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Dr Anna Maria Jakomulska, z domu Kurnatowska, odeszla od nas 16 sierpnia 2002 roku. Byta poczatkuja-
cym mlodym naukowcem, przed ktorg otwierala sie wielce obiecujaca kariera naukowa. Swojg droge zglebia-
nia probleméw naukowych w zakresie geografii rozpoczeta juz w latach 1985-1989 w LX Eksperymentalnym
Liceum Ogolnoksztalcacym w Warszawie — o profilu matematyczno-geograficznym. Wybierajac nauke w tym
liceum kierowala sie zapewne intuicjg wspartg madrg radag rodzicow, ze uprawianie geografii w przyszlosci
bedzie musialo by¢ oparte o solidne podwaliny matematyczne.

Po ukonczeniu Liceum podjeta studia na Wydziale Geografii i Studiéw Regionalnych Uniwersytetu War-
szawskiego. Jako specjalizacje magisterskg obrala geografie fizyczna i seminarium w Zaktadzie Komplekso-
wej Geografii Fizycznej. Wykonala tu prace dyplomowa, pod kierunkiem prof. dr hab. Andrzeja Richlinga, na
temat: Analiza struktury srodowiska przyrodniczego wybranych terenow gorskich (Dolina Pieciu Stawdw Pol-
skich w Tatrach i Dolina Loch Coruisk w Szkocji) z wykorzystaniem systemow informacji geograficznej. Po
zlozeniu egzaminu magisterskiego w roku 1995 roku uzyskala stopien magistra geografii w zakresie geografii
fizycznej. Jej praca magisterska uzyskata II nagrode w I Konkursie Prac Magisterskich z zakresu ekologii
krajobrazu, organizowanym przez Polskg Asocjacja Ekologii Krajobrazu (Warszawa, 17 V1996) oraz wyro6z-
nienie w XII Konkursie Prac Magisterskich z zakresu geografii Polskiego Towarzystwa Geograficznego (War-
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szawa, 24 V 1996). Przy wykonywaniu pracy dyplomowej nabyla pierwsze doéwiadczenia w prowadzeniu ba-
dan. w ramach wspétpracy miedzynarodowej, przebywajac w latach 1992-1993 w Wielkiej Brytanii w Univer-
sity of Greenvich School of Environment Sciences w Londynie (stypendium Fundacji TEMPUS). Ten spos6b
badan rozwinela w nastepnych latach, w czasie studiéw doktoranckich i po uzyskaniu stopnia naukowego
doktora.

Studia doktoranckie odbywala réwniez na Wydziale Geografii i Studiéw Regionalnych Uniwersytetu War-
szawskiego w Zakladzie Teledetekeji Srodowiska. Jej zainteresowania skupialy sie woké! badan roglinnosci
wysokogoérskiej w Tatrach, z zastosowaniem metod teledetekcji. Mozna powiedzieé, ze metody teledetekcji
i geoinformacji zafascynowaly jg. Poglebiala swojg wiedze w tym zakresie poprzez udzial w seminariach i szko-
leniach: w firmie ESRI-Polska (1995): szkolenie w zakresie systeméw informacji geograficznej (ARC/INFO),
a nastepnie w firmie Geosytems-Polska (ERDAS-Imaging) oraz w ramach stypendium European Science Fo-
undation i National Science Foundation (Second Summer Institute on Geographic Information - GIS-DATA-
NCGIA). w zakresie fotogrametrii cyfrowej w firmie Vision International w Warszawie (1996), a w zakresie
zastosowan teledetekcji w badaniach érodowiskowych i archeologicznych w Londynie w Hunting Technical
Services Limited (1996) oraz na kursie organizowanym przez Zaklad Teledetekeji Srodowiska Uniwersytetu
Warszawskiego i Klub Teledetekeji Srodowiska Polskiego Towarzystwa Geograficznego w Szymbarku (1999),
prowadzonym przez profesora Henri Aldersa z Delft University of Technology, Faculty of Geodetic Engine-
ering z Holandii. W roku 2000 przeszla przeszkolenie w zakresie metodyki interferometrycznej analizy obra-
z6w mikrofalowych w ESRIN we Frascati, we Wloszech. Studia doktoranckie uzupelnione wyzej wymieniony-
mi szkoleniami zaowocowaly wykonaniem, pod opiekg prof. dr hab. J.R.Oledzkiego, bardzo dobrej pracy dok-
torskiej na temat: Zréznicowanie wysokogorskiej roslinnosci Tatr w swietle badarn teledetekcyjnych, ktora obro-
nita w dniu 22 czerwca 1999 roku, uzyskujac stopien doktora Nauk o Ziemi w zakresie geografii. Za rozprawe
tg uzyskata w roku 2000 nagrode Rektora Uniwersytetu Warszawskiego.

Bedac jeszcze na studiach doktoranckich aktywnie wigczyla sie w krajowe i miedzynarodowe zycie nauko-
we poprzez aktywny udzial w konferencjach teledetekcyjnych, geoinformatycznych i geograficznych. Byly to
nastepujace konferencje i spotkania robocze: ,,Joint European Conference and Exhibition and Geographical
Information” (Wieden, Austria, 1997), XVI Ogélnopolska Konferencja Fotointerpretacji i Teledetekcji (Szym-
bark, Polska, 1997); 18. Sympozjum EARSeL’a ,,Operational Remote Sensing for Sustainable Development”
(Enschede, Holandia, 1998), XVII Ogélnopolska Konferencja Fotointerpretacji i Teledetekcji (Szymbark, Pol-
ska, 1998); Ogé6lnopolska Konferencja zorganizowana przez Wydzial Geografii i Studiéw Regionalnych Uni-
wersytetu Warszawskiego ,,Geografia na przetomie wiekéw jedno$é w réznorodnosci” (Warszawa, 1998); 19.
Sympozjum EARSeLl’a ,,Remote Sensing in the 21st century: Economic and Environmental Applications”
(Valladolid, Hiszpania, 1999), a takze w dorocznej konferencji National Center of Geographic Information
Analysis — NCGIA (Santa Barbara, USA, 1999), uczestniczyla w pracach grupy roboczej STATMOD, w zakre-
sie zastosowan statystyki w badaniach ekologicznych (Santa Barbara, USA, od listopada 1999 do czerwca
2000 roku); GeoENV200 w Avignon (Francja, 2000); 21 Sympozjum EARSelL’a ,,Observing our Environment
from Space: New Solutions for a New Millennium” (2001); Seminarium polsko stowacko-czeskie, na temat
,» Teoretycznych i metodologicznych aspektéw przestrzeni geograficznej — na przelomie wiekéw” (Cierszew k/
Plocka, Polska, 2001), konferencja ,,Uncertainty in Remote Sensing and GIS”, zorganizowana przez Universi-
ty of Southampton (Wielka Brytania, 2001), oraz I Sympozjum ,,Geoinformacja Zintegrowanym Narzedziem
Badan Przestrzennych” (Wysowa, Polska, 2001).

Dzieki wysokiemu poziomowi prowadzonych przez nig badan uzyskala szereg stypendiéw naukowych, z kté6-
rych najbardziej prestizowym bylo stypendium Fundacji Fulbrighta. Pozwolilo ono na prowadzenie pogtebio-
nych studiéw i branie udzialu w badaniach z zastosowaniem wyrafinowanych metod iloSciowych w zastoso-
waniu teledetekeji w badaniach geoekologicznych. W ramach tego stypendium przebywala w latach 1999-2000
na Uhniwersytecie Kalifornijskim w Santa Barbara (USA), na Wydziale Geografii. Drugim wielce prestizo-
wym stypendium naukowym bylo stypendium dla mtodych naukowcéw, przyznane jej przez Fundacje Rozwo-
ju Nauki Polskiej na lata 2001-2003, z ktérego do konca juz niestety nie skorzystata. Inne Jej stypendia,
w porzadku chronologicznym to: stypendium w programie TEMPUS, studia w University of Greenwich Scho-
ol of Environmental Sciences w Londynie (1992-1993); Stypendium European Science Foundation i National
Science Foundation (Niemcy, 1995), umozliwiajgce jej miesieczny pobyt w Instytucie Geoinformatyki w Berli-
nie; Stypendium Uniwersytetu Warszawskiego umozliwiajgce miesieczny pobyt na Uniwersytecie w Amster-
damie, na Wydziale Nauk o Srodowisku (1999).

Pomimo krétkiego okresu pracy zawodowej, rozpoczela ja 1 pazdziernika 2000 roku jako adiunkt w Zakla-
dzie Teledetekeji Srodowiska Wydziatu Geografii i Studiéw Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego, byla
bardzo aktywnym nauczycielem akademickim. Przygotowala samodzielnie lub wspétuczestniczyla w realiza-
¢ji 6. przedmiotéw, a mianowicie, dla specjalizacji magisterskiej Teledetekeja Srodowiska: ,,Podstawy do cyfro-
wego przetwarzania, obrazéw” (wyklady i éwiczenia); ,,Przetwarzanie obrazéw cyfrowych” — kurs II stopnia
(wyktady i éwiczenia), ,,Rozwdj technik teledetekeyjnych” (wyktad), ,,Wstep do Systeméw Informacji Geogra-
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ficznej” (wyktady i éwiczenia), ,,Zastosowanie teledetekcji i SIG w ekologii krajobrazu” — wyklady i éwiczenia
dla specjalizacji magisterskiej — geoekologia, ,,Radiometria, biometria i fizjologia roslin” w ramach kursu tere-
nowego ,,Zintegrowane techniki pomiarowe” — teledetekcja dla studentéw ochrony $rodowiska Miedzywydzia-
lowych Studiéw Ochrony Srodowiska Uniwersytetu Warszawskiego. Wyksztalcita dwoje magistrow geografii.
Byla réwniez opiekunka trzech nastepnych prac magisterskich, ktérych ukonczenia juz nie doSwiadczyla.

Wysoki poziom wykonywanych przez nig badan, doSwiadczenie we wspoélpracy miedzynarodowej, tatwosé
w kontaktach interpersonalnych stworzyly przestanki do powolania jej do szeregu naukowych organizacji
profesjonalnych. I tak w ciggu kroétkiej i tragicznie zakonczonej kariery naukowej byla Czlonkiem Zarzgdu
Klubu Teledetekcji Srodowiska Polskiego Towarzystwa Geograficznego, delegatem Zakladu Teledetekcji Sro-
dowiska Uniwersytetu Warszawskiego do kontaktéw z Europejskim Stowarzyszeniem Laboratoriéw Telede-
tekcyjnych (EARSeL), Czlonkiem Komisji Teledetekcji Komitetu Badan Kosmicznych i Satelitarnych przy
Prezydium Polskiej Akademii Nauk oraz czlonkiem Rady Programowej czasopisma Teledetekcja Srodowiska
d. Fotointerpretacja w geografii.

Do chwili swojej $mierci kierowala polska czeScia wielkiego miedzynarodowego projektu badawczego
HYSENS, ktorego byla gtéwng projektantks i animatorem. Projekt ten dotyczyl wykorzystania technologii
hiperspektralnej w badaniu zbiorowisk roslinnych w Tatrach i na Pogérzu Gorlickim. Kierowata réwniez pro-
jektem badawczym ,,Analiza spektralnych wlas§ciwosci ro§linno$ci naziemnymi systemami teledetekcyjnymi”.
Celem tego projektu bylo szczegélowe rozpoznanie wlasciwosci spektralnych roslin. W wyniku tego rozpozna-
nia mozliwe byloby w przyszlosci zautomatyzowanie identyfikacji i kartowania roslinno§ci na podstawie obra-
z6w hiperspektralnych. Bezposrednim efektem miato by¢ opracowanie ,,biblioteki spektralnej” powszechnych
oraz uprawnych, a takze rzadkich (chronionych) w Polsce gatunkéw roslin oraz tworzonych przez nie zbioro-
wisk. W , bibliotece” tej oprocz informacji o charakterystykach spektralnych ro$lin i strukturze tworzonych
przez nie zbiorowisk mialy sie rowniez znalezé dane o stanie zdrowotnym ro§linnoS§ci. Prace badawcze byly
tak zaprojektowane, aby mogly byé poréwnywalne z podobnymi badaniami prowadzonymi za granica. Gwa-
rancja tego byl udzial, w pierwszej serii badan terenowych prowadzonych w Tatrach w pierwszej polowie sierpnia
2002 roku, ktéorymi Anna kierowala osobiScie, licznej ekipy z Niemiec. Badania te sg kontynuowane przez
zespol Zakladu Teledetekcji Uniwersytetu Warszawskiego.

Wéréod innych tematéw badawczych, ktore zaczynala realizowaé byly: ,, Zastosowanie sztucznych sieci neu-
ronowych w klasyfikacji tekstury obrazéw teledetekcyjnych”; ,,Zastosowania geostatystyki w teledetekcji (pro-
blemy: skali, klasyfikacji tekstury obrazéw i analizie struktury obiektow)” oraz ,,Zastosowanie analizy decy-
zyjnej drzewa binarnego w przewidywaniu wystepowania okreslonych zbiorowisk roslinnych i kartowaniu
ro§linnoéci”.

Oprocz nieslychanej, jak z powyzszego wynika, aktywnoSci zawodowej, byla osoba, ktéra znajdywala czas
na zycie prywatne, byla mezatka, aktywnie uprawiala turystyka wysokogorska, rowerowa. Wlaénie w trakcie
wycieczki rowerowej, na drodze leénej na Roztoczu, zginela tragicznie razem z mezem w wyniku razacej nie-
odpowiedzialnoéci kierowcy prowadzacego niesprawny technicznie samochdéd ciezarowy. Uprawiala réwniez
nurkowanie, windserfing, wykonywatla przepiekne fotografie krajobrazowe, interesowala sie klasyczng muzy-
kg gitarowa.

Jej émier¢ dla polskiej teledetekeji i geoinformacji, a émiem twierdzi¢ dla calej polskiej geografii w XXI
wieku jest niepowetowang stratg. Niech ten tom zawierajacy tekst Jej pracy doktorskiej przyczyni sie do pa-
mieci o Niej, a takze niech sktoni mtode pokolenie wchodzace w zycie naukowe, do wytezonego wysitku w §mia-
lym sieganiu po sukcesy w pracy badawczej i dydaktyczne;.

Jan R.Oledzki
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XTI 2000
IT 1999

IT 1996
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ESRI Poland, GIS specialist, international project co-ordinator (EGIS, COPESTAT)
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Warsaw University, Faculty of Geography and Regional Studies,

Remote Sensing of Environment Laboratory

University of Greenwich School of Environmental Sciences London, Great Britain
Masters Program

Department of Geoecology, Faculty of Geography and Regional Studies,
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Faculty of Geography and Regional Studies, Warsaw University,
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specialisation

The Foundation for Polish Science. The Stipend for Young Scientists FNP’01
University of California Santa Barbara, Department of Geography, USA

National Center of Geographic Information Analysis, Fulbright Scholarship
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GIS-DATA/NCGIA Second Summer Institute on Geographic Information Berlin,
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Interferrometry, ESRIN, Frascati, Italy

GIS Technology, Szymbark, prof. Henri Aalders (Delft University of Technology,
Faculty of Geodetic Engineering)

VI 1996 — Remote sensing in environmental and archaeological research London,
Great Britain, Hunting Technical Services Limited

Digital photogrammetry (Softplotter) Warsaw, Vision International

Remote sensing and GIS (ERDAS Imagine) Warsaw, Geosystems Polska

GIS (ARC/INFO) Warsaw, ESRI Polska

Conferences and working groups:

VII 2001
V 2001

Uncertainty in Remote Sensing and GIS, University of Southampton
21st EARSeL Symposium: “Observing our Environment from Space: New Solutions
for a New Millennium”



XTI 2000 GeoENV200, Avignon, France
XTI 1999-VI 2000 National Center for Ecological Analysis and Synthesis — working group

Statmod: research within application of statistics and scale issues in ecology
Santa Barbara, CA, USA

XII 1999 National Center of Geographic Information Analysis — NCGIA yearly
conference, Santa Barbara, CA, USA

V 1999 EARSeL/ISPRS Symposium: ,,Remote Sensing in the 21st century: Economic
and Environmental Applications”, Valladolid, Spain

VI 1998 ,,Geography in the New Millennium”, Warsaw

VI 1998 XVII Polish Conference on Remote Sensing and Photointerpretation,
Szymbark, Polen

V 1998 EARSelL/NSEOG Symposium: ,,Operational Remote Sensing for Sustainable
Development”, Enschede, Netherlands

IV 1997 Joint European Conference and Exhibition and Geographical Information,
Vienna, Austria

VI 1998 XVI Polish Conference on Remote Sensing and Photointerpretation,
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Membership in professional organisations:

* Polish Geographical Association, Club of Remote Sensing of Environment

* European Association of Remote Sensing Laboratories (EARSeL)

* Polish Academy of Sciences — Commission on Remote Sensing within Committee of Satellite and Cosmic
Research

* Scientific Board of the Teledetekcja Srodowiska [Remote Sensing of Environment] journal

Teaching Experience

* Digital Image Processing (Lecture and Lab)

* Advanced Digital image processing (Lecture and Lab)

* Advances in Remote Sensing Techniques (Lecture)

* Introduction to GIS (Lecture and Lab)

* Application of Remote Sensing and GIS in Landscape Ecology (Lecture and Lab)

* Integrated field measurement techniques (radiometry, plant physiology, biometrics)
* Supervision of 5 Master Theses

Current research interests and projects

* Application of artificial neural network in textural image classification

* Decision Binary Trees in vegetation prediction and mapping

* Geostatistical applications in Remote Sensing (problems of scale, textural classification, object structure
analysis)

Personal interests

* high mountain hiking, trekking

* sailing, scuba diving, windsurfing
* photography

* classic guitar music
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Introduction

Remote sensing is one of the fastest growing prac-
tical disciplines of modern geography. Numerous ap-
plications of photo-interpretation and of digital
processing methods include such fields as geology,
geomorphology, geography of soils, geochemistry, ocea-
nography and hydrology, meteorology and climatol-
ogy, geo-ecology, environment protection, town-plan-
ning, geography of transport, industry, agriculture and
population, cartography, and also a range of geogra-
phy-related fields, e.g.: archeology, phyto-sociology,
botany, physiology of vegetation — examples could be
multiplied here. Remote sensing finds special appli-
cation in the survey of vegetation which is the compo-
nent of a landscape, clearly visible on remote sensing
materials. Possibilities of studying vegetation using
remote sensing methods are wide, this is why phyto-
sociologists postulate for wider use of remote sensing
in vegetation research (Falinski, 1990; Kichler,
Zonneveld, 1988). This does not, however mean that
photo-interpretation of vegetation is a simple and not
demanding research issue (Ciotkosz, Miszalski,
Oledzki, 1986). Since remote sensing materials reflect
all components of the environment, they constitute
a “true model of the terrain” (Nikolajew, 1981).
Phototone, structure and texture of an image are the
resultant of all geo-components, however, impact of
respective components and of their features upon the
image recorded on remote sensing materials is not
equal and depends on the character of the objects
under examination (Oledzki, 1986, 1991). Interpreta-
tion features are also of different consequence depend-
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ing on the scale of the research. In the choric scale
vegetation is the indicator element.

Holistic look at the natural environment requires
a complex and comprehensive analysis of respective
geo-components and also their reciprocal relationships
(Richling, 1993). For technical reasons, scrutiny of all
components is not always possible. System methods
and complexity may be however accomplished through
the examination of one or several possible aspects of
functioning of the natural environment. In the envi-
ronment of high level of naturalness, such as high
mountains, an indirect conclusion on abiotic compo-
nents is enabled by the indicative character of veg-
etation. Therefore, vegetation analysis on remote sens-
ing materials is in a special manner justified in geo-
graphic research.

Purpose and Scope of Research

Recognition and monitoring vegetation is an in-
dispensable element of sensitive environments pro-
tection. Significant role of phyto-sociology in research
of ecology of landscape was emphasized and widely
justified by Matuszkiewicz (1974, 1981). In the envi-
ronments which are little disturbed by man, such as
high mountains, indicative character of vegetation is
specially clear (Gottfried, Pauli, Grabherr, 1998; Jako-
mulska, 1998; Raczkowska, Kozlowska, 1994; Piet-
rzak, 1989).

Strong anthropopression in the Tatra Mountains
expressed, among others, year by year by an increas-
ing number of tourists visiting TPN (The Tatra’s
National Park) (currently about 2.4 M people per an-
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num, diurnal attendance in peak periods: 20,000 peo-
ple!, Czochanski, 1995), and the project of having win-
ter olympic games at Zakopane in 2006, emphasize
the need of immediate preparation of a plan protect-
ing TPN. This requirement is regulated by the law on
environment protection of 1991, which obligates na-
tional parks to work out plans of protection. In the
Tatra’s National Park such works were undertaken
in autumn 1994. One of the basic scientific elabora-
tions of this plan is the “operat”, a program for the
protection of TPN’s non forest ecosystems, within the
framework of which foreseen was the elaboration of
a map of the alpine and sub-alpine belt vegetation in
the 1:10 000 scale. Completion of works was antici-
pated to take place within the period of three years —
however up till now they have not been completed
because of the specific problems of traditional map-
ping of alpine vegetation.

