksie z boréwezyskami "Vaccinietum myrtylli”

Fig. 1h. Oreochloo distichae-Juncetum trifidi subalpine community after grazing in complex with dwarf scrub communities "Vaccinietum myrtylli”
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rych, utrwalonych stozkéw usypiskowych dominuja
platy z dos¢ licznym udzialem Doronicum stiriacum i
Ranunculus monlanus, w gornej czesci wyslepuje nato-
miast .czysta” postaé¢ Luzuleturn. Platy te charakteryzu-
ja sie bardzo silnym zwarciem pokrywy roslinnej i opdz-
nionym rozwojem [enologicznym — pedy kosmatki za-
czynaja niekiedy wyrasta¢ dopiero na poczatku sierp-
nia. Zesp6t ten, mimo wyraznej odrebnosci, wykazuje
szereg podobienstw fizjonomicznych, siedliskowych
i florystycznych do Calamagrostietum villosae tatricum
(Balcerkiewicz, 1984}.

Ryc. 2/Fg. 2. Luzuletum spadiceae

Calamagrostietum villosae tatricum

Klasa: Betulo-Adenostyletea. Rzad: Adenostyletalia,
Zwiazek: Calamagrostion.

Zespdl ten sigga od 1400 po 2200 m n.p.m. i, obok
zarosli kosodrzewiny, jest najszerzej rozprzestrzenionym
zbiorowiskiem naturalnym pietra subalpejskiego (ryc. 3).
Traworosla te porastaja silnie nachylone, stabilne i wilgot-
ne stoki oraz stare. utrwalone juz piargi, na skalach
granitowych oraz kwasnych utworach stokowych i more-
nowych. W zespole tym panuje trzcinnik owlosiony, nie-
kiedy wraz z Festuca picta lub C. arundinacea.

A. Jakomulska

Ryc. 3/Fig. 3. Calamagrostietum villosae tatricum

W celu unikniecia powtarzania dlugich nazw zespo-
tow, w dalszej czesci pracy nazwy zespolow: Oreochloo
distichae-Juncetum trifidi, Luzuletum spadiceae i Cala-
magrostietum villosae tatricum uzywane sa zamiennie
z terminami (odpowiednio): murawa. wylezysko i trawo-
rosle.

Materialy i metody

Badania z pulapu lotniczego prowadzono na barw-
nym zdjeciu lotniczym Doliny Gasienicowej wykonanym
w skali ok. 1:30 000, w dniu 4 lipca 1994 r. (ryc. 4. na
zdjeciu zaznaczono zasieg badan naziemnych: lokaliza-
¢je punktow pomiarowych i zasieg zdjecia naziemnego).
Zdjecie to zostalo wykonane na poczatku okresu wege-
tacyjnego, gdy w zacienionych i wilgotnych zlebach
i kotlach zalegaly jeszcze platy $niegu. W zasadzie tylko
na stokach poludniowych widac¢ zielona roslinnos¢ pictra
alpejskiego. Dla obszaru Tatr sa to jednak jedyne barw-
ne zdjecia lotnicze; archiwalne zdjecia czarno-biate nie
sa przydatne w szczegélowych badaniach roslinnosci.
Nie wykonano rowniez nigdy wielospektralnych ani
spektrostrefowych zdjec lotniczych Tatr.
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Badania z putapu satelitarnego objely analize sceny
satelitarnej nr 187/26 zobrazowanej dnia 6 VIII 1992 r.
przez skaner Thematic Mapper umieszczony na satelicie
Landsat 5 (ryc. 5). Zdjecie wykonano w bardzo dobrych
warunkach pogodowych: charakteryzuje sie wysokim
kontrastem i nie ma na nim chmur.

Wstepne przetwarzanie zdje¢ lotniczego i sa-
telitarnego objeto ortorektytikacje oraz korekcje at-
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rych sygnatury ,zamieniaja sie miejscami” w kanale
czerwonym i zielonym. Sygnatury badanych zbiorowisk
nie potwierdzaja jednak wynikéw badan laboratoryj-
nych, pomiaréw radiometrycznych. ani analizy zdjec
naziemnych, co jest rezultatem wczesnego terminu wy-
konania zdjeé.

mo- sferyczna. Ze wzgledu na niska rozdzielczosé 200 1

numerycznego modelu terenu nie przeprowadzo-

no jednak korekcji efektu cienia. Wedlug Seidela E

iin. (1983). korekcja efektu topograficznego moz- 5150 il

liwa jest jedynie w przypadku. gdy NMT ma roz- B

dzielczos¢ wieksza lub rowna rozdzielczosci ma- :g’

teriadow teledetekceyinych. Standardowa klasyfi- 5100 1

kacje nadzorowana zdje¢ przeprowadzono meto- a W
da najwiekszego prawdopodobienstwa. Na obyd- E

wu zdjeciach pola treningowe do klasyfikacji wyz- E 50 |

naczono na podstawie numerycznej mapy roslin- 8 *\"\‘
nosci w skali 1:20 0002, Doktadnosé klasyfikacji § \
oszacowano na podstawie reprezentatywnej pro- 0 5 T G T R
by pikseli. wybranych metoda proporcjonalnego Kanaty spektraine  Spectral bands
losowania warstwowego.

IEksperymentalna analize zbiorowisk miesza- —_ i‘;";gi;cfég’sgi — ge;‘;g,’fcﬂg meadows
nych przeprowadzono metoda klasyfikacji nadzo- iargi z roslinnoscia pioni : i
r(iWJuiej zpzastosowaniem log;ki ro)z,fnytejj. Wyko- glcé;ggészﬁﬂlgmse%? 5;‘;’;‘;?5@1 giz%ﬁnggggurggwmy
rzystano tu teorie Dempstera-Shalfera, ktora jest — :vryzl)e;y:ek;communities —— Y
modytikacja teorii prawdopodobienistwa catkowi- — A murawy

tego (Bayesa). bedacej podstawa standardowej kla-
syfikacji nadzorowanej (Peddle, 1993; Eastman,
1992; Jakomulska. 1999b). Badania prowadzono
na wielkospektralnym zdjeciu naziemnym Beski-
du. wykonanym z Uhrocia Kasprowego (szczeg6-
towv opis materialow fotograficznych, wstepnego
przetwarzania i standardowej klasyfikacji obrazu
zamieszczono w: Jakomulska, 1998Db, 1999c¢).

Wyniki
Klasyfikacja nadzorowana zdjecia lotniczego

W klasyfikacji nadzorowanej podjeto probe identyfi-
kacji badanych zbiorowisk: muraw, wylezysk i trawo-
rosli oraz: zarosli kosodrzewiny, swiezych piargéow bez
roslinnosci. piargdéw ze sladami roslinnosci pionierskiej
i stawow. Kanaly spektralne w zakresie widzialnym sa
ze soba silnie skorelowane, przez co niosa stosunkowo
niewiele informacji o zréznicowaniu obiektéw. Potwier-
dzila to analiza sygnatur wydzielonych klas. Charakte-
ryziija sie one rownoleglym i plaskim rozkladem (ryc. 6),
a uporzadkowanie sygnatur wedlug wielkosci odbicia
wykazuje taki sam uklad we wszystkich kanalach. Je-
dynym wyjatkiem jest tu klasa muraw i traworosli, kté-

' Mapa roslinnosci wysokogorskicj dolin: Panszezycey. Gasienicowej.
Gorvezkowej i Kondratowej w skali 1:20 000, A. Kozlowska (red.).
Kartowanie terenowe prowadzono w skali 1:10 000: koncepcja merytoryczna,
kartowanic terenowe i redakcja: A, Kozlowska: kartowanie terenowe
1 generalizacja kartogratiezna: J. Plit: opracowanic cyfrowe i graficzne:
A. Jukomulska.

alpine meadows

Ryc. 6. Charakterystyki spektralne klas wyroznionych w klasyfikacji
zdjecia lotniczego

Fig. 6. Spectral characteristics of classes derived from aerial image (RGB: 4. 3. 2)

Rezultat klasyfikacji przedstawiono na ryc. 7. Niskg
przydatnos¢ zdjecia lotniczego potwierdzita analiza
oszacowania dokladnosci. Dokladnosé klasyfikacji wy-
niosta jedynie 40,2%, natomiast wspolczynnik Kappa,
wyrazajacy proporcjonalng redukcje bledow powstaja-
cych w czasie procesu klasyfikacji w odniesieniu do bte-
du klasyfikacji przypadkowej — 0,213. Oznacza to. ze
tylko 21.3% pikseli zostalo zaklasyfikowanych lepiej niz
w przypadku klasyfikacji przypadkowej! W tabeli 2 przed-
stawiono macierz btedow klasyfikacji zdjecia lotniczego.

Klasyfikacja nadzorowana zdjecia satelitarnego

Charakterystyki spektralne badanych zbiorowisk,
opracowane na podstawie probek treningowych klasyfi-
kacji zdjecia satelitarnego (ryc. 8). potwierdzaja wyniki
badan z zakresu fizjologii roslin i maja przebieg zgodny
z przebiegiem uzyskanym w wyniku pomiarow radio-
metrycznych w czterech pierwszych, pomierzonych za-
kresach (ryc. 9). Zbiorowisko muraw charakteryzuje sie
najwyzszym odbiciem w zakresie widzialnym, a w szcze-
golnosci w zakresie czerwonym. Jest to wynikiem naj-
nizszej sposrod badanych zbiorowisk bezwzglednej za-
wartosci barwnikow fotosyntetycznych i wysokiego
udzialu karotenoidéw, (ktére nie absorbuja promienio-
wania w zakresie czerwonym), w ogélnej puli barwnikow
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Teledetekcja a problemy kartowania...