The Tatra Mountains are the area well scruti-
nized, considering its flora (Pieko§-Mirkowa, Mirek,
1996). Nevertheless and despite of the fact that in
Poland in the twenties the Tatras’ vegetation car-
tography started just with the vegetation maps, there
is still no detailed elaboration covering the area of
all the Tatra’s National Park. Maps of alpine vegeta-
tion are considered by the author of the vegetation
cartography manual, J.B. Falinski (1990), as the most
difficult type of vegetation maps. Methodical prob-
lems of alpine vegetation mapping arise from the
nature of the mountain vegetation cover itself, which
characterizes with high spatial versatility (a mosaic
of small surface communities) and gradient (as dif-
ferentiated from discreet) changes of vegetation,
which are expressed by common occurrence of com-
munity complexes and borders of interim character.
These reasons determine characteristic specifics of
alpine vegetation maps: it is necessary to consider
typological items of different ranks and communi-
ties of indirect phyto-sociological character in the
legend (Curtis, 1959), and also items not fully formed
and perennial community complexes (Kozlowska,
1999). Thus alpine vegetation mapping is impeded
by two substantial problems. First refers to the dif-
ficulty of graphic presentation of community com-
plexes, and second with recognition of communities
of interim character. Method of cartographic pres-
entation consists in laying several pieces of informa-
tion within the limits of one separation on a map (the
so called “pyjamas”, presented on a map with a colour
hachure), gives unsatisfying results and leads to dis-
tinguishing of a large number of units in the map
legend, which lowers its readability. This problem is
inseparably bound with the methodological problem
of the typology of vegetation communities. Repeat-
edly emphasized by geo-botanists problem of seek-
ing for a new way of presentation of alpine vegeta-
tion maps still seems to be a live issue (Falinski,
1990).

Field works connected with alpine vegetation map-
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ping are additionally impeded and delayed by: short
vegetative life, changeable weather and inaccessibil-
ity of many mountain-sides.

The area of all the Tatras’ National Park is covered
only by a vegetation map elaborated by the team: S.
Myczkowski, H. Pieko§-Mirek, J. Baryla, published in
the 1:50 000 scale in the TPN Atlas (Trafas, 1985). Maps
in detailed scales were elaborated only for higher parts
of chosen Tatra valleys: Chocholowska, Koscie-liska and
Morskie Oko in the 1:37 500 scale (Szafer, Pawlowski,
Kulczynski, 1923, 1927; Pawlowski, Sokotowski,
Wallisch, 1929), of Dolina Pieciu Stawéw Polskich, in
the scale of about 1:10 000 (Balcerkiewicz, Wojterska,
1984; Kurnatowska, 1995), of Panszczycy, Gasienicowa,
Goryczkowa and Kondratowa valleys in the scale
1:10 000 (Kozlowska!) and of Kociol Gasieniscowy and
Goryczkowy Wierch in the scales: 1:1000 and 1:500
(Koztowska, 1999). These maps originated from field
mapping of various degree of minuteness of detail.

Thus it seemed beneficial to investigate the use-
fulness of remote sensing methods and materials for
the research of alpine vegetation in a detailed scale.
Both, methods of visual interpretation and digital
processing of images allow for mapping flora of vari-
ous formations (forest, shrubby, and grassy) in the
mountains (Bielecka, 1980, 1986; Bielecka, Fedo-
rowicz-Jackowski, Witkowska, 1994). The subject
matter of this paper is evaluation of possibilities of
delimitation of the common communities of the al-
pine and sub-alpine belts, at least in the rank of a set,
on various remote sensing materials: ground large-
scale photographs, air and satellite images with the
use of digital image processing methods.

Basic research was made on the terrain of the al-
pine part of Dolina Gasienicowa (Ggsienicowa Valley)
for which detailed, cartographic elaborations of veg-
etation do exist. This enabled using these maps for
initial identification of communities under examina-
tion on remote sensing materials and for evaluation
of the exactness of the performed analyses.

Methodology of Research

As the basis for evaluation adopted were methods
and remote sensing materials for large-scale research
of vegetation, as follows:

1) analysis of the possibility of remote identifica-
tion of three typical and common alpine sets:
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi (alpine greens-
wards), Luzuletum spadiceae (herbaceous depositary
communities) and Calamagrostietum villosae tatricum
(grasso-phytes), dominant in the landscape of alpine
and sub-alpine belt, and

2) evaluation of possibilities of automated map-
ping of sub-sets and complexes of these communities.

! Not published materials, paper for the operate for the pro-
tection of non-forest ecosystems.



Differentation of the Alpine Vegetation of the Tatra Mts. ...

The first research problem is of a cognitive char-
acter. Research was conducted on several levels of
minuteness of detail connected with the scale of re-
search and type of methods and remote sensing ma-
terials used. Considering the fact that the analysis was
made of communities of the same vegetation forma-
tion, of approximate physiognomy, a detailed analy-
sis of species dominant in the communities under the
research was adopted as a starting point. This included
a laboratory analysis of these features and physiologi-
cal adaptations of plants which have direct impact on
the amount of reflection of electromagnetic radiation.
It seemed advisable to proceed with the following
measurements: assimilation pigments, fluorescence,
transpiration and water contents in tissues. Observed
essential functional versatility of species induced un-
dertaking an analysis of spectral characteristics on
the level of vegetation communities (dominated by the
examined species). For this purpose point radiomet-
ric measurements of communities under study were
performed.

Also, an attempt to determine the usefulness of
quantitative differentiation of communities for their
identification was undertaken. Performed were meas-
urements of biomass and of a standardized NDVI -
verdure indicator, calculated on the basis of field
spectrometric measurements.

Verification of the results of point measurements
on ground photographs taken in red and infrared
range was a subsequent stage. Basing on the analysis
of these photographs, assessment of the possibility of
remote identification of the communities under study
and their automated delimitation with the use of the
method of a supervised classification was made.

Finally, extrapolation of the obtained results on
air (colour images) and satellite materials (Landsat
Thematic Mapper) was attempted.

The other problem set in this paper is of methodi-
cal character. The goal of this part of the paper was to
apply an experimental method of vegetation mapping,
enabling presentation and analysis of community com-
plexes and of zonal borders. A possible solution to this
problem of geo-botanic cartography is presented based
on the results of the supervised classification of veg-
etation communities using fuzzy logic.

In the discussion there is also an opinion on the
usefulness of methods and remote sensing materials
used and articulation of open problems, including the
possibility and advisability of carrying out a detailed
survey of alpine vegetation and its extension with the
consideration of advanced figurative scanners and
techniques of digital processing of images.

Working Hypothesis

Differentiation of alpine vegetation is connected
with the activity of a range of a-biotic factors. At the
same time, formation of many forms of flora results
from specific adaptations of plants, enabling survival
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in hard environment conditions. These adaptations
may be of a different character: starting with the outer
structure (e.g. covering leaves with hairs or wax pro-
tecting from excess transpiration) up to anatomic and
physiologic adaptations (e.g. structure of mezophyll,
quantity and arrangement of stomatal apparatuses,
contents of assimilation pigments). In this paper it is
assumed that differentiation of flora observed in the
terrain and in a micro-scale may be also recorded re-
motely, with the use of specialist remote sensing meas-
urement equipment. It is expected that knowledge of
the features of anatomic and functional construction
of species representing the communities under exami-
nation, will allow identification of communities on
large-scale remote sensing materials at least in the
rank of a set.

The second research problem of this paper is an
attempt at analysis and cartographic representation
of the communities under examination with the use
of a method derived from the theory of fuzzy logic.
Problems connected with mapping of fuzzy and small-
mosaic vegetation structure with the use of traditional
methods point to such an analysis. It is assumed that
the description of alpine vegetation based on the idea
of partial attachment of a pixel to a given class is closer
to the real status than the conventional description
based on the theory of Kantor’s communities and will
allow better understanding of the vegetation struc-
ture and its relationship with the remaining compo-
nents of the environment.

Trends and Problems of Remote Sensing
and of Alpine Vegetation Cartography

Considering the rich literature on remote sensing
of vegetation, the chapter below presents only papers
representing main trends of these researches. Dis-
cussed are also forerunning publications from the
scope of remote sensing researches carried out on the
alpine areas and the history of photogrammetric and
remote sensing researches carried out in the Tatra
Mountains.

The second part of the survey is devoted to the
issues of the environment structure and to the dis-
cussion from the scope of geo-botanic cartography
referring to vegetation continuum. This part also
presents examples of applications of the theory of
fuzzy logic in remote sensing research of vegetation.
Fuzzy logic can help solve two problems connected
with remote mapping of vegetation: technical and sys-
tematic. Firstly it allows analysis of mixed pixels, be-
ing the result of both low geometric resolution of cur-
rently accessible satellite materials, and also occur-
rence of a functional mosaic and vegetation commu-
nity complexes. Secondly, fuzzy logic finds special ap-
plication in natural disciplines which undertake re-
search of objects and phenomena of a continuous char-
acter.
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Remote Sensing of Vegetation

Remote sensing of vegetation allows analysis of
both, qualitative and quantitative differentiation of
vegetation. Classic applications of remote sensing in-
clude mapping of the terrain cover and monitoring
vegetation, e.g. succession of forest (Hall et al., 1991;
Lucas et al., 1993), process of desertification (Tucker
et al., 1986), analyses of humidity of habitats (Nemani,
Running, 1989), or bio-geo-chemical cycles (Potter et
al., 1993) at global and regional scales. At the same
time, even in early papers, performed were detailed,
laboratory physiological examinations and spectro-
photometric analyses of chosen species of plants, the
aim of which was facilitating identification of the given
species and identification of their physiological con-
dition “from air” (Gates et al., 1965; Knipling, 1970).
Optical properties of plants are a direct result of their
anatomical and functional (physiology) structure, and
also are the basis for interpretation of vegetation on
air and satellite images. Identification of objects on
remote sensing materials is based mainly on the analy-
sis of the size of reflection of solar radiation in vari-
ous ranges of electromagnetic spectrum. Volume of
absorption of solar radiation by vegetation depends
on the radiation energy (Iength of wave). Ultra-violet
and visible radiation are used by plants in the process
of photosynthesis and in the photomorphogenetic re-
actions. Low energetic infrared radiation is connected
with the processes of warming, evapo-transpiration
and transpiration. Works within the field of physiol-
ogy of plants and a spectrometric analysis proved
(Gausman, 1985), that within the scope of visible ra-
diation, reflection of solar radiation depends on the
contents of pigments in a leaf, while within the scope
of near-infrared radiation — on the internal structure
of a leaf: in the range of 0.75-1.35 um - on the size
and quantity of interspaces, and in the scope of 1.35-
2.5 um - on the contents of water in tissues (with the
maximum radiation absorption in the range of 1.45
and 1.95 pm).

Quantitative examinations of vegetation were at
first connected with working out of a range of indica-
tors of verdure (Vegetation Indices) (Ashburn, 1978;
Tucker, 1979). Calibration of these parameters on the
basis of field biometric and meteorological measure-
ments allowed inter alia modeling hydrological, me-
teorological and biotic processes (Baret, Guyot, 1991;
Dabrowska-Zielinska, 1995) and for evaluation pro-
ductivity of crop (van Dijk et al., 1992; Dabrowska-
Zielinska, Kogan, Ciotkosz, Gruszczynska, 1998). The
subsequent step in the development of the trend of
quantitative research of vegetation was applying lidar
for the analysis of chlorophyll fluorescence. Special
usefulness of a lidar technique was proved in the re-
search of water environments (Kim, 1973). In land
environments examination of fluorescence awoken by
the laser light was used for assessment of net photo-
synthesis and of vigour and stress of plants (Hoge et
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al., 1983; Berkhout, 1996; Lang et al., 1995; Lichten-
thaler et al., 1995).

Remote Sensing of Alpine Environments

Satellite and air materials are especially precious
in the research of inaccessible alpine regions (Bax,
1996). Literature referring to this subject is however
poor, and most papers are up till now of a methodol-
ogical character. This results from a special character
of alpine environments which dictated the specifics
of remote sensing research on the areas of diversified
sculpture. Three research trends dominate here:
modeling of hydrological and geo-morphological proc-
esses, analysis of the environment structure and prob-
lem connected with orography.

Papers in the field of geomorphology concentrate
on issues of automated identification of the forms of
sculpture and evaluation of the scale and dynamics of
geo-morphological processes on the basis of materials
“from air” (Walsh et al., 1998; Brown et al., 1998).
Application of remote sensing to large-scale mapping
of geo-morphological processes for spatial planning in
the Alps was presented by J. Rupke, E.C. Cam-meraat,
A.C. Seijmonsbergen and C.J. van Westen (1988). An
interesting example of applying remote sensing in the
mountains are studies of thickness and length of
a deposit of snow cover with the purpose of modeling
a river outflow (Vuille, 1996).

Conceived on a large scale research project in the
field of modeling physico-geographical processes and
of the analysis of the environment structure in the
zone of an upper line of the forest on the basis of re-
mote sensing materials was presented by a group of
scientific centers in the USA (Malanson, Brown, 1998).

A special difficulty of remote mapping of alpine
environments is geometric and radiometric deforma-
tions of images of objects on photographs and visuali-
zation in three-dimensional space. Geometric defor-
mations resulting from the geometry of central pro-
jection are of marginal significance at the analysis of
even terrains. In the analysis of images of diversified
sculpture areas, they are easily reduced by ortho-rec-
tification of digital images, consisting in correction of
radial displacement of images of points, resulting from
substantial drop of the terrain. This correction re-
quires a numerical model of the terrain at rectifica-
tion. At present, professional remote sensing and
photogrametric software enables not only half auto-
mated generation of numerical models of the terrain
on the basis of stereopar photographs, but also visu-
alization of thematic maps and digital satellite and
air images in the three-dimensional space. Laborious-
ness of elaboration of a detailed numerical model of
the terrain, and also possibility in principle of unlim-
ited enlargement of the scale of the image on the com-
puter screen, led to working out advanced methods
using fractal geometry, allowing for simulation of re-
alistic formation of a terrain in any scale (Clarke,
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1993). These methods consist in automated genera-
tion of the “texture” of numerical models of the ter-
rain on the basis of fractal measure, characteristic for
the given area of research.

A more difficult and infrequently undertaken prob-
lem is radiometric correction. Standard atmospheric
correction using the Modtran model based on Tasseled
Cap (Richter, 1996) transformation, is successfully
used on even areas. It does not include correction of
deformation of the size of the reflection of radiation,
arising because of: deep shadow, different inclination
of the slopes in relation to the antenna fixed on the
satellite and various thickness of the atmosphere layer
from the scanner to for example bottoms of valleys
and peaks of the mountains. Attempts to correct sat-
ellite scenes from the alpine areas are at present of
experimental character and cover calibration only of
a respective scanner. E. Parlow (1996), K.I. Itten and
co-authors (1992, 1993) worked out correction indi-
ces for respective channels of Landsat TM, based on
a model simulating changes of solar radiation inten-
sity depending on the inclination, solar exposure, and
the elevation of slopes above the sea level.

Remote Sensing Research in the Tatra Mountains

The Tatra Mountains constitute one of the areas
of the largest natural and landscape qualities. There-
fore since the end of the XVIII century they have be-
come a natural research laboratory for the range of
sciences on the Earth. Scientific research is one of the
basic purposes of the Tatras National Park and are
carried out on a large scale: within recent years, on
the terrain of the Tatras National Park, about 120
research subjects were carried out annually (Byrcyn-
Gasienica, 1995). Although the Tatra Mountains are
one of better researched areas in Poland, the need to
carry out scientific research does not reduce. At the
same time, among so many papers, only a few remote
sensing works can be mentioned. The first works
which were carried out in 1917 by K. Weigl were of
photogrametric character. In 1934, Wojskowy Instytut
Geograficzny (Military Geographic Institute) pub-
lished a map of the Tatra Mountains in the scale of
1:20.000, which was elaborated on the basis of ground
stereograms and complementary table measurements.
In the 60s K. Guzik carried out photogrametric works,
which were used for elaboration of a detailed geologi-
cal map of the Tatra Mountains. In the 60s and 70s
ground photogrametric photographs were taken of 11
slopes in the valleys: Gasienicowa, Goryczkowa,
Koscieliska, Rybiego Potoku and Starorobocianska
(Cracow Division of the Polish Society of the Friends
of the Sciences on Earth - Oddzial Krakowski
Polskiego Towarzystwa Przyjaciét Nauk o Ziemi,
Borowiec, 1977) and of the valley — Dolina za Mnichem,
Kociot Migeguszowiecki, slopes of Skrajna Turnia and
Zolta Turnia (team of the Workshop for Interpreta-
tion of Air Photographs WGiSR UW), for which
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spectrozonal photographs were also taken. The first
application of photointerpretation in the research of
vegetation of the Tatra Mountains was presented by
E. Bielecka (1986) in the study dedicated to the analy-
sis of changes within the highest forested mountain
belt, while E. Bielecka, W. Fedorowicz-Jackowski and
E. Witkowska (1994) applied methods of digital
processing of images to monitoring of the upper line
of the forest. Possibilities for visualization of the Tatra
Mountains “from air” are presented on the satellite
map of the Tatra Mountains elaborated on the basis
of the Landsat TM image (Bielecka, Fedorowicz-
Jackowski, 1993), an attempt of a three-dimensional,
virtual presentation of satellite images and thematic
maps of Dolina Pieciu Stawéw Polskich was also un-
dertaken on the basis of a numerical model of the ter-
rain (Fedorowicz-Jackowski, Halicki, Jezierska,
Kurnatowska, 1995).

Structure of Vegetation and Problems
of Phytosociological Cartography

In the 60s a discussion was inflamed on the meth-
ods of vegetation description and presentation, the
basis of which were divergences of opinions on the
nature of the vegetation itself. Classification of veg-
etation was opposed to regulations which assume con-
tinuity of vegetation and which consist in gradient
arrangement of vegetation communities. Classifica-
tion leads to the division of vegetation into classes,
which reveal larger or smaller mutual similarities.
A special example of classification is typology. Accord-
ing to generally adopted in Poland Central European
school worked out by J. Braun-Blanquet (1964), there
exist clearly differentiated communities distinguished
on the basis of the combination of characteristic spe-
cies and their typology which can be carried out even
according to the criterion of occurrence or lack of oc-
currence of one species. Another school originating
from Wisconsin represents a reverse point of view,
according to which vegetation expresses itself by spe-
cific continuum, which can only be described by lin-
ing up communities in multidimensional space accord-
ing to a range of features (Curtis, 1959). A range of
clear and sharp borders exist in nature. Many of them
are however of an interim, zonal character. Limita-
tions of technical nature (possibilities of cartographic
presentation of interim zones) turned the scale of dis-
putes to the advantage of the advocates of classifica-
tion: traditional phytosociological mapping adopts the
assumption of a relative spatial non-continuity of veg-
etation (Greig-Smith, 1964; Falinski, 1990). This does
not however mean rejection of the idea of “spatial con-
tinuum”: essential but a very difficult research prob-
lem of phytosociological cartography is explanation
and presentation of the phenomenon of the transit
zone, that is the ecotone between separate phyto-
cenozes. Such an approach to the issue of vegetation
continuum was adopted in the school of Braun-
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Blanquet, which adopts a hierarchical classification
as the basis. At lower levels however, it is possible to
consider ordination by distinguishing a spectrum of
communities diversified in a gradient way, e.g. of com-
munities occurring on habitats of various humidity
or communities of differentiated density of vegetation
cover. This arrangement is usually carried out accord-
ing to only one criterion. Formal division of vegeta-
tion according to Braun-Blanquet’s school is quite flex-
ible and allows for separation of interim communities
and not fully formed ones. In the course of field re-
search however, attention was repeatedly called to the
fact that in detailed scales this leads to separation of
too many units of the legend which lowers readability
of the map and may not allow cartographic presenta-
tion. This was proved by the research carried out in
alpine environments, vegetation of which in reality
demonstrated a continuous character (McVean,
Ratcliffe, 1962).

Applications of Fuzzy Logic in Remote Sensing
of Vegetation

Working out many models allowing for drawing
conclusions on a-biotic components of the environ-
ment and on a range of physical and geographical proc-
esses on the basis of vegetation, and also a dynamic
development of methods of digital processing of im-
ages induced many authors to undertake detailed re-
search of vegetation using remote sensing methods.
In numerous papers it was perceived however that
the supervised classification based on traditional,
strictly defined and discreet classes leads to working
out thematic maps of low accuracy (Wang, 1992). This
is the result of both, the technology of obtaining sat-
ellite data (low geometric resolution of images), and
the specifics of many physical and geographical ob-
jects and processes, characteristic for their special
continuum (Foody, 1994).