Tablica 2.
Macierz btedéw klasyfikacji zdjecia lotniczego
Aerial image classification error matrix
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fotosyntetycznych. Trzcinnik, ktéry zawiera okolo 1,5
razy wiecej barwnikéw w 1 g $wiezej masy niz kosmatka,
wykazuje wigksze pochlanianie w fotosyntetycznie
czynnym (czerwonym) zakresie $wiatla i mniejsze w nie-
czynniym fotosyntetycznie (dla barwnikéw chlorofilo-
wych) zakresie zielonym. Na zdjeciu satelitarnym zréz-
nicowanie w zakresie widzialnym jest niewielkie, ale
zauwazalne. Nizsze zréznicowanie zarejestrowane przez
radiometr polowy i skaner Thematic Mapper, w stosun-
ku do wysokiego zréznicowania wzglednej i bezwzgled-
nej zawartosci barwnikéw asymilacyjnych, wynika
z wplywu dodatkowych czynnikéw na wielkos¢ odbicia
spektralnego (ulozenie lisci, odbicie od podloza, rozpra-
szanie promieniowania w atmosferze itd.), ze stosunko-
wo szerokich zakreséw spekiral-

nych wykorzystanych w badaniach 140 1
oraz ze wzgledu na fakt, ze badania
teledetekcyjne prowadzone byly dla 120 -
zbiorowisk, a nie gatunkéw.

Istotne zréznicowanie zaobser-
wowano natomiast w zakresie pod- S 1001
czerwonym: w 4 kanale TM ({760- §
900 nm) oraz w zakresach 700-800 ; 80
nm i 800-1100 nm najwyzsze odbi- S
cie maja traworosla, nastepnie zbio- Q 60 -
rowiska wylezyskowe, najnizsze zas Z
— murawy. Odbicie promieniowania 3 40
slonecznego jest tu zdeterminowane %
wielkoscig i ilo$cig przestworéw mie- = 20

dzykomérkowych, ktére to z kolei de-
terminuje natezenie transpiracji: ro-

dostarczyly dodatkowe informacje w zakresach 1,55-
1,7512,08-2,35 (kanaly 5 i 7). Wplyw na odbicie ma tu
zawarto$¢ wody w tkankach roslin. W obydwu tych zak-
resach najnizsze odbicie ma kosmatka. W kanale 7 zano-
towano jednakowe odbicie dla situ i trzcinnika i znacz-
nie obnizone odbicie kosmatki. Potwierdza to rezultat
otrzymany w badaniach zawartosci wody w tkankach:
sit i trzcinnik zawieraja zblizona zawarto$¢ wody (ok.
70%), natomiast uwodnienie tkanek kosmatki jest wyz-
sze i siega 79%.

W klasyfikacji opracowano sygnatury dla: muraw,
wylezysk i traworosli, dodatkowo wyrézniono klasy: za-
rosli kosodrzewiny, nagich skat i piargow oraz stawéw.
Prébki treningowe wyznaczono w obrebie powierzchni,

sliny o luznej strukturze micgkiszu 0
gabczastego charakteryzuja sig
szybka wymiang gazowa i wysokim
odbiciem. Uporzadkowanie gatun-
kéw pod wzgledem wielkosci odbicia
w tym kanale potwierdza wyniki
uzyskane w badaniach transpiracji
(najszybciej transpiruje trzcinnik].
Sygnatury préb treningowych
uzyskanych ze zdjecia satelitarnego

—— Oreochloo distichae-Juncetum trifidi
—— Luzuletum spadiceae
—O— Calamagrostietum villosae tatricum

T T T T T 1

2 3 4 5 7

Kanaty spektralne Landsata TM
Spectral bands of Landsat TM

A nagie skatly i piargi
rocks and screes

stawy
lakes

Kosodrzewina
subalpine scrubs

Ryc. 8. Charakterystyki spektralne opracowane na podstawie zdjecia satelitarnego
Fig. 8. Spectral characteristics of researched communities derived from Landsat TM image
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Ryc. 9. Albedo w zakresach rejestro-
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ktore charakteryzowaly sie jednorodnoscia (wybrano
proby ze stosunkowo duzych platéw roslinnosci) oraz
reprezentatywnoscia dla danej klasy (wybrano proby
jedynie z klas ,czystych”, tzn. klas typowych, nie beda-
cych podzespolami, wariantami, ani przestrzennymi
komplek- sami badanych zbiorowisk. Zespét Oreochloo
distichae-Juncetum trifidi reprezentowany byl przez pod-
zespol Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum.

Po lewej stronie ryciny 10 zilustrowano rozmieszcze-
nie pikseli probek treningowych badanych klas w spek-
tralnej przestrzeni cech (ang. feature space). Odleglosci
spektralne wyrazone sa w skali 0-255. Najwicksza licz-
be pikseli oznaczono kolorem czerwonym, a najmniejsza
— purpura. Po prawej stronie ryciny 10 przestawiono
natomiast wzajemne polozenie klas. Poszczegolne barwy
wyrazaja klasy wydzielone w wyniku klasyfikacji (kolory
jak na ryc. 11). Informacja z kanalow 21 3 oraz 51 7 jest
silnic skorelowana, a bliskie ulozenie badanych klas
w przestrzeni cech w zasadzie nie pozwala na ich roz-
poznanie. Zréznicowanie pozwalajace na identyfikacje
badanych zbiorowisk wida¢ natomiast w kanatach, kto-
re nie sa skorelowane w tak silnym stopniu: 3, 4 oraz 7.
Na ich podstawie mozliwe jest rozpoznanie badanych
zbiorowisk, natomiast kanaly: niebieski (1), zielony (2)
i bliska podczerwien (5) nie sa niezbedne do ich prawi-
dlowej identyfikacji.

Rezultat klasyfikacji przedstawiono na ryc. 11,
a macierz btedéow w tabeli 3. Dokladnosé¢ klasyfikacji
(58.3%) mozna okresli¢ jako niezadowalajaca: wspoét-
czynnik Kappa wynios! jedynie 0,44.

W przeciwienstwie do przeprowadzonej klasyfikacji
zdjecia lotniczego, niska dokiadnos¢ klasyfikacji zdjecia
satelitarnego nie wynika z rozdzielczosci spektralne;j.
Analizy krzywych spektralnych i potozenia klas w prze-

700 - 800

Zakresy spektralne (nm) Spectral ranges

800 - 1100 ' wanych preez spektrometr SP-1

Fig. 9. Albedo registered by spectrometer
SP-1

strzeni spektralnej Swiadcza o tym, ze zbiorowiska typo-
we (,czyste”) moga by¢ rozréznione na podstawie zdjec¢
satelitarnych, nawet o stosunkowo niskiej rozdzielczosci
spektrometrycznej, jaka ma Landsat TM. Przyczyna
uzyskanej, niskiej dokladnosci klasyfikacji jest geome-
tria zaréwno samego obiektu badan (drobnomozaikowy
charakter szaty roslinnej) jak i wykorzystanych mate-
rialéw: zdjecia satelitarnego i mapy roslinnosci wyko-
rzystanej do oszacowania dokladnosci klasyfikacji. Za-
gadnienia te oméwiono szczegdtowo ponizej.

Problem komplekséw zbiorowisk i granic zonalnych

Tak jak zaznaczono powyzej, prébki treningowe do
wyznaczenia klas wybrano z obszaréw jednorodnych
i reprezentujacych klasy typowe. Na obszarze podda-
nym analizie zbiorowiska typowe zajmuja jednak nie-
wielki procent powierzechni — udziat powierzchni bada-
nych zbiorowisk w sumarycznej powierzchni zbiorowisk
z podzespolem, wariantem lub kompleksem zbiorowisk
z udzialem tego zespotu przedstawiono w tab. 4. Wiek-
szo$¢ pikseli poddanych analizie w klasyfikacji nadzo-
rowanej jest wiec silnie heterogeniczna.

Problem ten zarysowal si¢ juz w trakcie analizy zdje-
cia naziemnego Beskidu. W klasyfikacji nadzorowanej
uzyskano bardzo dobre wyniki: rozpoznano bowiem
zbiorowiska roslinne rangi zespotow, a nawet podzespo-
t6w. Oszacowanie wiarygodnosci przeprowadzono sta-
tystyczna metodg identyfikacji blednie sklasyfikowa-
nych pikseli, oparta na okresleniu progu odleglosci
spektralnej (Mahalanobisa) pikseli probek treningo-
wych od sredniej wartosci préby (ERDAS, 1993). Progi
te, wyznaczone na podstawie rozkladu chi-kwadrat (xz),
przyjeto na poziomie istotnosci 0,01. Dla trzech stopni
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Tablica 3.

Macierz bledéw klasyfikacji zdjecia satelitarnego
Satellite image classification error matrix
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Tablica 4. ogromng zmiennoscia przestrzenna, piksel
Procentowy udzial zbiorowisk ,czystych” na mapie roslinnosci Doliny zobrazowany przez Landsata jest pikselem he-
Gasienicowej t : 5 : ; ; 4 &1;
erogenicznym i obejm -
Percentage of “oure” communities on map of vegetation of Ggsienicowa Valley . g Jmye kl lka typ6w roslin
nosci. Na ryc. 13 przedstawiono ten sam obszar
Udzial w catkowitej zarejestrowany na zdjeciu lotniczym (ryc. 13a)
Powicrsehnia Pomeé‘z?};nl Zzlorog’iSk i na zdjeciu satelitarnym (ryc. 13b). Wybrane
. . 215 yt Z udziatem aanego . N . . .
5bxor0\ylsko roslinne Area Zhiorowiska fragmenty zajmuja powierzchnie 300 x 240 m i na
egetation cormmunity 2 X N
(m? Percantage in the total zdjeciu Landsata reprezentowane sg przez 80
_ areaofunits pikseli. Zdjecie lotnicze obrazuje zréznicowanie
with this community (%) roslinnogci w obrebi 51 h piksel
Hnn ie poszcz i
Oreochloo distichae- 534 805 13,32 dieci : ¢ P egolnych piksel
Juncetum trifidi typicum zdjecia satelitarnego.
Luzuletum spadiceae 402 819 62,08
Calamagrostietum 612 021 51,83 Problem generalizacji
villosae tatricum '

swobody (liczba kanaléw) wartosé x2 wynosi 11,345.
Powyzej tej wartosci (oznaczonej na ryc. 12 czerwona,
pionowa linia) piksele zostaly zaliczone do klasy .nieza-
klasyfikowane". Wiekszos¢ badanych zbiorowisk roslin-
nych zostat zaklasyfikowana dobrze (przecietna do-
kltadno$é klasyfikacji dla poszczegdlnych klas: 80-95%).
Najnizsza wiarygodnos¢ maja si¢ piksele klasy miesza-
nej: Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum
sempervirentis w kompleksie z Luzuletumn spadiceae
(doktadnos$¢ 36%). Na histogramie odleglosci dla tej
klasy, mozna zauwazy¢, ze znaczna cze$¢ pikseli
odznacza sie duzymi odleglo$ciami od wartosci Sredniej.
Wynika to ze specyfiki klasy, ktéra charakteryzuje sig
wysoka heterogenicznoscia.