Thus intensive research was undertaken in the
field of sub-pixel analysis, with the goal of identifying
the diversification of the cover of the terrain within
the frame of one pixel. One of the possible solutions
of the problem of mixed pixels appeared to be the ap-
plication of methods from the scope of fuzzy logic.
Positive results were obtained by using the so called
spectral un-mixing and methods from the scope of
fuzzy sets.

The first group of methods requires caliber
spectrometric measurements and consists of solving
a system of equations of many unknowns, on the ba-
sis of the size of the reflection of radiation of “clear”
types of cover, measured in the terrain (Roberts et
al., 1990). This method gives good results, consider-
ing the time, cost and laboriousness undertaken are
attempts to model spectral answers of homogenous
types of terrain cover. They give less accuracy and
works within this scope require further research.

The second group of methods uses the theory of
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fuzzy sets, which are the extension of the notion of
sets in classical formulation (Cieslak, Smoluk, 1998).
This theory assumes that there exist sets in which
affiliation of an element to a set is controversial. Ac-
cording to the founder of this theory L.A. Zadeha
(1965), a fuzzy set specified in the X space, contain-
ing all interesting us objects is a function specified in
the X space having values included in the [0,1] inter-
val, contradictory to a regular set, the values of which
belong to a double element set {0,1}. This means that
the given element may belong completely to a given
set (affiliation = 1), may not belong to the set (affilia-
tion = 0), and there is also the third possibility, namely
the given element partly belongs to the given set (af-
filiation between 0 and 1). The theory of fuzzy sets
finds special application in the natural disciplines. In
geography, fuzzy sets enable mapping of interim zones
and presentation of continuous phenomena
(Burrough, 1986; Wang, Hall, 1996). A classical ex-
ample of a fuzzy set is a map of acclivities. Let us take
it for granted that we assume as steep slopes in the
Tatra Mountains the slopes of higher acclivity than
20°. Does this mean that slopes of 19.99° acclivity are
not steep slopes? An interesting application of fuzzy
sets to elaboration of a map of pH of soils was pre-
sented by P. Burrough (1989) and A. Oldak (1994).

Application of fuzzy logic in the supervised classi-
fication of air or satellite images consists in analysis
of the distribution of a probability of a pixel’s affilia-
tion to a given class and requires specifying the thresh-
olds of probabilities below which a given pixel belongs
to a mixed class (Manyara, Lein, 1994, Jakomulska,
1999). This allows for distinguishing “clear” classes,
for which probability of affiliation equals or is close
to a unit, and for mixed classes. This enables distin-
guishing not only one “mixed” class but also several
interim classes.

Both methods are still experimental — the first is
laborious, while the second may be subjective. Never-
theless fuzzy logic is very popular in research in re-
mote sensing of vegetation. The idea of partial affilia-
tion of a pixel to a given class appeared to be an at-
tractive alternative to a double value logic used in the
standard techniques of classification, and application
of the theory of fuzzy sets is more and more used to
solve the problem of mixed pixels, because it gives the
answer both to a methodical problem of phyto-socio-
logical cartography connected with the assumption of
relative non-continuity of vegetation, and also to
a technical problem of remote sensing connected with
a low geometric resolution of currently accessible sat-
ellite images.

Conclusions

Repeatedly emphasized advantages of remote sens-
ing (speed, impartiality and repeatability of research
and possibility of simultaneous research of large and
inaccessible areas) led to propagation of methods and
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wide use of remote sensing materials. Rich literature,
numerous research projects and efficiency of many
systems of obtaining, processing and analyzing air and
satellite remote sensing data constitute the proof of
high achievements in this field and testify that remote
sensing is a verified research tool supporting tradi-
tional methods of research. Considering the specifics
of alpine environments application of remote sensing
methods in research is still of methodological and ex-
perimental character.

It should be clearly emphasized that remote sens-
ing research is of highly interdisciplinary character,
so it requires complex formulation of the object of re-
search. Interdisciplinarity of remote sensing is em-
phasized by the fact that it uses both fundamental
and detailed results of research of such fields of sci-
ence as: physics (including especially optics), electron-
ics, telecommunication, mathematics and statistics,
computer science, graphics, psychology of perception,
and others. Finding application in many fields of re-
search and practice, remote sensing uses the latest
achievements of these techniques. At the same time,
however, it seems that the dynamic technological
progress which we observe in the recent years, more
often outpaces the possibility of its inculcation in the
research of environment. Not rare are cases where
technology enables observation and registration of
phenomena, which we, however, cannot interpret yet.
From an optimistic point of view, the fact that the
technique outpaces the thought it constitutes the
promise of a new “age of discoveries” for geography,
from pessimistic point of view — our knowledge is still
open and not complete and there is a need of much
research to get to its bottom.

Characteristics of the Area
and of the Objects of Research

Considering the range of works which undertake
the problems of natural research carried out in the
area of the Tatra Mountains, it was acknowledged in
this paper that a detailed description of the environ-
ment is redundant here. Shortly were characterized
only these geo-components and their features which
are in direct coherence with this paper, namely: char-
acter of vegetation cover of the Tatra Mountains, al-
pine vegetation, communities and species under in-
vestigation and the distribution of the intensity of
solar radiation.

Character of the Vegetation Cover
of the Tatra Mountains

The vegetation cover of the Tatra Mountains is spe-
cific: Tatra and Carpathian endemic plants occur here,
and it is the center of the occurrence of many commu-
nities in Poland. Up till now it preserved its natural
character, and even primeval at places, although for
several centuries it was under pressure from various
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activities of man (Pieko$-Mirkowa, 1981). Isolated en-
vironments (islands) and difficult to access high moun-
tains characterize with high bio-versatility (Falinska,
1996). In alpine environments, frittered down and
mosaic structure of vegetation and also its clear vari-
ability in time, is the expression of high versatility and
dynamics of a-biotic factors (Jakomulska, 1998;
Kozlowska, 1999). A character-istic feature of alpine
vegetation is coexistence of units of various taxonomic
ranks, which is in turn the result of various sensitivi-
ties of vegetation communities to the activity of fac-
tors of different scale and dynamics.

Mezo-climate connected with the orography has
the strongest impact upon the versatility of the Tatra
Mountains vegetation, which expresses itself via veg-
etation formations, characteristic for the given cli-
matic belt. Tropism is a subsequent vital factor: ac-
cessibility of nutrition components for plants deter-
mines the origination on this same climatic-vegeta-
tion belt of communities — bases and acidophyllic,
which usually in the phyto-sociological typology be-
long to various classes, that is to units of highest rank.
Impact of local factors, such as: length of deposition
of snowy cover, bedding humidity, topo-climate (expo-
sition of the slope) and sculpture formation processes
which occur on the slope, are expressed in differences
in the rank of a set. While units of a lower rank: sub-
sets, variants and facies are the expression of local
differentiation of habitats. Sub-sets are being differ-
entiated for zonal communities. For example, within
the alpine grasses Oreochloo distichae-Juncetum
trifidi, a range of sub-sets were separated: typicum,
cetrarietosum, caricetosum semperuvirentis, sphagne-
tosum, salicetosum herbaceae, (Balcerkiewicz, 1984)
while for the set of grass family Calamagrostietum
villosae tatricum, which characterizes with a relative
uniformity, no lower rank communities were distin-
guished.

An especially characteristic feature of alpine veg-
etation is the occurrence of a mosaic of communities,
originating as a result of the existence of a micro-
sculpture of terrain, local differences in bedding hu-
midity, and the length of deposition of a snowy cover.
This causes the origination of such small-area
biochoras of respective vegetation communities that
it is difficult to acknowledge them as the ones which
suit the structural and functional units — ecosystems.
Only such a repeatable, durable complex of commu-
nities related to a given type of a slope constitutes
a functional unit (Kozlowska, 1999).

Common occurrence of borders of zonal character
is characteristic for the mountains. Borders between
communities rarely constitute a clear line. Most of-
ten this transfer constitutes quite a wide belt in which
gradual diffusion of neighbouring vegetation commu-
nities occurs. This is connected with a gradient char-
acter of many features of geo-components (elevation
above sea level, fertility and humidity of bedding,
thickness of soil, temperature, pressure, insolation).
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Finally, dynamics of many processes (e.g. torren-
tial) and man’s activity, disturb the natural succes-
sion of vegetation, which is expressed by occurrence
of not fully formed vegetation communities.

Alpine Vegetation and Flora

The term ”alpine vegetation” covers vegetation
sets which appear above the upper line of the moun-
tain forest. They do not, however, constitute one
group. Just the opposite, differences among them are
so distinctive that these communities are accounted
to several separate classes (Pawlowski, [in:] Szafer,
Zarzycki, 1977). A characteristic feature of alpine veg-
etation is the predominance or even exclusivity of al-
pine species in their floristic composition. Lowland
species occur here occasionally. Alpine communities
may however be spotted below the upper line of the
forest in specific habitats, e.g. on screes. In the group
of alpine communities one may include: vegetation of
rocky apertures, scree vegetation, rocky grasses,
grasslands, herblands, depositary plants, well-head
communities and sets of dwarf mountain pine.

In this paper analyzed are three typical and com-
mon alpine communities of the Polish part of the Tatra
Mountains, connected with non-lime soil: Oreochloo
distichae-Juncetum trifidi, Luzuletum spadiceae and
Calamagrostietum villosae tatricum and three species
which are the dominating species of communities
under research (respectively): Juncus trifidus, Luzula
spadicea and Calamagrostis villosa.

Table 1 presents the share of the areas of commu-
nities under research in the total area of the alpine
and sub-alpine belt (without the areas overgrown by
dwarf mountain pine) of Kociot Gasienicowy and Ko-
ciot Goryczkowy Swinski and Dolina Pieciu Stawow
Polskich (Koztowska, Jakomulska 1999; Kurna-
towska, 1998).

The share of grasslands in Kociol Gasienicowy,
which is situated almost wholly in the alpine belt is
more than 60%, in Kociot Goryczkowy about 50%,
while in the valley Dolina Pieciu Stawéw Polskich,
which covers substantially a much larger area and
perpendicular reach, and what follows larger ampli-
tude of communities — about 40%. In total on each of
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the areas, plant communities under research occupy
a larger part of them.

Characteristics of Plant Communities
under Research

Oreochloo distichae-Juncetum trifidi

Class: Caricetea Curvulae, Order: Caricetalia
curvulae, Alliance: Caricion curvulae

Set of rush (Juncus trifidus) and a double-order
boimka (Oreochloa disticha) is the main grassland set
on the bedding poor in calcium carbonate in the al-
pine belt of the Tatra Mountains. It appears on the
slopes and ledges, screes and moraines of shortly de-
posited snow cover on not very wet bedding, both on
shallow, and on well formed soil. It forms dense
grasslands. It is jointly created by three species: rush
(Juncus trifidus), a double-order boimka (Oreochloa
disticha) and short fescue (Festuca), while in the al-
pine belt tafts of rush (Juncus trifidus) prevail. Within
this set, distinguished were more than ten sub-sets
and forms (Balcerkiewicz 1984), (Fig. 1).

Luzuletum spadiceae

Class: Salicetea herbaceae, Order: Salicetalia
herbaceae, Alliance: Salicion herbaceae

Luzula spadicea creates common, depositary her-
baceous community Luzuletum spadiceae (Fig. 2),
growing in concave parts of slopes, in potholes at the
bottom of valleys and wider gullies in the sub-alpine
and alpine belts with a depositary snow cover.
Phytocenozes of Luzuletum spadiceae occur mainly
on scree areas, on already fixed screes and on granite
grits.

Patches with quite numerous participation of
Doronicum stiriacum and Ranunculus montanus pre-
vail in lower and middle part of old and fixed dump
fans, while in the upper part, a “clear” form of
Luzuletum occurs. These patches characterize with
very high density of the vegetation cover and delayed
phenological growth — weeds of Luzuletum sometimes
appear only at the beginning of August. This set, apart
from distinct character, shows a range of
physiognomical, habitat and floristic similarities to
Calamagrostietum villosae tatricum (Balcerkiewicz,
1984).

Table 1. The share of the area of analyzed plant communities in the total area of alpine and sub-alpine belt
Tabela 1. Udzial powierzchni badanych zbiorowisk w catkowitej powierzchni pietra alpejskiego i subalpejskiego

Kociot Kociol Goryczkowy Dolina Pieciu
Gasienicowy Swinski Stawéw Polskich
in %
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi 61,2 48,1 40,4
Luzuletum spadiceae 24,1 3,1 15,5
Calamagrostietum villosae tatricum 0,8 5,3 6,3
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Fig. 1. Oreochloo distichae-Juncetum trifidi: 1 — Oreochloo disti-
chae-Juncetum trifidi postaé z Juncus trifidus, 2 — Oreochloo
distichae-Juncetum trifidi post-pasturage subalpine form in com-
plex with the vacciniaceous plants — Vaccinietum myrtylli

Ryc. 1. Oreochloo distichae-Juncetum trifidi: 1 — Oreochloo
distichae-Juncetum trifidi postac z Juncus trifidus, 2 — Oreo-
chloo distichae-Juncetum trifidi powypasowa postaé subalpej-
ska w kompleksie z boréwczyskami Vaccinietum myrtylli

Calamagrostietum villosae tatricum

Class: Betulo-Adenostyletea, Order: Adenosty-
letalia, Alliance: Calamagrostion

This set reaches the elevation of 1400 up till
2200 m above the sea level, and next to the thicket of
dwarf mountain pine, it is the most expanded natural
community of the sub-alpine belt (Fig. 3). These
grassophytes grow on much inclined, stable and wet
slopes, and old, already fixed screes, on granite rocks,
and on acid hill-side and moraine formations. Hairy
reed grass and sometimes together with Festuca picta
or C. arundinacea predominates in this set.

Characteristics of Species under Research

Rush (Juncus trifidus)

Juncus trifidus, Class: Monocotyledones, Order:
day lilies (Hemerocallis), Family: the rush family
(Juncaceae)

Rush is an alpine herbaceous plant of the upper
parts of the Karpaty and the Sudety Mountains (Fig.
4a). It grows on slopes, terraces and rock fissures on
non-lime bedding. It occurs in the Tatra Mountains
from the elevation of about 1200 m up till 2600 m
above the sea level. The height of stems in bloom
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Fig./Ryc. 2. Luzuletum spadiceae

ranges from 10 to 25 cm. Leaves are about 15 cm long,
they are narrow, awl-shaped, mat, grey-and-green. It
grows in tufts and creates bushy and compact turf.
Leafless stem sometimes has 2 or 4 awl-shaped leaves,
the so-called stipule, at its top within the inflorescence.
It bursts into bloom in July, fruit gets grape at the
end of August and in September, at this time leaf stip-
ule gets red. Rush is a very wind, draught and frost
resistant plant (Pawlowski, 1956).

Wood-rush

Luzula spadicea, Class: Monocotyledones, Order:
day lilies (Hemerocallis), Family: the rush family
(Juncaceae)

Wood-rush is an alpine Carpathian species (Fig.
4b). It is a herbaceous plant of wide leaves (2-3 mm).
It reaches the height of up to 30 cm. It blooms in July-
August (black or dark-brown flowers).

Hairy reed grass

Calamagrostis villosa, Class: Monocotyledones,
Order: Glumiflorae, Family: Grasses

Hairy reed grass reaches the height of 1 m, in Po-
land it exists in the whole range of the Carpathian
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Fig./Ryc. 3. Calamagrostietum villosae tatricum

Mountains, however, lowland and northern forms can
also be spotted (Fig. 4c). In the upper locations it cre-
ates a community of Calamagrostietum villosae
tatricum, in the sub-alpine belt it grows on patches of
dwarf mountain pines, while in the upper mountain
forest it is a common species and characteristic for
the undergrowth of piedmont reed grass wood (Pirno-
Calamagrostidetum villosae).

To avoid repetitions of long names of species and
sets in the further part of the paper the names of spe-
cies: Juncus trifidus, Luzula spadicea and Calama-
grostis villosa are used interchangeably with the terms
(respectively): rush, wood-rush and reed grass, while
the names of communities: Oreochloo distichae-
Juncetum trifidi, Luzuletum spadiceae and Calama-
grostietum villosae tatricum are exchanged with the
respective terms: green-sward, depositary and grasso-
phyte.

Intensity and Spectral Constitution
of Solar Radiation

Intensity and volume of solar radiation which is
received by plants is conditioned by a range of physi-
ological, physical and chemical processes which take
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place in a plant, e.g. photo-synthesis, respiration,
growth, development, etc. The process of total radia-
tion is conditioned first of all by the volume of cloudi-
ness. Annual course of total radiation at the meteoro-
logical station in Zakopane shows that in mountain
locations in summer months there are higher values
of solar radiation than average in Poland. In summer
months, often occurring cloudiness of orographic type
in Zakopane, lowers the average diurnal radiation
values (Podogrodzki, 1970; Miara, Paszynski, Grzy-
bowski, 1987). On sunny days, the elevation of sun
and the transparency of atmosphere (pollution and
contents of water vapour) are decisive for insolation.
Only two thirds of energy emitted by Sun reaches the
Earth - the remaining part is subject to reflection,
dispersion and atmospheric absorption. In higher lo-
cations the share of direct radiation increases and the
dispersed radiation decreases. Actinometric research
in the Alps proved that in fine conditions in June, the
intensity of total radiation at the height of 3000 m
above sea level is about 25% higher than at the height
of 200 m (Barry, 1981). Gradient of growth of radia-
tion with the height oscillates from 47 to 94 MJ/m?
for 100 m of elevation. At Kasprowy Wierch (1996 m
above the sea level) in summer months average diur-
nal volumes of total solar radiation increase by 13%,
in relation to the values measured at the station in
Zakopane (857 m above sea level). From the point of
view of plants and their accommodation to strong in-
tensity of solar radiation, important is maximum di-
rect radiation. In the decade 1971-1980 maximum
values were: in Zakopane — 71%, and on Kasprowy
Wierch - 78% of the average constant solar value, in-
tensity growth was about 8 W/m? for each 100 m of
elevation (Rojan, 1988).

Also spectral constitution of solar radiation is very
important for plants. On average, infrared radiation
constitutes 45-50% of the total solar radiation, while
visible — about 45%. Ultra-violet radiation constitutes
only about 5-9% of the total radiation, but this is the
ultra-violet part of solar radiation, and especially UV-
A and UV-B (0.28-0.4 pm) which is most biologically
active (Szczesna-Kozlowska, Blazejczyk, 1998). Dis-
persion depends on the size of particles in the atmos-
phere and on the wave length. Short wave radiation
undergoes the highest dispersion: electromagnetic
radiation of wave length shorter than 280 nm does
not reach the Earth In high mountains, where the
layer of atmosphere is thinner than on the lowlands,
participation of short-wave radiation increases: of ul-
traviolet and blue radiation. Unfortunately, there is
only one actinometric station in Poland which per-
forms measurements of ultraviolet radiation, but it is
on the lowlands, in Legionowo — so there is no data
enabling presentation of perpendicular distribution
of the volume of ultraviolet radiation.
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Location of Testing Fields

Choice of testing fields was dictated by the acces-
sibility of the mountain sides for the performance of
field investigations and especially for taking ground
photographs, and by proper identification and carto-
graphic tabulation of vegetation on the area under
research. Slopes of Beskid met these conditions. Their
vegetation was well identified and mapped.

Research was made on 18 testing fields of various
elevation above sea level, inclination of the slope and
humidity of bedding, situated along three transects
on the slope of Beskid, of various exposure to sun and
wind:

transect 1: along the gully on the north-west slope
of Kociot Gasienicowy with active torrential processes,
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Fig. 4. Analysed species: a — rush
(Juncus trifidus), b — wood-rush
(Luzula spadicea), ¢ — reed grass
(Calamagrostis villosa), d — from
the left: rush, wood-rush, reed
grass

Ryc. 4. Badane gatunki: a - sit
skucina (Juncus trifidus), b - kos-
matka brunatna (Luzula spadi-
cea), ¢ — trzcinnik owtosiony
(Calamagrostis villosa), d — od
lewej: sit, kosmatka, trzcinnik

transect 2: along the gully on the north slope of
Beskid up to the fork of routes to Kasprowy Wierch,
Swinica and Karb,

transect 3: along the gully on the north-east slope
of Beskid, from the peak to the route leading to
Kasprowy Wierch, Swinica and Karb.

Choice of measurement points within the precinct
of differentiated habitats aimed at securing repeata-
bility and representativeness of the results of the re-
search. In addition a dozen or so measurements of
chosen parameters were taken on lower parts of the
sub-alpine belt of Gasienicowa Valley and in the al-
pine belt of the West Tatra Mountains, on the slopes
of Starorobocianski Wierch.

Ground photographs of Beskid were taken from
Uhrocie Kasprowego. Location of transects, field meas-
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urement points and the reach of ground photographs
are presented on Fig. 5.

Research from air and satellite ceilings were ex-
tended to the area of the whole Gasienicowa Valley.

Characteristics of Materials Used
Remote Sensing Materials

Photographical Materials Used for Taking Ground
Photographs

Ground photographs were taken on professional
Kodak film (36 X 24 mm). Infrared photographs were
taken on KODAK Infrared High Speed film, sensitive
to close ultra-violet, visible range of electromagnetic
spectrum and near-infrared radiation (up to 0.9 pm,
with maximum sensitiveness of the film to waves of
0.75-0.84 pm length). To eliminate ultra-violet and
a visible range a dense red filter (“black”) was applied,
which lets waves of length longer than 690 nm to pass,
with maximum transmittance (about 73%) of waves
of the length of 750 nm (Fig. 6).
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Fig. 6. Transmittance of used filters?

Ryc. 6. Transmitancja zastosowanych filtréw?

Photographs in the red portion of spectrum were
taken on panchromatic Kodak TMAX 400 films, sen-
sitive to light in its whole range. To eliminate blue
and green light a red filter was used transmitting light
of length longer than 595 nm, with maximum trans-
mittance for waves longer than 645 nm (Fig. 6).

Films used characterize themselves with high reso-
lution: KODAK Infrared High Speed: 80 lines/mm,
a KODAK TMAX: 125 lines/mm.
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An Air Image

Research from air ceiling was made on a colour air
photograph of Gasienicowa Valley taken in the scale
of about 1:30 000, on 4 July 1994. This photograph
was taken at the beginning of the vegetation period,
when in shaded and wet couloirs and cauldrons, wet
patches of snow were still deposited. In principle, green
vegetation of the alpine belt can be seen only on south-
ern slopes. These are, however the only colour photo-
graphs for the area of the Tatra Mountains, black and
white archival photographs are of no use in detailed
survey of vegetation. Multi-spectral or spectro-zonal
air photographs have never been taken of the Tatra
Mountains.

A Satellite Image

In the analysis a satellite scene no. 187/26 was
used, photographed on 6 August 1992 by the Thematic
Mapper placed on the satellite Landsat 5. This photo-
graph was taken in good weather conditions: it char-
acterizes itself with high contrast and there are no
clouds.

At present, Landsat 5 delivers satellite materials
which are mostly used in the research on exploitation
of earth and vegetation. Universality of usage of The-
matic Mapper data arises from relatively good param-
eters of photographs, mainly field and spectrometric
resolution, accessibility and a reasonable price. To
compare: SPOT photographs, of better field resolu-
tion (20 m for a multi-spectral scanner and 10 m for
a panchromatic one), have much worse spectrometric
resolution (3 ranges: green, red and near - infrared
radiation) and much higher price.

Satellite materials of higher field resolution from
new satellites entering orbits at present, were not
accessible within the course of carrying out of this
research.

Cartographic Source Materials

The following cartographic materials were used in
this paper:

— topographic maps in the 1942 arrangement of
coordinates in the scale of 1:50 000 (no.: M-34-100-b
and M-34-101-a),

— photogrametric backing in the scale of 1:500,
worked out by the team of AGH (Academy for Mining
and Metallurgy) under the direction of dr. W. Borowiec,

2 Analysis of transmittance of a red (R) and “black” (IR) filter was made in the Department of Remote Sensing of the Centre of
Cosmic Research of Polish Academy of Sciences transmittance of catalogue filters [was elaborated on the bases of:] Rajkowski, 1997.

2 Analize transmitancji filtréw czerwonego (R) i ,,czarnego” (IR) wykonano w Zaktadzie Teledetekcji Centrum Badar Kosmicz-
nych PAN, opracowanie transmitancji filtrow katalogowych [na podstawie:] Rajkowski, 1997.
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Fig. 7. Colour infrared photograph of Zélta Turnia (phot. Jan R. Oledzki)

Ryc. 7. Spektrostrefowe zdjecie Zétej Turni (fot. Jan R. Oledzki)
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— numerical model of the terrain,

— map of alpine vegetation of the Valleys: Pan-
szczyca, Gasienicowa, Goryczkowa and Kondratowa
in the scale of 1:20 000, edited by A. Kozlowska?®.

— vegetation map of (Cauldron) Kociol Gasieni-
cowy in the scale of 1:1000, ed. A. Kozlowska*
(Kozlowska, 1999).

Topographic maps, photogrametric backing and
a numerical model of the terrain were used for recti-
fication of remote sensing materials. Vegetation maps
were used for choosing training samples in the super-
vised classification and for assessment of the exact-
ness of the classification.

Methods of Research
Large Scale Ground Research

Before starting field research, a pilot analysis of
archive, ground spectro-zonal photographs was made
in cameral conditions. Its aim was testing to what
extent ground photographs can be helpful in identifi-
cation and mapping of vegetation of alpine communi-
ties. A spectro-zonal photograph of Zéita Turnia (Fig.
7). was submitted to examination. This photograph
was scanned at a high resolution (2000 dpi) and sub-
mitted to automated supervised and non-supervised
classification. Supervised classification gave better
results than the non-supervised one. Identified was
a community of dwarf mountain pine, grassy commu-
nities, bare rocks, screes and a pond. In both cases,
however, it was possible to distinguish grassy and her-
baceous vegetation only on the basis of density of veg-
etation and not on the basis of communities of plants
as defined in the typology of Braun-Blanquet. Distin-
guished were compact communities, fairly dense and
dispersed on rocky ledges. Usefulness of spectro-zonal
photographs in large scale research of vegetation, was
determined as low. This is connected with the fact that
at scanning a colour photograph, information from 3
channels is recorded in RGB system, which at the same
time undergoes some deformation.

Considering the above, a detailed ground remote
sensing research. The research was integrated and it
covered:

— laboratory analysis of assimilation components,

— laboratory analysis of fluorescence,

— field measurements of transpiration,

— measurements of water contents in tissues,

— field measurements of biomass,

3 Field mapping was made in the scale of 1:10 000, merit
concept, field mapping and editorship: A. Kozlowska, field map-
ping and cartographic generalization: J. Plit, digital and graphic
elaboration: A. Jakomulska.

4 Merit concept, field mapping and editorship: A. Kozlow-
ska, digital and graphic elaboration: A. Jakomulska.
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— field radiometric measurements, and

— performance and digital analysis of ground pho-
tographs in red and infrared scope of electromagnetic
spectrum.

The basic task here was defining the differentia-
tion of vegetation species and vegetation communi-
ties under research, in terms of their optical features
with the purpose of assessing the possibilities of iden-
tifying the communities under research “from air” and
specifying the rank of communities, delimitation of
which is possible via an automated supervised classi-
fication.

Integrated Measurements from the Field
of Physiology of Plants, Biometry
and Remote Sensing

Field measurements were carried out in the sec-
ond part of August within the period of higher vigour
and differentiation of vegetation: analyses of photo-
synthetic pigments were made in 1997 and 1998, meas-
urements of biomass, contents of water in tissues and
spectrometric —in 1997, while measurements of tran-
spiration —in 1998.

In spite of close term of performed investigations,
year1997 characterizes itself with shorter vegetation
term and precipitated growth of vegetation compared
with 1998. Distribution of average diurnal tempera-
tures and of insolation in the months under investi-
gation, having immediate impact upon the ageing of
vegetation is presented in Fig. 8. August 1998 charac-
terizes itself with higher volume of insolation
(monthly average: 5.83 h) and higher average diurnal
temperatures (monthly average: 11.25°C), in August
1997, however, lower insolation and lower and more
even temperatures were recorded (respectively: 4.80 h
and 10.73°C).

Spectrometric measurements and ground photo-
graphs were taken in very good weather conditions,
in optimal conditions of slope illumination. For ex-
ample meteorological parameters recorded at the
meteorological observatory on Kasprowy Wierch on
6 August 1997 at 8:00 a.m., at the time of taking
a photograph of Beskid, were given as an example:
temperature: +6,7°C, humidity: 78%, pressure:
801.0 hPa, visibility: 50 km, cloudiness: 1/8, speed of
the wind: 0 m/s. Considering the cloudiness of
orographic type often occurring in summer, most of
the research was performed in morning hours. This
is why radiation intensity was lower than maximum.
Exemplary daily distribution of radiation measured
on 8 August 1998 on Hala Gasienicowa® is presented
in Fig. 9.

5 J. Baranowski, not published data.
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Fig. 9. Diurnal distribution of long-wave solar radiation: 1 —long-
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Ryc. 9. Dzienny rozktad natezenia diugofalowego promieniowa-
nia stonecznego: 1 — promieniowanie dtugofalowe, 2 — promie-
niowanie diugofalowe odbite

Designation of photosynthetic pigments and of
fluorescence was made for green leaves, without vis-
ible traces of damage or signs of ageing of a plant
(among others, measurements were taken for bottom,
green part of rush).

Measurements of biomass and transpiration were
taken in scientific stations of PAN (Polish Academy
of Sciences) on Hala Ggsienicowa and on Antatéwka,
while laboratory analyses were made in the Depart-
ment for Physiology of Plants of the II Faculty of Bi-
ology at the University of Warsaw.

Analysis of photographs was made with the use of
methods of digital processing of images in program-
mes: ERDAS IMAGINE 8.2, 8.3 and IDRISI for Win-
dows 4.0. Most of works from this scope was made on
the working station Silicon Graphics INDIGO 2, in
the Department of Remote Sensing of Environment

of Geography and Regional Studies Faculty of War-
saw University.

Quantitative and Qualitative Designation
of Photosynthetic Pigments

Samples of leaves of plant species under research:
Juncus trifidus, Luzula spadicea and Calamagrostis
villosa were taken from testing fields (plant material
was collected in three repetitions from one patch of
the same plant community, plants grew within sev-
eral meters from one another). The samples were
brought to the laboratory where designation of the
contents of photosynthetic pigments in vitro was car-
ried out according to the method of Lichtenthaler and
Wellburn (1983), with the use of absorption spectro-
photometry. Light absorption was measured at the
following wave lengths: chlorophyll ¢ and 5: 663.2 nm,
and 646.8 nm, carotenoids (total contents): 470 nm
and carotenes: a- and b- of carotene: 446, 453 nm,
xanthophylls: luthein: 445 nm, violaxanthine: 443 nm
and neoxanthine: 439 nm. Spectrophotometric meas-
urements for each sample were taken twice. Quanti-
tative designation of the contents of respective
carotenoids was carried out according to Davies’s
method (1996) with the use of the method of a thin-
layer chromatography on siliceous gel.

Measurements of Fluorescence

Measurements of fast fluorescence of chlorophyll
a were taken with the use of biomonitor — Plant Stress
Meter, on cut off leaves of species under research, in-
cubated for 30 minutes in darkness before the meas-
urement. 30 measurements were taken for each sam-
ple. The following parameters of fast fluorescence of
chlorophyll a (below 1s) were measured: maximum
fluorescence (F,), fixed (F ), variable (F ), half-time
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of inducing fluorescence from F to F (t,,) and F,/
F .. Parameter t, , expresses the volume of the pool of
acceptors of electron at the reduction side of the
photoscheme II (PS II), whereas volume F /F _ is pro-
portional to the potential output of primary photo-
chemical reactions PS II.

Analysis of Transpiration

Measurements of transpiration of plant species
under research were taken with the use of a potometer.
From each testing field 3 samples were taken. For each
sample 2 measurements were taken. Measured was
the time of absorption of 10 pl of water by cut off plant
leaves put in the absorption cuvette filled with water.
Measurements were taken in constant temperature
conditions (about 20°C), relative air humidity (76%)
and light intensity (about 30 W/m?).

Assessment of Water Contents in Tissues

From each testing ground three samples of plant
material were collected for measurements. Contents
of water was determined using the weight method.
From each sample two 10-gram samples of leaves were
chosen. They were dried in a drier in the tempera-
ture of 105°C for 48 hours, and then weighted. The
examination was carried out at the scientific station
of PAN (Polish Academy of Sciences) on Antatéwka
and in the Department of Plants Physiology II, at the
Faculty of Biology of Warsaw University.

Examination of Biomass

Biomass of the above-ground part of plants was
assessed on the basis of samples collected from the
surface of 0.25 m?, the same surfaces, from which
measurements of water contents in tissues were taken.
As a whole, about 70 samples were collected of about
70-410 g each. Biomass, (and exactly the so called sta-
tus of biomass nearing maximum) was calculated on
the basis of a sample of dry mass.

Spectrometric Measurements

Spectrometric measurements were taken using
a field spectrometer SP-1, operating in the same spec-
tral ranges as radiometer Landsat MSS (500-600 nm,
600-700 nm, 700-800 nm and 800-1100 nm). Angle
of view of a spectrometer is 14°, for measurements
taken from the elevation of 1 m, the size of a transitory
field of vision corresponds to about 0.625 m2. Thus,
the results obtained are representative not so much
for species as for biochoras.

In the aggregate, 500 measurements were taken,
20 measurements in each of testing fields. Addition-
ally, apart from examined vegetation communities, for
comparison, spectral reflection for screes and bare
rocks was measured. Performed was calibration of data
connected with changing the intensity of solar radia-
tion within the course of measurements. Finally
a Uniform Indicator of Verdure NDVI=(IR-R)/(IR+R)
was calculated.
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Completion of measurements was, among others,
to check the exactness and accuracy of performance
of the SP-1 equipment. Considering the fact that the
scope of the red channel is very wide, and that it cov-
ers maximum and minimum of plants’ absorption,
measurements taken in this scope gave overstated
results. Indispensable was making correction of val-
ues measured by the spectrometer within the red
scope: these parameters were worked out in co-opera-
tion with dr. M. Rataj from the Department of Re-
mote Sensing of the Centre for Cosmic Research of
Polish Acadaemy of Sciences. In future, parameters
of correction will be introduced to the spectrometer.

In the introductory statistical analysis carried out
for all measurements performed, rejected were results,
the standard deviation of which from the average was
higher than 2.

Analysis of Ground Photographs

Taking Photographs

Photographs were taken from the opposite slope
using two PRAKTICA cameras fixed on a tripod,
which enabled taking photographs simultaneously and
capturing the same film frame. Photographs were
taken in the infrared and in red range of electromag-
netic spectrum, also black and white photographs, and
colour ones. Photographs were taken with the use of
the objectives of focal length equal 50 mm, average
parameters of exposure are given in Table 2.

Table 2. Films exposure parameters
Tabela 2. Parametry naswietlania filmow

Time of
exposure Diaphragm
Czas Przystona
naswietlania
KODAK Infrared High Speed 1/250 s 11
Kodak TMAX 400 1/250 s 4-5.6

Each of the photographs were taken three times,
using the so called bracketing, namely, exposure of the
same film frame on three subsequent film frames with
the same time and changing the size of a diaphragm
(leap by 1 up and down from the value measured by
the photometer). This method increases the probabil-
ity of performing photographs of high contrast which
was essential for taking photographs with the use of
red and “black” filters. Photographs were developed
in the black and white process with the HC-110 de-
veloper, in the Kodak laboratory. From each series of
photographs an image with the best contrast of plant
communities was chosen.

Processing Images into a Digital Format

Negatives were processed from the analogue to
a numerical form with a professional photogrametric
scanner (OrthoVision 950 XL) in the company
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Fig. 10. Ground photograph of Beskid in the red part of spectrum

Ryc. 10. Zdjecie Beskidu w zakresie czerwonym
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Fig. 11. Ground photograph of Beskid in the infrared part of spectrum
Ryc. 11. Zdjecie Beskidu w zakresie podczerwonym
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Geosystems Polska, at geometric resolution of 10 mi-
crons (2540 dpi) and radiometric — 8-bits. Applica-
tion of such high resolution of scanning was dictated
by the detailed scale of elaboration, and at the same
time it was enabled by high technical parameters of
films used. These photographs are of perspective
character (Fig. 10, 11 and 12) and are characterized
with a not uniform scale (identical scale is preserved
only along terrain lines located in the same distance
from the objective). The first plan (vegetation just
in front of the cameras) and the last plan (sky) of the
images are characterized with much deformation and
were not taken into consideration in the analysis.
Pixels on the foreground correspond to about 10x 10
cm in the terrain, while at the background - to about
20%x20 cm. The smallest element recorded on the
image is the area of the size of about 0.2 m?in the
terrain, which allows for a detailed analysis of
biochoras. Thus the applied parameters of scanning
meet the rule of Nyquist (Prat, 1978, Green, 1989;
Kaczynski, 1993), according to which the period of
sampling of an image must equal or be smaller than
half of the size of the smallest detail on the scanned
picture. The size of the pixel also approximately cor-
responds to the area for which measurements of re-
flection were taken with the use of a field
spectrometer. Difference in the size of a pixel on the
foreground and at the background of the image
should not have a substantial impact on the analy-
sis.

Registration of Images

Black and white images in the scope of red and
infrared radiation were taken on the tripod, which
enabled fixing two cameras securing synchronism of
taking photographs and enabled seizure of the same
frame on both images. This method allowed for reg-
istration of photos taken in various spectral ranges
in a common, local arrangement of coordinates. An
attempt of rectification to the scheme of rectangular
flat coordinates, on the basis of photogrametric foun-
dation in the scale of 1:1000 was a failure because of
unequal distribution of terrain testing points indis-
pensable for calculating geometric transformation.
It was possible to locate these points mainly along
linear elements (scree and a path leading to
Kasprowy Wierch) located in the center of the im-
ages, which caused high deformations of outer parts
of the images. Instead, registration of images in the
common scheme of coordinates appeared to be rela-
tively simple, and a deformation error of a registered
image was slight and did not exceed the standard
admissible error (RMS < 0,5 of a pixel). To facilitate
visual analysis of images, a standard colour compo-
sition in unreal colours was made (Fig. 13): compo-
nent colours: R, G, B represent channels, respec-
tively: IR, R, G (in place of the photograph in a green
range, a panchromatic image was placed).

A. Jakomulska

Supervised Classification

Identification of vegetation communities was per-
formed on the basis of a detailed supervised classifi-
cation made on the basis of the map of vegetation com-
munities in the scale 1:1000 elaborated by A. Kozlow-
ska (1999). This map contains 36 issues of legend, in-
cluding 23 representing sets, sub-sets or spatial com-
plexes of communities Oreochloo distichae-Juncetum
trifidi, Luzuletum spadiceae and Calamagrostietum
villosae tatricum. Table 3 contains a list of all units of
the legend which were used to create signatures.

Considering the fact that images under the analy-
sis were not reduced to a rectangular arrangement of
co-ordinates, assessment of the exactness of classifi-
cation by comparing the results of the classification
with a real arrangement of vegetation communities
(on the map) was not possible. For the assessment of
reliability of classification, used was a statistical
method of identification of erroneously classified
pixels, based on specifying the threshold of a spectral
distance (Mahalanobis) of pixels of training samples
from the mean value of a sample (ERDAS, 1993).
These thresholds were appointed on the basis of the
chi-squared test disposition (x?).

Digital Processing of Air and Satellite Images

Introductory Processing

Diapositive of an air image was processed into
a numerical form with the use of a professional
PhotoScan PS-1 Zeiss/Intergraph scanner, with the
resolution of 850 dpi. Ortorectification of air and sat-
ellite images was performed on the basis of topo-
graphic maps in the 1942 arrangement of coordinates
and of a numerical model of the terrain. At rectifica-
tion, the method of the closest neighbourhood and
a function of the second stage of geometric transfor-
mation was used. Ortorectification error for the air
image equaled 6 m, while for the satellite — 16 m and
it was contained within the borders of the standard
admissible rectification error.