Problem pikseli mieszanych

Dostepne zdjecie satelitarne cechuje sie bardzo ni-
ska rozdzielczoscig terenowa (30 m), w stosunku do
powierzchni zajmowanych przez badane zbiorowiska.
Do powszechnych zastosowan (kartowanie pokrycia te-
renu) obraz uzyskany przez Landsata TM ma w zasadzie
zadowalajaca rozdzielczod¢. W przypadku szczegolowe-
go kartowania roslinnosci charakteryzujacej sie tak

Trzecim zagadnieniem, z ktérym wigze si¢
uzyskana, niska dokladnos¢ klasyfikacji jest
problem generalizacji mapy roslinnosci. Mimo ze karto-
wanie roslinnosci przeprowadzone zostalo w terenie
w bardzo dokladnej skali (1:10 000), niejednokrotnie
czytelnosé mapy nie pozwolila na narysowanie takiej
mozaiki roslinnosci, jaka istnieje realnie. W przypadku,
gdy dane kompleksy roslinne tworza trwale kompleksy
przestrzenne, w legendzie wydzielone zostaly oddzielne
klasy. W przypadkach gdy drobna mozaika zbiorowisk
roslinnych nie ma charakteru funkcjonalnego, genera-
lizacja objela:

— usunigcie drobnych konturéw,

— przewickszenie drobnych, ale charakterystycz-
nych wydzielen,

— laczenie drobnych,
w wieksze.

Przyklady generalizacji mapy roslinnosci przedsta-
wiono na ryc. 13a. Generalizacja jest jedna z wazniej-
szych wlasciwosci klasycznych map; bez abstrahowa-
nia, uogodlnienia i uproszczenia, ktore skladaja sie na
generalizacje, przedstawienie kartograficzne wielu
obiektéw geograficznych w zadanej skali nie jest mozliwe.
Gerieralizacja prowadzi jednak do zmniejszenia wier-
nosci oraz dokladno$ci geometrycznej, a uzyskanie
kompromisu miedzy dokladnos$cia i wiernoscia przed-

jednorodnych konturéw
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Ryc. 10. Rozmieszczenie klas wydzielonych w klasyfikacji zdjecia satelitarnego w spektralnej przestrzeni cech

Fig. 10. Distribution of classes derived from satellite image in a spectral space
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Fig. 12. Distribution of mean distance of training sample pixels from the mean values of the samples
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Ryc. 13. Czynniki wplywajace na doktadnosc klasyfikacji: a) generalizacja mapy roslinnosci, b) wielkos¢ piksela zdjecia satelitarnego
Fig. 13. Factors reducing classification accuracy: a) vegetation map generalisation, b) satellite image pixel size
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slawienia a czytelnym przedstawieniem graficznym jest
jednym z wazniejszych probleméw kartografii. Jednym
z mozliwych rozwigzan problemu generalizacji map te-
matycznych jest rastrowy system prezentacji i analizy.
Umozliwia on nie tylko przedstawienie drobnych, dys-
kretnych wydzielen (Sirajev, 1977), ale rowniez ich ana-
lize. Cyfrowe przetwarzanie materiatow teledetekcyj-
nych ma wiec dodatkowo te zalete, ze nie ma potrzeby
dokonywania generalizacji po przeprowadzeniu analiz
zmierzajacych do opracowania map tematycznych (np.
klasyfikacji). W zwigzku z tym wejsciowe materialy tele-
detekeyvjne nie ulegaja deformacji i maja rzeczywiscie
charakter ,wiernego modelu terenu”.

Ocena przydatnosci obecnie dostepnych
materialéw teledetekcyjnych do badan
ros$linnosci wysokogérskiej

Podsumowujac wyniki cyfrowego przetwarzania
zdjecia lotniczego i satelitarnego nalezy stwierdzié, ze
Zzadne z nich nie ma takich parametréw technicznych.
kiore umozliwityby opracowanie mapy roslinnosci
w skali szczegolowej na podstawie zautomatyzowanej
klasyfikacji nadzorowanej. Termin wykonania zdjecia
lotniczego oraz wykorzystane zakresy spektralne nie
pozwalaja nawet na identyfikacje (interpretacje) bada-
nych zbiorowisk. Na zdjeciu satelitarnym Landsat TM.
badane zbiorowiska wysokogoérskie wykazuja zréznico-
wanie wystarczajace do ich zdalnej identyfikacji. Niska
rozdzielczosc geometryczna prowadzi jednak do opraco-
wania map tematycznych o niskiej doktadnosci. Wyniki
analizy zdjecia satelitarnego zwrocily jednak uwage na
problem powszechnego wystepowania zbiorowisk mie-
szanych na badanym terenie oraz ich silny wplyw na
doktadnosc¢ zautomatyzowanej klasyfikacji. Sktonito to
do podjecia metodycznego problemu kartowania kom-
pleksow zbiorowisk zarysowanego we wstepie artykulu.