Radiometric Correction

To eliminate the influence of the so-called “atmos-
pheric mist”, radiometric correction of images was
performed with the use of the method of Tasseled Cap
transformation. Differences of pixel values of a satell-
ite image after the atmospheric correction from the
original values were not high and did not exceed 5%
of the range of a radiometric satellite image (radio-
metric resolution of Landsat: 8-bits). In Table 4 pre-
sented are differences of pixel values after and before
the correction: most differences were annotated for
the first channel - short-wave radiation (within the
scope of blue) as it characterizes with highest disper-
sion. Satellite images of alpine areas characterize with
considerable (compared with images of lowlands) in-
fluence of thickness of the atmosphere on the differ-
entiation of reflections of solar radiation of these same
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Fig. 12. Photo of Beskid in natural colors
Ryc. 12. Zdjecie Beskidu w barwach rzeczywistych
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Fig. 13. Beskid - imaginery color composition (RGB: IR, R, G)
Ryc. 13. Beskid — kompozycja w barwach nierzeczywistych
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Table 3. Units of vegetation map legend, used for creation of signatures for supervised classification of analysed
photographs

Tabela 3. Wydzielenia jednostek legendy mapy roslinnosci, na podstawie ktorych opracowano sygnatury do klasyfikacji
nadzorowanej zdje¢ naziemnych

Units used during
Units of map legend classification
Wydzielenia legendy mapy Wydzielenia
uwzglednione
przy klasyfikacji
Communities of lichen on rocks Naskalne zbiorowiska porostow
Rhizocarpetalia yes tak
Zbiorowiska piargow i szczelin skalnych Communities of screes and fissures in rocks
Initial studies on encroachment of cryptogamic vegetation on not stabilized belding - phase I
L . . b ! ! o 5 yes tak

Inicjalne stadia wkraczania roslin zarodnikowych na nieustabilizowanym podtozu — faza I

Initial studies on encroachment of cryptogamic vegetation on not stabilized belding — phase IT os tak
Inicjalne stadia wkraczania roslin zarodnikowych na nieustabilizowanym podtozu - faza I1 Y
Oxyrio-Saxifragetum carpaticae — anthropogenic (antropogeniczne) -
Pogonato-Oligotrichetum yes tak

Depositary communities Zbiorowiska wylezyskowe
Pionier communities of the phylum of the Salicion herbaceae alliance os tak
Pionierskie zbiorowiska mszakow ze zwigzku Salicion herbaceae Yy
Luzuletum spadiceae — not densed (stabo zwarte) -
Luzuletum spadiceae yes tak
Luzuletum spadiceae with the participation of (z udziatem) Polytrichetum sexangularis -
Luzuletum spadiceae in complex with (w kompleksie z) Oreochloo distichae-Juncetum trifidi yes tak
Luzuletum spadiceae in complex with the community (w kompleksie ze zbiorowiskiem) Festuca picta -
Alpine green-swards Murawy alpejskie

Oreochloo distichae-Juncetum trifidi salicetosum herbaceae -
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi sphagnetosum yes tak
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum a mossy form (postac mszysta) -
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum a mossy form in complex with _
(postac mszysta w kompleksie z) Luzuletum spadiceae

Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum an interim mossy form with (postaé mszysta przejsciowa do) os tak
salicetosum herbaceae y
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum yes tak
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi cetrarietosum -
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi a form with (postaé z) Juncus trifidus -
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi an anthropogenic form with (posta¢ antropogeniczna z) Juncus trifidus -
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi a form with (postac z) Juncus trifidus in the complex with B

(w kompleksie z) Luzuletum spadiceae

Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis in complex (w kompleksie z) os tak
Luzuletum spadiceae Y
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis in complex with (w kompleksie z) B
Calamagrostietum villosae tatricum

Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis in complex with (w kompleksie z) B
Calamagrostietum villosae tatricum — an anthropogenic form (posta¢ antropogeniczna)

Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis a dry form with (postaé sucha z) B
Nardus stricta

Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis yes tak

Sub-alpine post-pasturage green-swards Subalpejskie murawy powypasowe

Oreochloo distichae-Juncetum trifidi post-pasturage alpine form (powypasowa postaé subalpejska) yes tak
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi post-pasturage alpine form in complex with _
(powypasowa postac subalpejska w kompleksie z) Vaccinietum myrtilli
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Units used during
Units of map legend classification
Wydzielenia legendy mapy Wydzielenia
uwzglednione
przy klasyfikacji
Grasso-phytes Traworosla
Calamagrostietum villosae tatricum -
Bilberries Borowczyska

Vaccinietum myrtilli

mi murawami powypasowymi)

Empetro-Vaccinietum

Vaccinietum myrtilli in complex with sub-alpine post-pasturage green-swards (w kompleksie z subalpejski

Dwarf mountain pine thicket

Zarosla kosodrzewiny

Pinetum mughi carpaticum

Anthropological communities on an artificial carbonate bedding
Antropogeniczne zbiorowiska na sztucznym podlozu weglanowym

Gree-swards congenial to Seslerion tatrae
Murawa zblizona do Seslerion tatrae

Herbaceus plants from the Adenostylion alliariae
Ziotorosla ze zwigzku Adenostylion alliariae

Herbaceus plants from Alchemilla sp.
Ziotorosla z Alchemilla sp.

Table 4. Difference between pixel values after radiometric correction of a satellite image compared to original

values
Tabela 4. Roznica wartosct pikseli po korekcji radiometrycznej zdjecia satelitarnego w stosunku do wartosci
oryginalnych
DN value difference Spectral bands TM  Kanaly spektralne TM
Roznica wartosci DN 1 9 3 4 5 7
Maximum / Maksymalna 13 6 7 5 9 4
Mean / Srednia 0.81 0.25 0.56 0.25 0.63 0.23
Standard deviation
Odchylenie standardowe 1.64 0.67 1.00 0.67 1.23 0.58

objects. Spatial distribution of changes is presented
on Fig. 14 on the background of a numeric model of
the terrain and on the background of a colour compo-
sition in real colours illustrating the cover of the ter-
rain. For alpine areas where the layer of the atmos-
phere is thinner than on the areas of slight elevation,
changes of pixel values after radiometric correction
were minimal (1-2 DN®) or equaled zero.

Supervised Classification

Supervised classification of a satellite and air im-
age was performed for parts covering the area of
Gasienicowa Valley. Considering lack of air images in
the infrared range and the term of taking the photo,
the analysis of the air image was of initial recogni-
tion. Classification of the satellite image was per-
formed on the basis of 6 channels with the exclusion
of a thermal channel. On both images classification
training fields were appointed on the basis of
a numerical vegetation map in the scale of 1:20 000.

5 DN - data number, value of a pixel on the raster image.

Exactness of classification was assessed by com-
paring the image obtained as a result of classification
with the map of vegetation. Verification was made on
the basis of a representative sample of pixels, chosen
with the method of a proportional layer toss.

Application of Fuzzy Logic in a Supervised
Classification

Analysis of mixed communities was performed
with the use of the experimental method of supervised
classification and with the application of fuzzy logic.
Used here was the theory of Dempster-Shafer, which
is a modification of the theory of complete probabil-

O

Fig. 14. Radiometric correction of the blue band of a satellite
image: a — DN difference after correction compared to original
values, b — Digital Terrain Model, ¢ — natural color composition,
scale 1:250 000, 1942 coordinate system

Ryc. 14. Korekcja radiometryczna niebieskiego kanatu zdjecia
satelitarnego: a — roznica wartosci DN po korekcji w stosunku
do oryginalnych wartosci obrazu, b — numeryczny model terenu,
¢ — kompozycja w barwach rzeczywistych, skala: 1:250 000, uktad
wspotrzednych 1942 r.
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ity (Bayes), being the foundation of a standard super-
vised classification (Peddle, 1993; Eastman, 1992).
This theory allows for a certain degree of ignorance,
because it assumes that there is no pattern given, that
is the training sample for some type of terrain cover,
thus, the given pixel may belong to another class than
the indicated model classes. Opposite to the theory of
Bayes, lack of proof for confirmation of the hypoth-
esis does not give the reason for its rejection. The
theory of Dempster-Shafer operates with three basic
parameters: belief, plausibility and a difference be-
tween these parameters (belief interval). Belief ex-
presses the degree in which there exist proofs to sup-
port a given hypothesis. It is tantamount to the prob-
ability a posteriori in the theory of Bayes and expresses
itself with the formula,

p(e|h) p(h)

h =P\ 7PV
PRI9=S btelmpihy

where:

p(h|e) — probability a posteriori of an event,

p(e|h) — probability that an event took place,

p(h) — probability a priori of an event,

i — number of classes.

Plausibility presents the degree in which proofs
do not allow rejection of a given hypothesis. Plausi-
bility is the complement of the sum of all probabili-
ties of affiliation to other classes, e.g. in case of the
analysis of three classes A, B and C, plausibility of
affiliation of a pixel to class A is expressed with the
formula:

W, =1-[p|e)y + phle)l

Finally the difference between the plausibility and
belief is the measure of uncertainty of classification.
Uncertainty expresses the degree of ignorance or una-
wareness. The higher value of ignorance, the more
probable it is that the given pixel does not belong to
any class, for which testing samples and signatures
were designated.

Interpretation of the Results
of Ground Research

Results of Field Research

Composition of Photosynthetic Pigments
and Their Impact upon Absorption Spectrum
Qualitative and quantitative analysis of photosyn-
thetic pigments contained in leaves of plant species
under research proved considerable differences be-
tween the species. The highest contents of chlorophyll
(a+b) in 1 g of fresh mass was contained in reed grass:
2.1-3.4 mg, then wood rush: 1.6-2.5 mg, and rush pos-
sessed only 0.5-0.9 mg (Fig. 15).
From the point of view of life functions of plants,
important is the proportion of the contents of respec-
tive pigments: chlorophyll a to chlorophyll b and of
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Fig. 15. Absolute content of assimilation pigments in leaves:
Juncus trifidus; Luzula sapdicea and Calamagrostis villosa: 1 -
chlorophill a, 2 - chlorophill 4, 3 — carotenoids, 4 — chlorophyll
a+b

Ryc. 15. Bezwzgledna zawartosé barwnikéw asymilacyjnych

w lisciach: Juncus trifidus, Luzula spadicea i Calamagrostis villosa:
1 - chlorofil a, 2 — chlorofil b, 3 — karotenoidy, 4 — chlorofila + b

total contents of chlorophylles to carotenoids. For
wood rush the proportion of chlorophyll a to chloro-
phyll b ranges from: 1.9-4.2, for reed grass: 2.1-3.4,
while for rush 5.5-8.6. Proportion 3:1 is characteris-
tic for pigments of grana thylacoids, while in stroma
thylacoids observed is considerably lower participa-
tion of chlorophyll b expressed in proportion of chlo-
rophyll a to b of the 5:1 range. High proportion of chlo-
rophyll a:b observed for rush proves most probably
that this species has worse formed granal system and
that most tylakoid membranes occur as stroma
lamelles. 4 proteinaceous complexes, differentiated
considering their composition and functions, which
take part in light reactions of photosynthesis, occur
in tylakoid membranes. PSIla complex chracterized
with high antenna system occurs in the grana centre,
while in stroma lamelles PSIIb appears which has
antennas collecting light smaller by about 60-70%.
At species submitted to a long-lasting activity of high
intensity light, synthesis of chlorophyll b is lowered,
which causes lowering of global size of antennas col-
lecting light (Romanowska, 1999). This may be ob-
served just on the example of rush, which appears on
the highest ledges of the Tatra Mountains and is ex-
posed to excessive solar radiation: in leaves of wood
rush and reed grass, chlorophyll b constitutes 25% of
total contents of photosynthetic pigments, while of
rush - only 10% (Fig. 16).

Rush contains considerably many carotenoids.
Proportion of chlorophyll to carotenoids for rush is
contained in the interval of 1.9-3.1, while for reed
grass and wood rush, respectively 3.6-5.6 and 3.5-5.3
(Tab. 5). Average share of carotenoids in the total pool
of assimilation pigments is illustrated on Fig. 16: rush
contains up to 28% of carotenoids, while wood rush
and reed grass — only 18% each.
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Rush/Sit skucina

Carotenoids/Karotenoidy Carotenoids/Karotenoidy
28% 18%
Chlorophyl Chlorophyl
Chlorofil b Chlorofil b

10% Chlorophyll/Chlorofil a

62%

24%

Wood-rush/Kosmatka brunatna

Chlorophyll/Chlorofil a
58%
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Reed gras/Trzcinnik owlosiony

Carotenoids/Karotenoidy

Chlorophyl
Chlorofil b
24%

Chlorophyll/Chlorofil a
58%

Fig. 16. Percentage of photosynthetic pigments share in leaves of investigated plant species

Ryc. 16. Procentowy udzial barwnikoéw fotosyntetycznych w lisciach badanych gatunkoéw roslin

Carotenoids are defined as accompanying pig-
ments. However the role of carotenoids in plant or-
ganisms is quite differentiated (Wloch, Wieckowski,
1982; Tuckendorf, 1979):

— co-participation in photosynthesis: they can ab-
sorb light within the range of the wave which is not
absorbed by chlorophyll, and then transform the en-
ergy of an induced status upon the chlorophyll mol-
ecule, acting as an antenna (participation of carotens
in the process of photosynthesis is much higher than
of xanthophylles, because of the fact that the transfer
of energy of electron induction from carotenoids to
chlorophyll a takes place with almost 100% efficiency,
while generally the efficiency is much lower of
xanthophylles),

— counteraction to photooxidation of lypids of
tylakoid membranes which takes place in oxygenic
conditions (mainly: antheraxantine, zeaxantine and
b-caroten).

Participation of respective carotenoids in leaves of
species under investigation is similar, apart from
violaxantine, the contents of which was lowered in
rush. Instead, substantial differences were annotated
for a dry wisp of rush, which is characterized with
a lower contents of violaxantine, and especially neo-

xantine. Proportion of carotenoids to xanthophylles
is almost twice as high as for the green part of rush
and for leaves of reed grass and wood rush. It comes
out from numerous investigations that stroma lamell-
es are enriched in carotens, while grana lamelles con-
tain considerably more xanthophyll pigments (Wtoch,
Wieckowski, 1982), thus increased contents of b-
caroten and lowered contents of xanthophylles is ob-
served in plants growing in the conditions of high in-
tensity of solar radiation. Increased participation of
b-caroten in rush stipules is surely connected with
additional protection of a plant from excessive radia-
tion. Dry wisp of rush ages faster than the lower green
part of the plant, it contains most certainly less as-
similation pigments, including up to about 50% less
chlorophyll @ and & and only15% less carotenoids,
which results in the increase of the relative contents
of carotenoids.

Measurements of the contents of pigments were
taken in 1997 and 1998 at the same period (the last
decade of August). Nevertheless it appeared that in
1998 plants were in the earlier stage of growth. Re-
sults of investigations from 1997 may thus be reck-
oned as representative for a later period of the veg-
etation season (ageing of species). As the wood rush

Table 5. Mean photosynthetic pigment content in leaves of investigated species
Tabela 5. Srednia zawartosé barwnikéw fotosyntetycznych w lisciach badanych gatunkow

Juncus trifidus
Vegetation season middle late
Okres wegetacyjny srodkowy poiny
mg of chlorophyllainlg
mg chlorofilu a w 1 g masy 0.909 0.661
% of chlorophyll a
% chlorofilu a 61 62
mg of chlorophyllbinlg
mg chlorofilu bw 1 g masy 0.269 0.104
% of chlorophyll b
% chlorofilu b 18 10
mg of carotenoids in 1 g
mg karotenoidéw w 1 g masy 0.302 0.297
% of carotenoids
% karotenoidow 20 28
Chlorophyll @ / chlorophyll 34 6.3
Chlorofil a [ chlorofil b ’ ’
Chlorophyll / carotenoids 39 26
Chlorofil | karotenoidy ) )

Luzula spadicea Calamagrostis villosa
middle late middle late
srodkowy pozny srodkowy pozny
1.383 1.391 1.782 1.768
61 58 60 58
0.493 0.593 0.655 0.743
22 24 22 24
0.394 0.439 0.520 0.537
17 18 18 18
2.8 2.3 2.7 2.4
4.8 4.5 4.7 4.7
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ages complete contents of chlorophyll b increases by
about 20% and carotenoids (11%) — contents of chlo-
rophyll ¢ does not undergo a change. Contents of chlo-
rophyll b increases at reed grass by (13%). Thus the
relative contents of protective pigments increases. In
the late stage of growth of rush, complete contents of
chlorophyll a and b considerably decreases (by 27%

A. Jakomulska

increases. Within the range of the alpine belt these
changes do not, however exceed 2% and should not
have influence on spectral reflection of communities
located on various elevations.

Absorption spectrum of chlorophyll b6 compared
with the spectrum of chlorophyll a characterizes with
the move of the absorption curve towards longer waves

Table 6. Percentage of specific carotenoid content in total carotenoids content
Tabela 6. Procentowy udzial poszczegolnych karotenoidow w sumarycznej puli karotenoidow

Lutheine Violaxantine Neoxantine |Carotens/Xantophyles

b-karoten a-karoten Luteina Wiolaksantyna | Neoksantyna | Karoteny/Ksantofile
Juncus trifidus 21.3 11 58.4 6.4 12.8 0.29
Sit skucina
Luzula spadicea
Kosmatha brunaing 21.7 2.6 50.0 12.3 13.4 0.32
Calamagrostis villosa 18.4 19 56.5 113 12.6 0.95
Trzcinnik owlosiony ) ’ ) ) ) )
Dry part of Juncus 26.0 6.2 56.1 7.9 3.8 0.52
Sucha wiecha situ ) ) ) ) ) )

and 61% respectively), while contents of carotenoids
practically does not change. On the basis of the analy-
sis of percentage contents of pigments, a distinct
change in their contents may be observed of rush: in
a late stage of growth contents of chlorophyll 6 de-
creases on behalf of carotenoids by about 8%.
Quantitative and qualitative composition of as-
similation pigments of a given species may undergo
oscillations of adaptations. In this paper, a small
number of samples collected from testing fields of
identical habitat conditions does not authorize draw-
ing conclusions in this scope. However it seems that
with the elevation, relative participation of chlorophyll
a and of carotenoids increases, and of chlorophyll b
decreases at wood rush and reed grass, while at rush
contents of chlorophylls decreases and carotenoids
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Fig. 17. Absorption curves of main photosynthetic pigments: 1 -
chlorphill a, 2 - chlorophill b, 3 - carotenoids

Ryc. 17. Widmo absorpcyjne gltownych barwnikow fotosyntetycz-
nych: 1 - chlorofil a, 2 - chlorofil b, 3 — karotenoidy

(Fig. 17) within the blue and green range and towards
shorter waves within the red range.

While using radiometers or graphic scanners reg-
istering narrow ranges of radiation: about 440 and
470 nm, 646 and 663 nm, it would be possible to iden-
tify species which differ in the contents of chlorophyll
b. Considering the fact of high dispersion of blue light
this range is rarely used in remote sensing.
Carotenoids, which absorb blue and green light with
a maximum moved towards longer waves compared
to absorption of chlorophyll characterize themselves
with a different curve of absorption, while contrary
to chlorophyll, they do not absorb red light. High dif-
ferentiation of the contents of carotenoids in the in-
vestigated plant species has essential influence on
absorption of light (Fig. 18). Rush, containing less
chlorophyll pigments and relatively many carotenoids
compared to remaining two species under research,
shows increased reflection of light in blue and red
range. Absorption spectrum of a dry wisp of rush in
the red range is approximate to the spectrum of the
green part of a plant, while within the blue range ab-
sorption clearly increases, which is the result of high
relative contents of carotenoids. Reed grass and wood
rush characterize themselves with high absorption of
photosynthetically active light, while reed grass has
the highest absorption.

Spectrophotometric analysis of the absorption
spectrum of respective carotenoids is impeded consid-
ering the fact that they demonstrate several maxima
of absorption (usually 3) in approximate bands, con-
centrated in the interval of 410-490 nm (Fig. 19).
Remote identification of species, differing with quali-
tative and quantitative variability of carotenoids
would require using hyperspectral data, of narrow
ranges of channels. Also it was ascertained (Goedheer,
1969), that in vivo carotenoids demonstrate slightly
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Fig. 18. Absorption curve of photosynthetic pigments’ mixture contained in leaves of the analysed species: 1 — rush, 2 — rush (dry

wisp), 3 — wood-rush, 4 — reed grass

Ryc. 18. Widmo absorpcyjne mieszaniny barwnikow fotosyntetycznych zawartych w lisciach badanych gatunkow: 1 - sit skucina, 2 -
sit skucina (sucha wiecha), 3 — kosmatka brunatna, 4 - trzcinnik owtosiony

different physico-chemical features than in vitro, e.g.
in vivo main bands of absorption within the range of
visible radiation are moved by a dozen or so nm to-
wards longer waves compared with the analogous
bands of pigment absorption in organic dissolvents.

Fluorescence Parameters of Chlorophyll a
Fluorescence of chlorophyll a reflects photochemi-
cal efficiency of PS II, which is specially sensitive to
stress factors, such as: high and law temperature and
draught. On the average the photochemical efficiency
of PSII of herbaceous species expressed with the pa-
rameter F /F  oscillates within the interval of 0.780
-0.865 (Oquist, Wass, 1988). Excessive lighting of
a leaf leads to photoinhibition expressed with
a decrease of changeable fluorescence. For the species
under investigation, the following average values were
obtained: reed grass: 0.726, wood rush 0.692, rush
0.630 — thus all the investigated species have quite

60 -

% Absorption/Absorpcji

low photochemical PS II efficiency, with rush demon-
strating the lowest fluorescence. A short half-time
fluorescence induction (t,,) is characteristic for shade
loving species which contain bigger pool of LHCPII
(proteinaceo-pigmental complexes, functioning as
main peripheral antenna collecting light). In the analy-
sis performed, the following results were obtained: t, ,:
reed grass: 55 ms, wood rush 67 ms, rush 119 ms (Fig.
20).

Intensity of Transpiration

Transpiration measurement results are presented
on Fig. 21. Transpiration and other processes of gas
exchange are subject to the laws of diffusion: inten-
sity of transpiration depends on the external condi-
tions and on a range of processes taking place inside
the organism of a plant which are vital for water
economy, and first of all connected with osmotic pres-
sure and with the status of stomatal apparatuses.

420

430

440 450 460

Wave lengtn/Diugosc fali (nm)

Fig. 19. Absorption maximum of different carotenoids: 1 — a-caroten, 2 — b-caroten, 3 — lutein, 4 — violaxanthine, 5 — neoxanthine

Ryc. 19. Maksima absorpgji poszczegdlnych karotenoidow: a-karoten, 2 — b-karoten, 3 - luteina, 4 — wiolaksantyna, 5 — neoksantyna
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Large area of a leaf compared to its mass requires loss
of water as a result of a large surface of plant contact
with the surrounding air. This explains faster tran-
spiration at reed grass and wood rush against the thin
scrolled leaf blade of rush.

In this experiment measurements were taken in
stable conditions, so the measured transpiration may
be acknowledged as potential, depending only on ana-
tomical factors. Intensity of transpiration is connected
inter alia with the total volume of intercellular spaces.
Based on the observed results it is possible to draw
a conclusion that the sponge parenchyma of reed grass
contains relatively large intercellular spaces. Influ-
ence of the structure of a leaf upon the reflection of
electromagnetic radiation is discussed in the chapter
containing the results of field spectrometric measure-
ments.

A. Jakomulska

In this paper measurements of the indicator of a leaf
surface (LAI) were not performed. However a hypo-
thesis can be drawn that higher intensity of transpi-
ration of plants collected from the alpine belt is con-
nected with the growth of the surface of leaf blades.

Water Contents in Tissues

Reed grass and rush demonstrate approximate
content of water in tissues: 70.5% and 71.3%, respec-
tively, while wood rush which is a species of wet de-
positary habitats, contains up to 78.9% of water. Reed
grass demonstrates slight decrease of the contents of
dry mass with the elevation, while wood rush and rush
— a slight increase.

Spectral Characteristics of the Investigated
Communities

Spectrometric measurements of the investigated
communities confirmed the result of field and labora-
tory research performed on the level of species. As
was expected, rush characterizes itself with larger re-
flection of radiation in all investigated ranges of light.
(Fig. 22).

Larger reflection of rush within the range of red
light is the result of high participation of carotenoids
in the total pool of photosynthetic pigments, which
do not absorb radiation in this range. Reed grass,
which contains about 1.5 times more pigments in 1g
of mass than wood rush, demonstrates higher absorp-
tion in photo-synthetically active (red) range of light
and lower in photo-synthetically inactive (for chloro-
phyll pigments) green range. Differentiation of the
reflection of the radiation in the visible range is how-
ever inconsiderable. This is first of all due to the fact
that measurements were taken in chan-

120+ nels of very wide ranges. Besides, the ar-
rangement of leaves and the bedding also
1001 influence the reflection.
804 Plant species under investigation dif-
fer substantially with the reflection in the
Czas (s) 60 infrared range of electromagnetic radia-
40 tion. Within the range of 800-1100 pm
reflection depends on the number and size
20 of intercellular spaces of leaves: species
with dense sponge parenchyma reflect
0 . . ..
K s T considerably less infrared radiation
Alpine belt/Pietro alpejskie 102 118 77 within the range of 0.75-1.35 ym, than
(cuboid/prostopadioscian) species of a substantial participation of
%] 'Spft;?;psizzézelt/. i o7 102 59 intercellular spaces in mesophyll (Gaus-
(g,"nder/wflzjcs) © man, 1974). A conclusion could be drawn

Fig. 21. Transpiration time of 0.01 cm? of water from 1 g of matter
Ryc. 21. Czas transpiracji 0,01 em® wody przez 1 g masy

On Fig. 21 presented is the average time of tran-
spiration of 0.01 cm?® of water by 1 g of mass of a plant
species under investigation for measurement points
located in the alpine and sub-alpine belt, in the al-
pine belt a shorter time of transpiration was recorded.

that rush, which demonstrates the small-
est reflection in this range, characterizes
itself with a dense structure of paren-
chyma, while reed grass, of the largest re-
flection characterizes with a loose structure. There is
a correlation between the quantity of reflected light
within the range of 800-1100 nm and intensity of tran-
spiration: reed grass, which characterizes itself with
high transpiration has larger reflection within this
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Fig. 22. Albedo in spectral bands registered by SP-1 spectrome-
ter: 1 — Calamagrostietum villosae tatricum, 2 — Luzuletum spa-
diceae, 3 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi

Ryc. 22. Albedo w zakresach rejestrowanych przez spektrometr
SP-1: 1 - Calamagrostietum villosae tatricum, 2 — Luzuletum
spadiceae, 3 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi

range, while rush, which transpires small quantities
of water — the smallest. This results from the depend-
ence between the transpiration and anatomical struc-
ture of a leaf. Intensity of transpiration depends first
of all on the degree of the rictus of stomatal appara-
tuses and on the inside surface of transpiration. Large
intercellular spaces considerably add to enlargement
of the total surface of transpiration. Therefore spe-
cies of loose structure of mesophyll characterize them-
selves with increased transpiration (Goérski, 1962).

Quantitative Differentiation of the Investigated
Communities

Analysis of biomass production proved the follow-
ing arrangement of species: wood rush (average:
2421 kg/ha, range: 1600-3260 kg/ha), reed grass
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(2126.89 kg/ha, 1700-2680 kg/ha), rush (1554 kg/ha,
960-2360 kg/ha). A considerable decrease of produc-
tivity with altitude was observed. At the same time
investigated communities demonstrated high variabil-
ity of productivity depending on habitat conditions
(Fig. 23). Reed grass has the lowest variability. Sta-
tistically valid interpretation of the variability of pro-
ductivity is not possible because of the small number
of samples collected from testing fields of identical
habitat conditions.

Analysis of verdure indicator calculated on the
basis of field spectrometric measurements also indi-
cates high differentiation of the value of NDVI indi-
cator for the investigated communities (NDVI = 0.58
—-0.78). Average values and the range of recorded
NDVI indicator are compared in Table 7. Depositary
communities distinguish themselves with the high-
est differentiation. Considering strong differentiation
in productivity and NDVI indicator depending on lo-
cal habitat conditions, discernment of the investi-
gated communities on NDVI indicator does not seem
possible.

Evaluation of the Possibilities of Identification
of the Investigated Plant Communities

Investigated species demonstrated distinct adaptabil-
ity to the alpine environment, which is reflected in dif-
ferentiation of all investigated parameters within the
field of plant physiology: quantity and quality of assimi-
lation pigments, fluorescence, transpiration and water
contents in tissues. These parameters have substantial
influence upon the reflection of electromagnetic radia-
tion in respective ranges, which was confirmed by the
results of field spectrometric measurements. Consider-
ing the fact that spectrometric measurements were car-
ried out for communities and not for species, and in quite
wide ranges, recorded differentiation was smaller. Dif-
ferentiation of communities is however distinct in the
infrared radiation, which allows for identification of the
investigated communities.

600 T T
1700 1750 1800

1850

1900 1950 2000

Elevation (m aiove see level)/IWysoko$¢ (m n.p.m.)

Fig. 23. Productivity of analysed communities and change tendency with altitude: 1 — grasso-phytes, 2 — grasso-phytes — trend, 3 —
greenswards, 4 — greenswards — trend, 5 — depositary vegetation, 6 — depositary vegetation — trend

Ryc. 23. Produktywnosé badanych zbiorowisk i trend zmian z wysokoscig: 1 — traworosla, 2 — traworosla — trend zmian, 3 -
murawy, 4 — murawy - trend zmian, 5 — wylezyska, 6 — wylezyska — trend zmian
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Table 7. NDVI of analysed plant communities
Tabela 7. NDVI badanych zbiorowisk roslinnych
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Plant community Measured NDVI range Mean values of NDVI
Zbiorowisko Zakres pomierzonych wartosci NDVI Wartosci srednie NDVI
Luzuletum spadiceae 0.60 -0.78 0.70
Calamagrostietum villosae tatricum 0.74-0.78 0.78
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi 0.58-0.74 0.61

Recorded differentiation of species in respect of the
contents and quality of carotenoids is substantial, but
unfortunately difficult to catch in remote sensing in-
vestigations, due to strong dispersion of short-wave
radiation. Possible attempts at investigations in this
range would require advanced radiometric correction.

Although high variability of biomass and of NDVI
indicator do not allow for identification of the investi-
gated communities, quantitative measurements may
allow for the analysis of the expansion and vigour of
communities depending on habitat conditions.

Results of Cameral Elaborations

Supervised Classification of Ground Images
Supervised classification of images taken within
the range of red and infrared radiation gave good re-
sults and allowed identification of the following plant
communities: Oreochloo distichae-Juncetum trifidi,
Luzuletum spadiceae, Rhizocarpetalia (community of
rock lichen), community of ponier moss-grown com-
munities growing on wet gullies and Pogonato-
Oligotrichetum (anthropogenic communities formed
along tourist paths). As a result of classification, also
mapped were the following sub-sets and forms of
a community of Oreochloo distichae—Juncetum trifidi:
herbaceae (with herbaceous willow, which occur on
slopes with a depositary snow cover), typicum, typicum
moss-grown, caricetosum sempervirentis, sub-alpine
post-pasturage form and a complex of Luzuletum
spadiceae and Oreochloo distichae-Juncetum trifidi
caricetosum sempervirentis communities (Fig. 24).
Histograms of signatures for testing fields of three
investigated plant communities: Luzuletum spadiceae,
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum and
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum
sempervirentis confirm the results of radiometric

U

Fig. 24. Result of supervised classification: 1 — Rhizocarpetalia, 2 —

measurements and laboratory analysis of photosyn-
thetic pigments: communities dominated by the al-
pine species Juncus trifidus have increased reflection
of electromagnetic radiation within red radiation,
while in the infrared this reflection is decreased com-
pared with a depositary community (Fig. 25). Within
the range of red radiation it is not possible to distin-
guish the above mentioned sub-sets with the partici-
pation of rush. In the infrared radiation the histo-
grams of these communities are separable, which ena-
bles easy distinguishing of sub-sets of the Oreochloo
distichae—Juncetum trifidi set.

Assessment of the Exactness of Classification

Mahalanobis’s distances of pixels from average
values of training samples are presented on Fig. 26:
the longer the distances, the less probability that the
given pixel belongs to the class to which it was as-
signed. Long distances are marked with light colour,
and short ones with black. Statistical characteristics
of the distribution of Mahalanobis’s distances is pre-
sented in Table 8.

Table 8. Parameters of statistical distribution of Mahala-
nobis" distance from mean values of training samples

Tabela 8. Parametry statystycznego rozktadu odlegtosci
Mahalanobisa od wartosci srednich prébek treningowych

Parameters of statistical distribution Value
Parametry rozkladu statystycznego Wartosé

Minimum / Minimum 0

Maximum / Maksimum 700.82
Mean / Srednia 22.76
Median / Mediana 8.24
Dominant / Dominanta 2.76
Standard deviation / Odchylenie standardowe 33.05

young screess without pioneer vegetation, 3 — older screes with

pioneer vegetation, 4 — Pogonato-Oligotrichetum, 5 — pioneer communities of wet moss, 6 — Luzuletum spadiceae, 7T — Oreochloo
distichae-Juncetum trifidi salicetosum herbaceae, 8 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum (mossy form), 9 — Oreochloo
distichae-Juncetum trifidi typicum, 10 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum semperuvirentis, 11 — Oreochloo distichae-
Juncetum trifidi caricetosum semperuvirentis in complex with Luzuletum spadiceae, 12 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi (post

pasturage subalpine form), 13 — shade

Ryc. 24. Wynik klasyfikacji nadzorowanej zdje¢ naziemnych: 1 — Rhizocarpetalia, 2 — swieze piargi bez roslinnosci, 3 — starsze
piargi z roslinnoscig pionierskq, 4 — Pogonato-Oligotrichetum, 5 — pionierskie zbiorowiska wilgotnych mchow, 6 — Luzuletum
spadiceae, 7 - Oreochloo distichae-Juncetum trifidi salicetosum herbaceae, 8 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum (postaé
mszysta), 9 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum, 10 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum semperuvirentis,
11 - Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum semperuvirentis w kompleksie z Luzuletum spadiceae, 12 — Oreochloo distichae-

Juncetum trifidi (powypasowa postc subalpejska), 13 — ciert
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Fig. 25. Histograms for signatures of three plant communities: 1 — Luzuletum spadiceae, 2 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi
typicum, 3 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis

Ryc. 25. Histogramy sygnatur dla pdl treningowych trzech zbiorowisk roslinnych: 1 - Luzuletum spadiceae, 2 — Oreochloo distichae-
Juncetum trifidi typicum, 3 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis

Pixels assigned to such classes as: screes, shade
and moss-growing communities, the signatures of
which are not separable, classified themselves worst.
A detailed analysis of the exactness of classification
was carried out on the basis of the distribution of the
distances of pixels of training tests from the mean
values of these tests (Fig. 27). Mahalanobis’s distances
(taking into consideration variance and co-variance
of channels) were plotted on the obscissa and the
number of pixels on the ordinate. Distributions of dis-
tances are aproximated with the chi-squared distri-
bution. Threshold distances, above which rejected
were pixels classified to the given class, were adopted
on the level of vitality equal 0.01. For three degrees of
liberty (number of channels) and the level of vitality
0.01, value of x2 equals 11.345. Above this value
(marked on Fig. 27 with a red, perpendicular stroke)
pixels were attributed to the class of "not classed”.
Percent of appropriately classified pixels is presented
in Table 9.

Most of the investigated plant communities were
well classified. Pixels of a mixed class: Oreochloo
distichae—Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis
in complex with Luzuletum spadiceae were classified
worst. On the histogram of distances of this class, one
may notice that many pixels are a long way from the
mean value. This results from the specifics of the class
which characterizes itself with high heterogeneity as
this is a mixed class. Attempts to solve the problem of
classification of mixed pixels and of automated map-
ping of complexes will be undertaken in the further
part of the thesis. Final results of classification, after
rejection of pixels classified erroneously on the level
of vitality 0.01 are presented on Fig. 28.

Assessment of the Possibility of Automated
Delimitation of the Investigated Communities
on Large Scale Remote Sensing Materials

It can be ascertained from the supervised classifica-
tion of ground images, that remote delimitation of alpine
plant communities is possible even in the rank of a sub-
set. An attempt to verify the results obtained in the large
scale investigations on air and satellite materials will be
undertaken in the further part of the thesis.

An Attempt to Extrapolate the Results
of Ground Investigations of Air and Satellite
Images

Supervised Classification of an Air Image

Considering the lack of information within the
infrared range of the air image, in the supervised clas-
sification an attempt of identification of only the in-
vestigated communities was undertaken: green-
swards, depositary plants and grasso-phytes and:
dwarf mountain pine thicket, new screes without veg-
etation, screes with traces of pioneer vegetation, ponds
and shade. Spectral channels within the visible range
are strongly correlated with one another. This is why
they carry comparatively little information on the dif-
ferentiation of objects. This was confirmed by the
analysis of signatures of separated classes. They char-
acterize themselves with parallel and even distribu-
tion (Fig. 29), and distribution of signatures accord-
ing to sizes of reflection demonstrates the same ar-
rangement in all channels (Fig. 30). The only excep-
tion is here the class of green-swards and grasso-
phytes, the signatures of which “change places” in the
red and green channels.
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Fig. 26. Spectral distance of pixels from mean sample values (explanation in text)
Ryc. 26. Odlegtosci spektralne pikseli od wartosci srednich prdobek treningowych
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Table 9. Accuracy assessment of ground photographs classification
Tabela 9. Oszacowanie doktadnosci klasyfikacji zdjeé naziemnych

47

% of correctly
Class classified pixels
Klasa % pikseli
zaklasyfikowanych
poprawnie
Rhizocarpetalia 36
New screes without vegetation 19
Swieze piargi bez roslinnosci
Older screes with traces of pioneer vegetation 10
Starsze piargi ze sladami roslinnosci pionierskiej
Pogonato-Oligotrichetum 51
Pioneer communities of moist mosses 1
Pionierskie zbiorowiska wilgotnych mchow
Luzuletum spadiceae 83
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi salicetosum herbaceae 67
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum (mossy form) (postaé mszysta) 56
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum 60
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis 88
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis
: 3 ! : 36
in complex with (w kompleksie z) Luzuletum spadiceae
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi (subalpine post-pasture form) 94
(powypasowa postac subalpejska)
Shade (Ciert) 6

However, signatures of investigated communities
do not confirm the results of laboratory examinations,
radiometric measurements, nor the analysis of ground
images, which is the result of an early time of taking
photographs.

The result of the classification is presented on Fig.
31, low usefulness of aerial image was confirmed by
the analysis of the assessment of exactness. Exact-
ness of the classification was only 40.2%, while Kapp’s
coefficient, expressing proportional reduction of er-
rors originating within the process of classification
referring to the error of random classification is 0.213.
This means that only 21.3% of pixels were classified

Table 10. Error marix of aerial photo classification
Tabela 10. Macierz bledow klasyfikacji zdjecia lotniczego

better than in case of a random classification! Matrix
of errors of the classification of aerial image is pre-
sented in Table 10.

Supervised Classification of a Satellite Image

The scope of a supervised classification on
a satellite image is presented on colour compositions:
in real colours (Fig. 32) and on three compositions in
unreal colours (respectively: R,G,B): channels 4, 3, 2
(Fig. 33), channels: 5, 4, 3 (Fig. 34) and channels 7,5,3
(Fig. 35).

At first an attempt was undertaken of elaborating
signatures for all classes separated on the accessible
map (38 classes). However, considering the insepara-
bility of signatures, this classification did not give
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Fig. 28. Classification result after rejection of incorrectly classified pixles: 1 — Rhizocarpetalia, 2 — young screess without vegetation,
3 — older screes with pioneer vegetation, 4 — Pogonato-Oligotrichetum, 5 — pioneer communities of wet moss, 6 — Luzuletum spadi-
ceae, T — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi salicetosum herbaceae, 8 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum (mossy
form), 9 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum, 10 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis, 11 —
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis in complex with Luzuletum spadiceae, 12 — Oreochloo distichae-
Juncetum trifidi (post pasturage subalpine form), 13 — shade

Ryc. 24. Wynik klasyfikacji nadzorowanej zdje¢ naziemnych: 1 — Rhizocarpetalia, 2 — swieze piargi bez roslinnosci, 3 — starsze
piargi z roslinnosciq pionierska, 4 — Pogonato-Oligotrichetum, 5 — pionierskie zbiorowiska wilgotnych mchow, 6 — Luzuletum
spadiceae, 7 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi salicetosum herbaceae, 8 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum
(postaé mszysta), 9 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum, 10 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum
sempervirentis, 11 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis w kompleksie z Luzuletum spadiceae, 12 —

Oreochloo distichae-Juncetum trifidi (powypasowa posté subalpejska), 13 — cier

favourable results. Thus, classification of the vegeta-
tion sets investigated in this paper (viz green-swards,
depositary vegetation and grasso-phytes) was per-
formed. Additionally the following classes were dis-
tinguished: dwarf mountain pine thickets, bare rocks,
screes and ponds. Training samples were delimited
within the homogeneous surfaces (chosen were
samples from relatively large patches of vegetation)
and representative for the given class (samples were
chosen only from ”clean” classes, namely typical
classes which are not sub-sets, variants nor spatial
complexes of the investigated communities. Set of
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi was represented
by a sub-set Oreochloo distichae-Juncetum trifidi
typicum.

Fig. 36 illustrates distribution of mean values of
DN of the investigated classes. Spectral curves of the
investigated communities (viz green-swards, grasso-
phytes and depositary vegetation) have a course con-
cordant with the course obtained as a result of radio-
metric measurements in the first four ranges mea-
sured. Community of green-swards characterizes it-
self with the highest reflection within the visible
range. Distinct differentiation can be seen within the
range of near-infrared radiation. In the 4 channel

grasso-phytes have the highest reflection, then deposi-
tary communities, while green-swards have the low-
est reflection. As it was already mentioned, within
this range, reflection is determined by the size and
quantity of intercellular spaces, and the arrangement
of species according to the size of reflection in this
channel confirms the results obtained in the investi-
gation of transpiration.

Differentiation of reflection is also distinct in chan-
nels 5 and 7. Within these ranges, contents of water
in plant tissues influences the reflection. In both of
these ranges wood rush has the lowest reflection. In
channel 7 identical reflection was recorded for rush
and reed grass and considerably lowered reflection of
wood rush. This confirms the result obtained in the
examination of the contents of water in tissues: rush
and reed grass contain approximate contents of wa-
ter (about 70%), while hydration of tissues of wood
rush is higher and reaches 79%.

Blue channel characterizes itself with very low use-
fulness in classification: approximate DN values were
recorded for all investigated classes, except for rocks
and screes not covered with vegetation.