Zastosowanie logiki rozmytej w klasyfikacji

Ze wzgledu na zbyt niska rozdzielczosé geometrycz-
ng zdjecia satelitarnego i niezadowalajaca rozdzielczosé
spektralna zdjecia lotniczego, badania przeprowadzono
na zdjeciu naziemnym Beskidu. Analizie poddano trzy
zbiorowiska: Luzuletum spadiceae, Oreochloo distichae-
Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis oraz kom-
pleks tych dwoch zbiorowisk. Zastosowana metoda réz-
ni si¢ od tradycyjnego podejscia do klasyfikacji nadzo-
rowanej tym, ze zbedne jest wyznaczenie sygnatury dla
klasy mieszane;j.

Pierwszym krokiem byla analiza wzglednego poloze-
nia sygnatur trzech badanych zbiorowisk. wyrdznio-
nych w procesie standardowej klasyfikacji nadzorowa-
nej, w spektralnej przestrzeni cech. Na ryc. 14 przed-
stawiono potozenie sygnatur badanych zbiorowisk w dwu-
kanatowej przestrzeni cech (kanal czerwony i podczer-
wony). Sygnatura dla kompleksu badanych zbiorowisk
lezy pomiedzy sygnaturami analizowanych zbiorowisk
.czystych”.

A. Jakomulska
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Ryc. 14. Polozenie sygnatur trzech zbiorowisk w spektralnej
przestrzeni cech

Fig. 14. Location of three communities in a spectral space

W analizie opartej na logice rozmytej wystarczy
okresli¢ jedynie sygnatury .czyste™: w tym przypadku
dla zbiorowisk Luzuleturn spadiceae i Oreochloo disti-
chae-Juncetum trifidi caricetosum semperuvirentis, a na-
stepnie okresli¢ kryteria wyznaczajace granice klasy
mieszanej. Na rycinach 15 i 16 przedstawiono prawdo-
podobienstwa przynaleznosci pikseli do klas: Luzuletum
spadiceaei Oreochloo distichae-Juncetum trifidi cariceto-
sum sempervirentis. Najwieksze prawdopodobienstwa
dla klasy Luzuletum spadiceae mozna zaobserwowac
w prawym dolnym rogu obrazu (ryc. 15), natomiast dla
Oreochloo distichae-Juncetuwmn trifidi caricetosum sem-
pervirentis — w lewym goérnym (ryc. 16). Na obydwu
obrazach wystepuja réwniez piksele o prawdopodobieri-
stwie przynaleznosci nizszym od 1 — wystepuja one
gtownie w srodkowej czesci obrazu.

Drugim etapem bylo przeprowadzenie klasyfikacji
nadzorowanej na podstawie tych samych prébek trenin-
gowych, na podstawie ktérych przeprowadzono stan-
dardowa klasyfikacje nadzorowana. z pominieciem
probki treningowej dla kompleksu zbiorowisk Luzule-
tum spadiceaei Oreochloo distichae-Juncetum trifidi cari-
cetosum sempervirentis. Klase te wydzielono nastepnie
poprzez identyfikacje pikseli mieszanych, ktére wyzna-
czono na podstawie wartosci progowej wiarygodnosci
przynaleznosci do obu klas: Luzuletuwn spadiceae i Oreo-
chloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervi-
rentis. Przyjeto, ze w przypadku gdy wiarygodnosé byta
zawarta w przedziale (0,1; 0,9), piksele beda naleze¢ do
klasy mieszanej. Z klasyfikacji odrzucono jednak te pik-
sele, ktorych niepewnosé byta wieksza od 0,5, a wiec te
piksele, ktore nie sa podobne do zadnej z wydzielonych
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Ryc. 15. Prawdopodobienstwo przynaleznosci do klasy Luzuletum spadiceae
Fig. 15. Probability of Luzuletum spadiceae class
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Ryc. 16. Prawdopodobienstwo przynaleznosci do klasy Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis
Fig. 16. Probability of Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis class
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klas i prawdopodobnie naleza do innej klasy. Przykla-
dowe rozklady prawdopodobienstw przynaleznosci pik-
seli do trzech klas oraz rozwiazanie problemu klasyfika-
¢ji w wyniku zastosowania tradycyjnej metody klasyfi-
kacji oraz zasady decyzyjnej opartej na teorii Dempste-
ra-Shafera zestawiono w oddzielnej publikacji (Jako-
mulska, 1999hb).

Klasvfikacja przeprowadzona ta metoda data pozy-
tywne wyniki (ryc. 17), a uzyskany obraz roslinnosci jest
zblizony do obrazu uzyskanego w wyniku zastosowania
tradycyjnej metody klasyfikacji nadzorowanej. Przewa-
ga tej metody jest jednak to. ze wydzielenie klasy mie-
szanej jest zautomatyzowane i nie wymaga przygotowa-
nia sygnatury dla klasy mieszanej. Ma to szczegdlne
znaczenie w przypadku, gdy klas mieszanych jest duzo.
Poza tym metoda ta umozliwia tworzenie dowolnej liczby
klas przejsciowych pomiedzy klasami .czystymi” —
w zaleznosci od celéw i skali opracowania.

Dyskusja

Zautomatyzowane, szczegolowe kartowanie roslin-
nosci wysokogorskiej metodami teledetekcji na obecnie
dostepnvch dla Tatr materialach teledetekcyjnych wy-
daje sie by¢ zadaniem trudnym. Podstawowym proble-
mem jest tu niska rozdzielczos¢ geometryczna. Na uwa-
ge natomiast zastluguje rastrowy system organizacji i pre-
zentacji danych teledetekcyjnych. ktorego cechy sa cenne
< punktu widzenia kartografii roslinnosci:

1) Mapy rastrowe pozwalaja na wierne odwzorowa-
nie realnie istniejacej, drobnopowierzchniowej mozaiki
zbiorowisk roslinnych. Unikniecie bledu generalizacji
wydaje si¢ istotna zaleta przy opisie srodowisk o tak
wielkim zréznicowaniu przestrzennym.

2) Jednym z rozwiazan technicznego problemu kla-
sveznego, szezegotowego kartowania roslinnosci wyso-
kogorskiej, zwigzanego z trudnoscia graficznej prezen-
tacji zbiorowisk uszeregowanych wedtug cech gradien-
towych oraz kompleksow zbiorowisk roslinnych i granic
przejsciowych, wydaje sie by¢ zastosowanie metod opar-
tvch na teorii logiki rozmytej. Metody te umozliwiaja nie
tvlko graficzna prezentacje przyrodniczych zjawisk
o charakterze ,rozmytym”, ale réwniez ich analize®.
W przypadku analizy roslinnosci mozliwe jest zautoma-
tyzowane rozpoznawanie komplekséw zbiorowisk. Kar-
towanie oparte na czesciowej przynaleznosci piksela do
danej klasy znacznie poprawia doktadnosé¢ opracowy-
wanych map tematycznych i pozwala na wyréznienie do
kilku poziomoéw przejsciowych zbiorowisk mieszanych,
w zaleznosci od skali i celu opracowania.

Zwiekszenie poprawnosci zautomatyzowanej identy-
fikacji i kartowania zbiorowisk roslinnych na materia-
lach lotniczych i satelitarnych, mozliwe bedzie dzieki

? Rzevzywista powicrzchma zajeta przez danc zbiorowiska ma
istotne znaczenie w  badaniach struktury srodowiska (wiekszosé
wskaznikéw charakteryzujacych  strukture wykorzystuje parametr
wiclkosci platow).
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uwzglednieniu ponizszych uwag, wynikajacych z do-
swiadczen badan tatrzanskich autorki.

1. Zdjecie do szczegdlowych badan roslinnosci po-
winno mie¢ rozdzielczo$¢ geometryczng rzedu kilku
metréow.

2. Na podstawie analizy charakterystyk spektral-
nych i rozktadu sygnatur w spektralnej przestrzeni cech
okreslono, ze najwigcksza przydatnos¢ do identyfikacji
roslinnosci, z wykorzystanych w niniejszym dos$wiad-
czeniu zakres6éw, maja zakresy: czerwony oraz podczer-
wien w przedzialach 0,76-0.90 i 2,08-2,35 pm. Lepsze
wyniki mozna by jednak osiggnac dzieki zwiekszeniu
rozdzielczosci spektralnej materialéw teledetekcyjnych
przez:

—— zastosowaniu od kilku do kilkunastu waskich
kanalow w zakresie widzialnym, a w szczegdlnosci: 663 nm,
646 nm oraz ok. 470 nm, odpowiadajacych maksimom
absorpcji gléwnych i towarzyszacych barwnikow foto-
syntetycznych (odpowiednio: chlorofilu a. chlorofilu b,
karotenoidow).

— uwzglednieniu zakreséw bliskiej podczerwieni
ok. 1.45 i 1,95 um, odpowiadajacym maksimom po-
chtaniania promieniowania przez rosliny o wysokiej za-
wartosci wody w tkankach. W zakresie tym mozliwe
byloby rozréznienie zbiorowisk roslinnych z udzialem
Luzula spadicea, ktéra charakteryzuje sie szczegélnie
wysoka zawartoscia wody w tkankach. Zakresy e ulat-
wityby rowniez identyfikacje innych zbiorowisk wylezys-
kowych, ktére wystepuja na siedliskach wilgotnych.