On the left side of Fig. 37 illustrated is the ar-
rangement of pixels which belong to training samples
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Fig. 29. Spectral characteristics of classes distinguished from aerial photo: 1 — fresh screes, 2 — screes with vegetation, 3 — depositary
vegetation, 4 — greenswards, 5 — grasso-phytes, 6 — dwarf mountain pine thicket, 7 — ponds

Ryc. 29. Charakterystyki spektralne klas wyréznionych w klasyfikacji zdjecia lotniczego: 1 — swieze piargi, 2 — piargi z roslinnosciq
pionierskq, 3 — wylezyska, 4 — murawy, 5 — traworosla, 6 — zarosla kosodrzewiny, 7 — stawy
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Fig. 30. Histograms for signatures used in supervised classification of aerial photo: 1 — shade, 2 — ponds, 3 — dwarf mountain pine
thicket, 4 — grasso-phytes, 5 — greenswards, 6 — young screes, 7 — depositary vegetation, 8 — screes with pioneer vehetation

Ryc. 30. Histogramy sygnatur opracowanych do klasyfikacji zdjecia lotniczego: 1 — cien, 2 - stawy, 3 — zarosla kosodrzewiny, 4 —
traworosla, 5 — murawy, 6 — swieze piargi, 7 — wylezyska, 8 — piargi z roslinnoscig pionierskq
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Fig. 31. Result of supervised classification of aerial photo: 1 — older screes with traces of pioneer vegetation, 2 — young screes and gullies without vegetation and patches of snow, 3 — ponds,
4 — dwarf mountain pine thisckets, 5 — grasso-phytes, 6 — greenswards, 7 — despositary vegetation

Ryc. 31. Wynik klasyfikacji nadzorowanej zdjecia lotniczego: 1 — starsze piargi ze sladami roslinnosci pionierskiej, 2 — swieze piargi i Zleby bez roslinnosci oraz platy sniegu, 3 — stawy,
4 - zarosla kosodrzewiny, 5 — traworosla, 6 — murawy, 7 — wylezyska
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Fig. 32. Satellite image — natural color composition (RGB: 3, 2, 1)
Ryc. 32. Obraz satelitarny — kompozycja w barwach rzeczywistych (RGB.

03,2, 1)
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Fig. 33. Satellite image — color composition (RGB: 4, 3, 2)
Ryc. 33. Obraz satelitarny — kompozycja w barwach nierzeczywistych (RGB:

4,3,2)
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Fig. 34. Satellite image — color composition (RGB: 5, 4, 3)
Ryc. 34. Obraz satelitarny — kompozycja w barwach nierzeczywistych (RGB: 5,4,3)
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Fig. 35. Satellite image — color composition (RGB: 7, 5, 3)
Ryc. 35. Obraz satelitarny — kompozycja w barwach nierzeczywistych (RGB: 7,5,3)

qg



56

140 -

120 A

100 A

80 -

60 A

DN value/Wartosci DN

40 -

A. Jakomulska

Spectral channels of TN Landsat/Kanafty spektralne Landsata TM

Fig. 36. Spectral characteristics of classes distinguished in classification of satellite image: 1 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi,
2 — Luzuletum spadiceae, 3 — Calamagrostietum villosae tatricum, 4 — dwarf mountain pine, 5 — bare rocks and screes, 6 — ponds

Ryc. 36. Charakterystyki spektralne klas wyrdznionych w klasyfikacji zdjecia satelitarnego: 1 — Oreochloo distichae-Juncetum
trifidi, 2 — Luzuletum spadiceae, 3 — Calamagrostietum villosae tatricum, 4 — kosodrzewina, 5 — nagie skatly i piargi, 6 — stawy

of the investigated classes in the spectral feature
space. Spectral distances are expressed in an 8-bit
scale. The largest number of pixels is marked with
the red colour, and the smallest with purple. On the
right side of Fig. 37 the mutual location of classes is
presented. Respective colours present classes sepa-
rated as a result of classification (colours as on Fig.
38). It is clear on Fig. 37 a and d that information
from channels 2, 3 and 5, 7 is strongly correlated, and
close location of the investigated classes in the fea-
ture space generally does not allow for distinguishing
them. Differentiation which allows for identification
of investigated communities can be seen in channels
which are not correlated in such a degree: 3, 4 and 7.

Table 11. Error matrix of satellite image classification

It is possible to distinguish the investigated commu-
nities on their bases, while channels: blue (1), green
(2) and near-red (5) are not indispensable for their
proper identification.

Classification result is presented on Fig. 38, and
matrix of errors in Table 11. Exactness of the classifi-
cation (58,3%) may be described as unsatisfactory,
Kapp’s coefficient was only 0.44.

Contrary to the classification of the aerial image,
low accuracy of the satellite image classification does
not result from the spectral resolution of the image.
As it was proved above, for identification of the in-
vestigated communities sufficient are three channels
of Landsat TM photograph. The reason for low exact-

Tabela 11. Macierz bledow klasyfikacji zdjecia satelitarnego
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Fig. 37. Distribution of classes created during classification of satellite image, in spectral feature space (explanation in text)
Ryc. 37. Rozmieszczenie klas wydzielonych w klasyfikacji zdjecia satelitarnego w spektralnej przestrzeni cech
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Ryc. 38. Wynik klasyfikacji nadzorowanej zdjecia satelitarnego: 1 — granica panstwa, 2 — swieze piargi i zleby bez roslinnosci, 3 — stawy, 4 — zarosla kosodrzewiny, 5 — traworosla,
6 — murawy, 7 — wylezyska
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ness of the classification is the geometry of the object
of research itself (small-mosaic character of vegeta-
tion cover) and also the materials used: satellite im-
age and a vegetation map used for assessment of the
classification accuracy. These issues are discussed in
detail below.

Problem of Community Complexes
and Zonal Borders

Analyses of spectral curves and of location of
classes in spectral space evidence that typical ”clean”
communities can be distinguished on the basis of sat-
ellite images, even of such low spectrometric resolu-
tion as the resolution of Landsat TM. As was indi-
cated above training samples for attributing classes
were chosen from homogenous areas, representing
typical classes. However, on the area submitted to the
analysis, typical communities cover only a small per-
centage of the area — share of the area occupied by
the investigated communities in a summary area of
communities with a sub-set, variant or complex of
communities with the participation of this set is pre-
sented in Table 12.

Most pixels submitted to the analysis in the su-
pervised classification is thus very heterogenuous.

59
Problem of Generalization

The third problem connected with low exactness
of classification, is the problem of generalization of
a vegetation map. Although vegetation mapping was
made in terrain in a very accurate scale of (1:10 000),
recurrently readability of the map did not allow draw-
ing such a mosaic of vegetation as does exist in real-
ity. When the given vegetation complexes create du-
rable spatial complexes, separate classes are listed in
the legend. In cases when small mosaic of vegetation
communities does not have a functional character,
generalization is:

— deleting small contours,

— increasing small but characteristic separations,

— combining small, homogenous contours into
larger ones.

Examples of generalization of a vegetation map are
presented on Fig. 39. Generalization is one of more
important attributes of classical maps, without ab-
stracting and simplification which compose generali-
zation, cartographic presentation of many geographi-
cal objects in a required scale is not possible. How-
ever, generalization leads to reducing geometrical ex-
actness, and obtaining a compromise between the ex-
actness and plausibility of presentation and the issue

Table 12. Percentage of ,,clear” communities on the vegetation map of Dolina Gasienicowa
Tabela 12. Procentowy udzial zbiorowisk ,czystych” na mapie roslinnosci Doliny Ggsienicowej

Plant community Area (m?

Zbiorowisko roslinne

Powierzchnia (m?)

% of particular community in total area of all communities
Udziat w catkowitej powierzchni zbiorowisk
z udziatem danego zbiorowiska

Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum 534 805
Luzuletum spadiceae 402819
Calamagrostietum villosae tatricum 612021

13.32
62.08
51.83

One of possible solutions to the problem of interim
borders is using fuzzy communities (Wang, 1992,
HauBecker, Tizhoosh, 1999). This issue will be ad-
dressed in the last part of the thesis.

Problem of Mixed Pixels

Accessible satellite images are characterized by
very low field resolution (30 m), compared with areas
occupied by investigated communities. Images ob-
tained by Landsat TM have satisfactory resolution
for regular applications (mapping of the terrain
cover). In the case of detailed mapping of vegetation
characterizing itself with high spatial variability,
a pixel depicted by Landsat is a heterogenic one, com-
prises several types of vegetation. Fig. 39 presents
the same area recorded on an aerial and satellite im-
age. Chosen fragments cover the area of 300 x 240 m
and on the Landsat image are represented by 80 pix-
els. The aerial image, taken in the scale of about 1:30
000, illustrates differentiation of the terrain cover
within one pixel of Landsat.

of legible graphic presentation are one of more im-
portant problems of cartography (Saliszczew, 1984;
Eckert, 1921). One of possible solutions to the prob-
lem of thematic maps generalization is a raster sys-
tem of presentation and analysis. It enables not only
presentation of small discreet separations (Sziriajew,
1977), but also their analysis. Digital processing of
remote sensing materials thus has this additional
advantage that there is no need to carry out generali-
zation after making analyses leading to elaboration
of thematic maps (e.g. classification). As a conseq-
uence of this, the character of these materials consti-
tuting a “plausible model of the terrain” does not
undergo deformation.

Assessment of Usefulness of Currently Accessible
Remote Sensing Materials in the Research
of Alpine Vegetation

Summing up the results of digital processing of
aerial and satellite images, it should be stated that
none of them possesses such technical parameters
which would allow for separation of the investigated
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A. Range of vegetation map units overlaid on color aerial photo
Zasiegi wydzieleri mapy roslinnosci natozone na kolorowe zdjecie lotnicze

B. Color compositions of a part of the Landsat TM satellite image
Kompozycje barwne fragmentu obrazu satelitarnego Landsat TM

RGB:
3,2,1

RGB:
43,2

A. Jakomulska

RGB:
54,3

Fig. 39. Factors influencing classification accuracy: A — vegetation map generalization, B — pixel size of satellite image, scale 1:5000

Ryc. 39. Czynniki wplywajgce na doktadnosé klasyfikacji: A — generalizacja mapy roslinnosci, B — wielkos¢ piksela zdjecia

satelitarnego



Differentation of the Alpine Vegetation of the Tatra Mts. ...

vegetation communities on the basis of automated su-
pervised classification. The term of performing an
aerial image and the spectral ranges used do not even
allow for identification (interpretation) of the inves-
tigated communities. On the Landsat TM satellite
image, investigated alpine communities demonstrate
sufficient differentiation which allows for their remote
identification. However, low geometric resolution does
not allow for their mapping. Results of the satellite
image, however, drew attention to a problem of com-
mon occurrence of mixed communities on the terrain
under research and on their strong influence upon
the exactness of automated classification. Method-
ological problem of mapping of the complexes of com-
munities was outlined in the introduction of this pa-
per, an attempt of solving the problem was under-
taken in the last part of the thesis.

Assessment of the Application of Fuzzy Logic
in the Classification

Specifics of alpine vegetation is expressed inter alia
by zonal character of many borders and common oc-
currence of complexes of communities. Communities
numbered in the table 3 as 8, 10, 217 and 17, where
classes 10 and 21 constitute interim forms from
Luzuletum spadiceae (class 8) to Oreochloo distichae-
Juncetum trifidi (class 21), may be an example. An-
other example may be communities of different de-
gree of formation demonstrated by density — e.g. com-
munities 2, 3 and 7, 8.

As was shown in the example of a supervised clas-
sification of a satellite image, occurrence of various
forms of communities and their complexes enables
correct classification of the image. Automated identi-
fication of these communities with the methods of tra-
ditional supervised classification is impeded and in
most cases leads to elaborating thematic maps of low
exactness.

In this paper, an attempt was made of automated
delimitation of mixed communities. Considering too
low geometric resolution of a satellite image and un-
satisfactory spectral resolution of an aerial image, ex-
amination was made on a ground image of Beskid.
Three communities: Luzuletum spadiceae, Oreochloo
distichae-Juncetum trifidi caricetosum semperuvirentis
and a complex of these two communities were sub-
mitted to the analysis. The method used differs from
the traditional approach to a supervised classification,
because it is useless to appoint a signature for the
mixed class.

7 Xerophilous form of Oreochloo distichae-Juncetum trifidi
with Juncus trifidus occurs on large-stone screes and blocks of
rocks of southern exposure. It characterizes with loose tufty
structure. Because this form is poorly distinguished floristically,
it was not given a rank of a sub-set, although formally it should
have been included to a typical sub-set ([after:] Balcerkiewicz,
1984).
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Fig. 40. Signature distribution of three communities in spectral
feature space: 1 — Luzuletum spadiceae, 2 — Luzuletum spadiceae
in complex with Oreochloo distichae-Juncetum trifidi cariceto-
sum sempervirentis, 3 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi ca-
ricetosum semperuvirentis

Ryc. 40. Polozenie sygnatur trzech zbiorowisk w spektralnej
przestrzeni cech: 1 — Luzuletum spadiceae, 2 — Luzuletum spa-
diceae w kompleksie z Oreochloo distichae-Juncetum trifidi ca-
ricetosum sempervirentis, 3 — Oreochloo distichae-Juncetum
trifidi caricetosum sempervirentis

The first step was the analysis of a relative loca-
tion of signatures of the three investigated communi-
ties, distinguished in the process of standard super-
vised classification, in spectral feature space. Fig. 40
presents the location of signatures of investigated
communities in two-channel feature space (red and
infrared channel). Signature for the complex of in-
vestigated communities lies between signatures of
investigated “clean” communities.

In the analysis based on fuzzy logic, it is enough
to specify “clean” signatures: in this case for the com-
munities Luzuletum spadiceae and Oreochloo
distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis,
and then to specify the criteria delimiting the border
of a mixed class. Figure 43 present probabilities of
affiliation of pixels to classes: Luzuletum spadiceae
and Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum
sempervirentis. The highest probabilities for the class
of Luzuletum spadiceae can be observed in the right
bottom corner of the image, while for the class of
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum
sempervirentis —in the upper left corner (compare Fig.
24). On both images, however, appear pixels of lower
probability of affiliation than 1 — they occur mainly
in the central part of the image.

The second stage consisted in performing a super-
vised classification on the basis of the same training
samples, based on which a standard supervised clas-
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Ryc. 41. Prawdopodobieristwo przynaleznosci do klasy Luzuletum spadiceae

Fig. 41. Likelihood of Luzuletum spadiceae class membership
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Fig. 42. Likelihood of Oreochloo distichea-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis class membership

Ryc. 42. Prawdopodobiefistwo przynaleznosci do klasy Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis
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sification was made, with the omission of a training
sample for the complex of communities of Luzuletum
spadiceae and Oreochloo distichae-Juncetum trifidi
caricetosum sempervirentis. This class was separated
by identification of mixed pixels, which were appointed
on the basis of the value of a threshold plausibility of
affiliation to both classes: Luzuletum spadiceae and
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum
sempervirentis. It was assumed that in the event the
plausibility was contained in the interval (0.1: 0.9),
pixels would belong to a mixed class. Pixels with un-
certainty higher than 0.5 are rejected. Thus, these
pixels are not similar to any of the separated classes
and most probably belong to another class. Table 13
presents example distributions of probabilities of af-
filiation to three classes and solution of the problem
of classification in the result of applying a traditional
method of classification and a decision rule based on
the theory of Dempster-Shafer.

Classification performed with this method gave
favourable results (Fig. 43), and the obtained image
of vegetation is close to the image obtained by apply-
ing a traditional method of supervised classification.
The advantage of this method is the fact that separa-
tion of a mixed class is automated and does not re-
quire preparing a signature for a mixed class. This
has special significance when there are many mixed
classes. Besides, this method enables creating any
number of interim classes between ”clean classes”-
depending on the goals and scale of elaboration.

Summary of the Results of the Research
and Discussion

Differentiation of the Investigated Species
in the Light of Research Within the Range
of Physiology of Plants

Investigated alpine species demonstrate substan-
tial differences in anatomic and also in functional
structure, which are expressed by differentiation of
all investigated parameters from the scope of physi-
ology of plants: contents and quality of photosynthetic
pigments, fluorescence, transpiration, and contents
of water in tissues. Quantitative and qualitative con-
tents of assimilation pigments enables distinguish-
ing rush from two remaining species: wood rush and

A. Jakomulska

reed grass. Contents of water in tissues distinguishes
wood rush from reed grass and rush. While fluores-
cence parameters and volume of transpiration are
differentiated for all investigated species.

Differentiation of the Investigated Communities
in the Light of Remote Sensing Research

Results of functional differentiation observed at
the level of species were confirmed by spectral char-
acteristics of the investigated communities. On the
basis of performed spectrometric measurements, the
analysis of ground images, and a satellite photo it was
proved that differentiation of the investigated com-
munities within the visible range is inconsiderable but
noticeable. Lower differentiation observed on remote
sensing materials compared with the differentiation
recorded after the examination of the contents of as-
similation pigments, results from the influence of ad-
ditional factors (arrangement of leaves, reflection
from bedding) upon the size of spectral reflection and
from relatively wide spectral ranges used in research.
Instead, substantial differentiation was observed in
the infrared range, it facilitates distinguishing inves-
tigated communities. It is also possible to identify com-
munities in the rank of a sub-set (sub-sets and forms
of the community of Oreochloo distichae-Juncetum
trifidi) and complexes of communities on remote sens-
ing materials. On the basis of the analysis of spectral
characteristics and distribution of signatures in the
spectral feature space, it was stated that spectral
ranges: red and infrared within the range of 0.76-
0.90 and 2.08-2.35 um have the highest usefulness
for automated mapping of vegetation from the ranges
used in this experiment.

Assessment of Usefulness of Remote Sensing
in Alpine Vegetation Mapping

Automated detailed mapping of alpine vegetation
with the use of remote sensing methods on remote
sensing materials currently accessible for the Tatra
Mountains seems to be a difficult task. Low geomet-
ric resolution is the basic problem here. However, two
features of remote sensing images, which are of great
worth from the point of view of vegetation cartogra-
phy deserve attention:

U

Fig. 43. Result of fuzzy classification (image resolution was decreased for printing): 1 — Rhizocarpetalia, 2 — screes with traces of
pioneer vegetation, 3 — pioneer mossy communities, 4 — Luzuletum spadiceae, 5 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi salicetosum
herbaceae, 6 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum (mossy form), 7 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum, 8 —
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis, 9 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum semperuvi-

rentis in complex with Luzuletum spadiceae, 10 - shade

Ryc. 43. Wyniki klasyfikacji przeprowadzonej w oparciu o metody logiki rozmytej: — Rhizocarpetalia, 2 — piargi ze sladami
roslinnosci pionierskiej, 3 — pionierskie zbiorowiska mszyste, 4 — Luzuletum spadiceae, 5 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi
salicetosum herbaceae, 6 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum (posaté mszysta), 7 — Oreochloo distichae-Juncetum
trifidi typicum, 8 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis, 9 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi
caricetosum semperuvirentis iw kompleksie z Luzuletum spadiceae, 10 - cieid
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Table 13. Exemplary distributions of the probability of pixels affiliation to three classe
Tabela 13. Przyktadowe rozktady prawdopodobienstwa przynaleznosci pikseli do trzech klas

Bayes Theory Teoria Bayesa Dempster-Shafer Theory Teoria Dempster-Shafera
Probability of affiliation to a class 3 L1 . Affiliation to a class
Prawdopodobiestwo aq S Wgehat;g% i g?ece;ffzgg according o the application
& przynaleznosci do klasy R R T8 P of a mixed community
<5 5588 Przynaleznosé do klasy
5 § A B C Total T= R o A B C A wg kryterium zasotosowania
Z. 2z Suma Z 248 do wydzielania zbiorowiska mieszanego
1. 1.00 0.00 0.00 1.00 A 1.00 0.00 0.00 0.00 A
2. 9.90 0.10 0.00 1.00 A 0.90 0.10 0.00 0.00 A
3. 0.80 0.00 0.00 0.80 A 1.00 0.20 0.20 0.20 A
4. 0.80 0.20 0.00 1.00 A 0.80 0.20 0.00 0.00 AB mixed class / klasa mieszana AB
5. 0.80 0.10 0.00 0.90 A 0.90 0.20 0.10 0.10 A
6. 0.80 0.10 0.10 1.00 A 0.80 0.10 0.10 0.00 A
7. 0.60 0.40 0.00 1.00 A 0.60 0.40 0.00 0.00 AB mixed class / klasa mieszana AB
8. 0.60 0.30 0.00 0.90 A 0.70 0.40 0.10 0.00 AB mixed class / klasa mieszana AB
9. 0.60 0.30 0.10 1.00 A 0.60 0.30 0.10 0.00 AB mixed class / klasa mieszana AB
10. 0.60 0.00 0.40 1.00 A 0.60 0.00 0.40 0.00 AC mixed class / klasa mieszana AC
11. 0.51 0.49 0.00 1.00 A 0.51 0.49 0.00 0.00 AB mixed class / klasa mieszana AB
12. 0.50 0.50 0.00 1.00 ? 0.50 0.50 0.00 0.00 AB mixed class / klasa mieszana AB
13. 0.50 0.00 0.00 0.50 A 1.00 0.50 0.50 0.50 A
14. 0.50 0.00 0.40 0.90 A 0.60 0.10 0.50 0.10 AB mixed class / klasa mieszana AB
15. 0.50 0.00 0.50 1.00 ? 0.50 0.00 0.50 0.00 AC mixed class / klasa mieszana AC
16. 0.33 0.33 0.00 0.66 ? 0.67 0.67 0.34 0.34 AB mixed class / klasa mieszana AB
17. 0.33 0.33 0.33 0.99 ? 0.34 0.34 0.01 0.01 ABC mixed class / klasa mieszana ABC
18. 0.30 0.2 0.50 1.00 A 0.30 0.20 0.00 0.00 ABC mixed class / klasa mieszana ABC
19. 0.30 0.00 0.00 0.30 A 1.00 0.70 0.70 0.70 not classified / niezaklasyfikowane
20. 0.20 0.10 0.00 0.30 A 0.90 0.80 0.70 0.70 not classified / niezaklasyfikowane
21. 0.10 0.10 0.00 0.20 ? 0.90 0.90 0.80 0.80 not classified / niezaklasyfikowane
22. 0.10 0.00 0.00 0.10 A 1.00 0.90 0.90 0.90 not classified / niezaklasyfikowane
23. 0.10 0.10 0.10 0.30 ? 0.80 0.80 0.70 0.70 not classified / niezaklasyfikowane
24, 0.01 0.00 0.00 0.01 A 1.00 0.99 0.99 0.99 not classified / niezaklasyfikowane
25. 0.00 0.00 0.00 0.00 ? 1.00 1.00 1.00 1.00 not classified / niezaklasyfikowane

* Question marks refer to cases in which this method does not allow for deciding of the affiliation of a pixel. In such a case other methods apply, e.g. of a shater distance.
Znakiem zapytania oznaczono przypadki, w ktérych metoda nie pozwala na rozstrzygniecie przynaleznosci piksela. W tym ptrzypadku stosuje sie inne metody decyzyjne, np. mniejszej odlegtosci.
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a) Raster system of organization and presentation
of data, allowing for exact projection of actually ex-
isting small-surface mosaic of vegetation communi-
ties. Avoiding an error of generalization seems to be
a vital advantage in describing environments of such
high spatial differentiation.

b) Classical methods of detailed alpine vegetation
mapping face the problem of graphic presentation and
analysis of a small-surface mosaic of communities,
complexes of vegetation communities and interim bor-
ders. Although the assumptions of Central European
phytosociological school allow for location of these
specimens in the taxonomy, mapping vegetation in
detailed scales, and especially technical possibilities
of presentation of maps of a large number of items in
the legend, are limited. One of the solutions of
a technical problem connected with the difficulty in
graphic presentation of communities arranged accord-
ing to gradient features, seems to be applying meth-
ods based on the theory of fuzzy logic. These methods
enable not only graphic presentation of natural phe-
nomena of a “fuzzy” character, but also their analy-
sis. In case of vegetation analysis, automated distin-
guishing of complexes of communities is possible.
Mapping based on partial affiliation of a pixel to
a given class considerably improves accuracy of the
thematic maps being elaborated and allows for dis-
tinguishing up to several interim levels of mixed com-
munities, depending on the scale and goal of the elabo-
ration.