3. W niniejszym eksperymencie nie byto mozliwosci
przeprowadzenia badan fluorescencji .z lotu ptaka”.
przydatnos¢ aktywnych technik teledetekcji do identy-
fikacji gatunkéw wykazano jednak w szeregu badan
i opracowan (Gausman. 1974), a zréznicowanie wszyst-
kich parametréw fluorescencji badanych zbiorowisk wy-
kazano w badaniach naziemnych (Jakomulska, 1999aj.
W miar¢ mozliwosci warto by byto wykona¢ pomiary
fluorescencji w kilku maksimach emisji: 440, 525, 685
i 740 nm (Chapelle i in., 1985). Zastosowanie technik
fluorescencyjnych pozwolitoby rowniez na badania tych
samych zbiorowisk, poddanych czynnikom stresowym
(np. wymarzanie kosodrzewiny, deptanie zbiorowisk
zielnych i trawiastych potozonych w poblizu Sciezek tu-
rystycznych).

4. Wyniki przeprowadzonych badan zwracaja réw-
niez uwage na dobor terminu wykonania zdjeé. Istnie-
jace barwne zdjecia lotnicze dla obszaru Tatr, wykonane
na poczatku okresu wegetacyjnego, nie znajduja zasto-
sowania w identyfikacji i kartowaniu wysokogorskich
zbiorowisk roslinnych w skali szczegolowej. Zasadniczo
okres wegetacyjny w srodowiskach wysokogérskich jest
bardzo krotki i ogranicza sie do lipca i sierpnia. Najlep-
sze wybarwienie badanych zbiorowisk wystepuje pod
koniec sezonu, niestely dokladne okreslenie terminu
jest niemozliwe ze wzgledu na niestabilno$é dat wyzna-
czajacych poczatek i koniec okresu wegetacyjnego.
Przeprowadzenie ewentualnych badan nalezy wiec za-
planowac¢ uwzgledniajac  krétkoterminowe prognozy
pogody.
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5. Wstepne prrzetwarzanie materialow teledetekeyj-
nych powinno ol . kalibracje radiometryczna i korek-
cje atmosferyczna z uwzglednieniem szczegélowego nu-
merycznego modelu terenu, co umozliwiloby korekcje
wplywu roéznej grubosci atmosfery oraz nachylenia
i wystawy stokéw na obraz zarejestrowany na zdjeciach.
Opracowanie NMT o wysokiej rozdzielczosci geome-
trycznej mozliwe byloby na podstawie stereopar zdje¢
lotniczych.

6. Na podstawie numerycznego modelu terenu
o dokladnosci rzedu kilku metréw, mozna dodatkowo
uzyskacé wiele informacji posrednich o warunkach: mikro-
klimatycznych (wysokos¢ nad poziomem morza, ekspo-
zycja) oraz siedliskowych (nachylenie, ksztalt i pozycja
na stoku determinujace wilgotnosé i trofizm podtloza),
ktore nie zawsze sa dostepne z innych zZrédet w szezego-
towym zakresie i skali. Wyniki badan nad indykacyjnym
charakterem roslinnosci wskazuja na wysoka korelacje
niektorych zbiorowisk roslinnych i powierzchni morfo-
dynamicznych (Kozlowska, Raczkowska, Jakomulska
1999). Uwzglednienie w procesie klasyfikacji (modelo-
wanic) dodatkowych warstw charakteryzujacych po-
wierzchnie stoku moze wiec znacznie podniesé jej wia-
rygodnose.

7. Dodatkowa poprawe dokladnosci klasyfikacji
mozna uzyskac¢ uwzgledniajac w klasyfikacji teksture
badanych obiektow. Wprowadzanie na orbity satelitar-
ne skanerow nowej generacji o wysokiej rozdzielczosci
geometrycznej (kilkunasto- i kilkumetrowej, np. Land-
sat 7. IKONOS), a szczegolnie rozpowszechnienie hiper-
spekiralnych skaneréw obrazujacych umieszczanych
na platformach lotniczych (AVIRIS, DAIS) daje podstawy
do sadzenia. ze w niedalekiej przyszlosci, wielkoskalowe
(w randze zespolu i nizszej) badania roslinnosci wyso-
kogorskiej .z lotu ptaka”, z zastosowaniem zautomaty-
zowanych metod cyfrowego przetwarzania obrazow be-
dzie zadaniem wymagajacym, ale realnym. Dynamiczny
rozwaj technologiczny. jak réwniez szerokie i komercyj-
ne rozpowszechnienie zdje¢ lotniczych i satelitarnych
doprowadzity do znacznego obnizenia kosztéw badan
teledetekeyjnych, nierzadko do sum nizszych niz
w przypadku prowadzenia badan metodami tradycyjny-
mi. a w szczegolnosci czasochlonnych i kosztochton-
nych prac terenowych. Nalezy jednak wyraznie podkre-
sli¢, ze badania teledetekcyjne w duzej mierze zastepuja
zmudne badania terenowe, ale ich nie eliminuja: wrecz
przeciwnie. konieczna jest kalibracja i weryfikacja ana-
liz teledetekcyjnych na podstawie gruntownych, ale
punktowych badaniach terenowych. Interdyscyplinar-
ny charakter zaprezentowanego projektu badawczego
potwierdza, ze profesjonalne kartowanie roslinnosci me-
todami teledetekcji wymagaloby wspdtpracy specjali-
stow z zakresu teledetekcji, geobotaniki i kartografii.

—

Ryc. 17. Wyniki klasyfikacji przeprowadzonej metoda logiki rozmytej

Fig. 17. Results of fuzzy classification
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