Increasing accuracy of automated identification
and mapping of vegetation communities on aerial and
satellite materials would be possible thanks to taking
into consideration the following remarks resulting
from this experiment:

1. Increasing spectral resolution of remote sens-
ing materials, including:

— Application of several (up to a dozen or so) nar-
row channels in the visible range, corresponding to
maxima of absorption of main and accompanying pho-
tosynthetic pigments (chlorophyll a, chlorophyll b,
carotenoids). Specially useful would be using ranges
of about 646 and 663 nm, corresponding to maxima
of absorption of chlorophyll b and a (respectively) and
a range of about 470 nm, corresponding to the maxi-
mum of absorption of carotenoids (total).

— Taking into account ranges of near-red radia-
tion of about 1.45 and 1.95 pm, corresponding to
maxima of radiation absorption by plants of high con-
tents of water in tissues. This makes possible distin-
guishing vegetation communities with presence of
Luzula spadicea, which has especially high contents
of water in tissues. These ranges would also facilitate
identification of other depositary communities which
appear on wet habitats.

2. Increase of geometric resolution of satellite im-
ages. Satellite image used in this experiment charac-
terizes itself with spectral and radiometric resolution
sufficient for identification of investigated communi-
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ties. Instead, too low geometric resolution prevents
carrying out correct, plausible and automated classi-
fication of the image. For detailed research of vegeta-
tion, the image should have geometric resolution in
the category of several meters.

3. Performing measurements of fluorescence from
the aerial ceiling. In this experiment there was no
possibility to take measurements of fluorescence
“from air”. However, usefulness of active remote sens-
ing techniques for identification of species was proved
in a range of researches and elaborations. As the pos-
sibilities arise it would be useful to take measurements
of fluorescence in several maxima of emission (440,
525, 685 and 740 nm), (Chapelle et al., 1985). Apply-
ing fluorescence techniques would also allow for in-
vestigation of the same communities, submitted to
stress factors (e.g. freezing of dwarf mountain pine,
treading herbaceous and grass communities located
close to tourist paths).

It seems, however that usefulness of NDVI indi-
cator for identification of vegetation communities of
the Tatra Mountains is insignificant, taking into ac-
count high differentiation of productivity of commu-
nities depending on the elevation of the occurrence of
the community and on the microclimate and other
local and habitat conditions (Breymeyer, Uba, 1988).
Also the latest research on correlation of NDVI indi-
cator with the net photosynthesis and productivity as
the exponent of physiological status of plants ques-
tion the usefulness of this indicator (Buschmann,
Lichtenthaler, 1988) because it requires carrying out
a range of advanced calibrations based on biometric
and meteorological measurements. Instead, LAI is
a better indicator of the surface of a leaf enabling as-
sessment of productivity. Also in this case it is indis-
pensable to carry out its calibration, but the results
obtained are reliable and allow for specifying quanti-
tative volume of the produced bio-mass. In future,
measurements of LAI indicator would surely be in-
teresting and would allow for investigating habitat
conditions of occurrence and vigour of vegetation com-
munities.

Results of investigations also draw attention to the
choice of the time of taking photographs. Existing
colour aerial photographs for the area of the Tatra
Mountains taken at the start of the vegetation period
are not applicable in the identification and mapping
of alpine vegetation communities in the detailed scale.
Usually vegetation period in alpine environments is
very short and is limited to July and August. The best
colouring of the investigated communities occurs at
the end of the season, unfortunately it is not possible
to exactly determine the term because of instability
of dates appointing the beginning and end of the veg-
etation period. Carrying out possible research should
be thus planned with the consideration of short-term
weather forecasts.

Research of alpine vegetation carried out up till
now on the basis of remote sensing materials allowed
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only for a rough identification of vegetation (namely,
deciduous forests, coniferous forests, fasciculated com-
munities, herbaceous and gramineous communities,
bare rocks). On the basis of materials and research
methods used in this study it could be assumed that
large-scale (in the rank of a set and lower) research
of alpine vegetation from “air” with the use of auto-
mated method of digital processing of images is
a demanding task, but practicable.

The author sees the possibility and need for ex-
panding the research into detailed mapping of alpine
vegetation with the use of remote sensing materials.
Introductory processing of remote sensing materials
should first of all carry out an atmospheric correc-
tion with a detailed numerical model of the terrain
which would enable the correction of the influence of
various thickness of atmosphere, and of the gradient
and exposures of slopes upon the image recorded on
the photographs. Numerical model of the terrain in
the category of several meters could also deliver addi-
tional informational layers, consideration of which in
the supervised classification would improve its plau-
sibility. On the basis of NMT digital processing a range
of indirect microclimatic information may be obtained
(elevation above sea level, exposure) and habitat (gra-
dient, shape and position on the slope which deter-
mine humidity and trophism of bedding), which are
not always accessible from other sources in a detailed
range and scale. Elaboration of NMT of high geometri-
cal resolution would be possible on the basis of the
stereopar of aerial images.

Given the above comments, three premises prompt
research of alpine vegetation by remote sensing:

1. Dynamic technological development demon-
strated, inter alia, by new generation scanners of high
geometrical resolution (several and even one meter)
on satellite orbits, and especially propagation of hyper-
spectral image scanners located on aerial platforms
(AVIRIS, DAIS).

2. Technical problems of field mapping of vegeta-
tion and the need of immediate and accurate carto-
graphic materials documenting spatial differentiation,
dynamics and impediments to the vegetation of the
Tatra National Park. Advantages of using remote
sensing techniques is objectiveness, speed and repeat-
ability of investigations. At present, relatively low
costs of remote sensing research could be added. De-
velopment of technique and also propagation of aerial
and satellite images lead to considerable lowering of
the costs of remote sensing research, not infrequently
to sums lower than research using traditional meth-
ods, and especially time-consuming and costly field
work. For technical reasons, research and field mea-
surements are mostly limited to point research (points
and testing fields) and linear (transects and itinerary
routes), which then requires extrapolation of the re-
sults of the research. Instead, remote sensing enables
analysis of the whole area of interest.

3. The possibility of solving the problem of geobo-
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tanical cartography connected with delimitation of
communities of an interim character and of zonal bor-
ders.

To end the author would like to once again draw
attention to an interdisciplinary character of this re-
search project. Possible extension of research of veg-
etation would require cooperation of specialists from
the scope of remote sensing, geobotany and cartogra-
phy. It should also be stressed that remote sensing
research largely replaces laborious field research, but
does not eliminate it: just the opposite, it is necessary
to calibrate and verify remote sensing analyses on the
basis of thorough point field research.
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Zroznicowanie wysokogorskiej roslinnosci Tatr
w Swietle badan teledetekcyjnych

Wstep

Teledetekgja jest jedna z najszybciej rozwijajacych
sie dyscyplin praktycznych nowoczesnej geografii. Licz-
ne zastosowania fotointerpretacji i cyfrowych metod
przetwarzania obejmujg takie dziedziny jak: geologia,
geomorfologia, geografia gleb, geochemia, oceanogra-
fia i hydrologia, meteorologia i klimatologia, geoeko-
logia, ochrona §rodowiska, urbanistyka, geografia
transportu, przemystu, rolnictwa i ludnoSci oraz kar-
tografia, jak réwniez szereg dziedzin pokrewnych geo-
grafii, np.: archeologia, fitosocjologia, botanika, fizjo-
logia roslin - przyktady mozna by tu mnozyé. Szcze-
goblne zastosowanie znajduje teledetekcja w badaniach
ro$linnoéci, ktéra jest tym komponentem krajobrazu,
ktéry jest bezposrednio widoczny na materialach tele-
detekecyjnych. Mozliwoéci badania ros§linnosci metoda-
mi teledetekcyjnymi sg szerokie, totez fitosocjolodzy
postulujg szersze zastosowanie teledetekcji do badan
ro$linnoéci (Falinski, 1990; Kiichler, Zonneveld, 1988).
Nie oznacza to jednak, ze fotointerpretacja roslinno-
§ci jest prostym i niewymagajacym problemem badaw-
czym (Ciotkosz, Miszalski, Oledzki, 1986). Materialy
teledetekcyjne odzwierciedlajg bowiem wszystkie kom-
ponenty §rodowiska; stanowig ,,wierny model terenu”
(Nikotajew, 1981). Fototon, struktura i tekstura obra-
zu sg wypadkowa wszystkich geokomponentéw, jed-
nak wplyw poszczegblnych komponentéw oraz ich cech
na obraz zarejestrowany na materiatach teledetekcyj-
nych jest niejednakowy i zalezy od charakteru bada-
nych obiektéow (Oledzki, 1986, 1991). Cechy interpre-
tacyjne majg rowniez inng wage w zalezno§ci od skali
badan. W skali chorycznej elementem przewodnim jest
ro§linnos¢.

Holistyczne spojrzenie na srodowisko przyrodnicze
wymaga kompleksowej i wszechstronnej analizy po-
szczegblnych geokomponentow jak i zwigzkéw miedzy

nimi (Richling, 1993). Ze wzgledéw technicznych,
w skalach szczegélowych, szeroko zakrojone badania
wszystkich komponentéw nie zawsze sa mozliwe. Sys-
temowo$¢ i kompleksowos$¢ moze by¢ jednak realizo-
wana poprzez badanie jednego lub kilku mozliwych
aspektéw funkcjonowania Srodowiska przyrodniczego.
W érodowiskach o wysokim stopniu naturalnoSci, ta-
kich jak wysokie gory, poSrednie wnioskowanie o abio-
tycznych komponentach §rodowiska umozliwia wskaz-
nikowy charakter ro§linnoéci. Analiza roélinnosci na
materialach teledetekcyjnych jest wiec w szczegblny
sposéb uzasadniona w badaniach geograficznych.

Cel i zakres badan

Rozpoznanie i monitoring ro§linnosci jest niezbed-
nym elementem ochrony wrazliwych érodowisk. Do-
niosla role fitosocjologii w badaniach nad ekologig kra-
jobrazu podkreslit i szeroko uzasadnil Matuszkiewicz
(1974, 1981). W érodowiskach malo zaburzonych przez
czlowieka, takich jak wysokie géry, wskaznikowy cha-
rakter ro§linnoSci jest szczegélnie wyrazny (Gottfried,
Pauli, Grabherr, 1998; Jakomulska, 1998; Raczkow-
ska, Kozltowska, 1994; Pietrzak, 1989).

Silna antropopresja w Tatrach wyrazajaca sie m.
in. wzrastajacg z roku na rok liczbg turystow odwie-
dzajacych TPN (obecnie ok. 2,4 mln 0s6b rocznie, dzien-
na frekwencja w okresach szczytu: 20 000 osdb!; Czo-
chanski, 1995) oraz projekt zorganizowania olimpiady
zimowej w 2006 r. w Zakopanem, podkre§lajg potrze-
be szybkiego przygotowania planu ochrony TPN. Wy-
mog ten reguluje prawnie ustawa o ochronie przyrody
z 1991 r., ktéra zobowigzuje parki narodowe do opra-
cowania planéw ochrony. W Tatrzanskim Parku Na-
rodowym prace te podjeto jesienig 1994 r. Jednym
z podstawowych opracowan przyrodniczych tego pla-
nu jest operat ochrony ekosysteméw nieleénych TPN,
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w ramach ktérego przewidziano opracowanie mapy
ro§linnoSci pietra alpejskiego i subalpejskiego, w skali
1:10 000. Zakonczenie prac przewidziano w ciggu
trzech lat — jednak jak do tej pory nie zostaly one ukon-
czone, ze wzgledu na specyficzne problemy tradycyj-
nego kartowania ro§linno§ci wysokogorskie;j.

Tatry sa obszarem do$é dobrze zbadanym pod
wzgledem florystycznym (Pieko$-Mirkowa, Mirek,
1996). Pomimo to, jak r6wniez mimo faktu, ze to wia-
énie od map roslinnoéci Tatr rozpoczela sie w Polsce
w latach dwudziestych kartografia roslinnosci, nadal
nie ma szczegélowego opracowania obejmujgcego ob-
szar calego Tatrzanskiego Parku Narodowego. Mapy
ro§linno§ci wysokogoérskiej uwazane sg przez autora
podrecznika kartografii roélinnosci J.B. Falinskiego
(1990) za najtrudniejszy rodzaj map ro§linnoSci. Me-
todyczne problemy kartowania roslinno§ci wysokogor-
skiej wynikajg z natury samej szaty roslinnej gor, cha-
rakteryzujacej sie ogromnym zréznicowaniem prze-
strzennym (mozaika drobnopowierzchniowych zbioro-
wisk) oraz gradientowymi (w odréznieniu od dyskret-
nych) zmianami roélinnoéci, co wyraza sie poprzez
powszechne wystepowanie komplekséw zbiorowisk
oraz granic o charakterze przejSciowym. Wzgledy te
determinujg swoistg specyfike map ro§linno§ci wyso-
kogorskiej: konieczne jest uwzglednienie w legendzie
jednostek typologicznych réznej rangi i zbiorowisk
o poérednim charakterze fitosocjologicznym (Curtis,
1959), jak réwniez jednostek nie w pelni wyksztalco-
nych oraz trwalych komplekséw zbiorowisk (Kozlow-
ska, 1999). Kartowanie ro§linnoéci wysokogorskiej
utrudniajg wiec dwa, istotne problemy. Pierwszy zwig-
zany jest z trudnoscig graficznej prezentacji komplek-
sow zbiorowisk, a drugi z wyr6znianiem zbiorowisk
o charakterze przejSciowym. Metoda prezentacji kar-
tograficznej polegajaca na naktadaniu kilku informa-
¢ji w obrebie jednego wydzielenia na mapie (tzw. ,,pi-
zamka”, przedstawiana na mapie kolorowym szrafem),
daje wyniki niezadowalajace i prowadzi do wyrdznie-
nia bardzo duzej liczby jednostek w legendzie mapy,
co obniza jej czytelnosé. Problem ten jest nierozerwal-
nie zwigzany z metodycznym problemem typologii
zbiorowisk roslinnych. Wielokrotnie podkreslany przez
geobotanik6w problem poszukiwania nowego sposobu
prezentacji map ro§linnosci wysokogorskiej wydaje sie
nadal aktualny (Falinski, 1990).

Prace terenowe zwigzane z kartowaniem roslinno-
§ci wysokogorskiej sg utrudnione i opéznione dodat-
kowo przez: krétki okres wegetacyjny, zmienng pogo-
de i niedostepnoéé wielu stokow.

Obszar catego TPN pokrywa jedynie mapa roslin-
noSci opracowana przez zesp6l: S. Myczkowski, H. Pie-
kos§-Mirek, J. Baryla, opublikowana w skali 1:50 000
w Atlasie TPN (Trafas, 1985). Mapy w skalach szcze-
gotowych opracowane zostaly jedynie dla gérnych partii
wybranych dolin tatrzanskich: Chocholowskiej, Koscie-
liskiej i Morskiego Oka w skali 1:37 500 (Szafer, Paw-
towski, Kulczynski, 1923, 1927; Pawlowski, Sokolow-
ski, Wallisch, 1929); Doliny Pieciu Staw6w Polskich,
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w skali okolo 1:10 000 (Balcerkiewicz, Wojterska, 1984;
Kurnatowska, 1995); Panszczycy, Gasienicowej, Go-
ryczkowej i Kondratowej w skali 1:10 000 (Koglowskal)
oraz Kotléw Gasienicowego i Goryczkowego Swinskie-
go w skalach: 1:1000 i 1:500 (Kozlowska, 1999). Mapy
te powstaly w wyniku kartowania terenowego o réz-
nym stopniu szczegbélowosci.

Celowe zatem wydawalo sie przeprowadzenie pra-
cy badawczej, ktorej zadaniem byloby oszacowanie
przydatno$ci metod i materiatéw teledetekcyjnych do
badan roélinno$ci wysokogorskiej w skali szczegbtowe;j.
Zarowno metody interpretacji wizualnej, jak i cyfrowe
przetwarzanie zdjeé pozwalajg na kartowanie ro§lin-
noSci réznych formacji (leénej, krzewiastej i trawiastej)
w gorach (Bielecka, 1980, 1986; Bielecka, Fedorowicz-
Jackowski, Witkowska, 1994). Przedmiotem niniejszej
pracy jest oszacowanie mozliwo§ci delimitacji po-
wszechnych zbiorowisk pietra alpejskiego i subalpej-
skiego co najmniej w randze zespotu, na réznych ma-
terialach teledetekcyjnych: wielkoskalowych zdjeciach
naziemnych oraz zdjeciach lotniczych i satelitarnych,
z wykorzystaniem metod cyfrowego przetwarzania
obrazow.

Zasadnicze badania prowadzono na obszarze wy-
sokogorskiej czesci Doliny Gasienicowej, dla ktérej ist-
nieja szczegdlowe, kartograficzne opracowania ro§lin-
noéci. Umozliwilo to wykorzystanie tych map do wstep-
nej identyfikacji badanych zbiorowisk na materiatach
teledetekcyjnych oraz oszacowania doktadnoéci wyko-
nanych analiz.

Metodyka badan

Za podstawe do oceny metod i materiatéw telede-
tekeyjnych do wielkoskalowych badan roslinnoéci przy-
jeto:

1) analize mozliwoSci zdalnej identyfikacji trzech
typowych i powszechnych zespoléw wysokogoérskich:
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi (murawy alpej-
skie), Luzuletum spadiceae (zielne zbiorowiska wyle-
zyskowe) i Calamagrostietum villosae tatricum (trawo-
ro§la), dominujacych w krajobrazie pietra alpejskiego
i subalpejskiego, oraz

2) oszacowanie mozliwos$ci zautomatyzowanego
kartowania podzespoléw oraz komplekséw tych zbio-
rowisk.

Rozwigzanie pierwszego problemu badawczego ma
charakter poznawczy. Badania prowadzono na kilku
poziomach szczegélowosci zwigzanych ze skalg badan
oraz rodzajem wykorzystanych metod i materialow
teledetekcyjnych. Ze wzgledu na fakt, ze analizie pod-
dano zbiorowiska tej samej formacji ro§linnej, o zbli-
zonej fizjonomii, za punkt wyjScia przyjeto szczegoto-
wa analize gatunkéw dominujacych badanych zbioro-
wisk. Objeta ona laboratoryjng analize tych cech i przy-

! Materialy niepublikowane; opracowanie do operatu ochro-
ny ekosysteméw niele$nych.
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stosowan fizjologicznych roslin, ktére maja bezpo$redni
wplyw na wielko$¢ odbicia promieniowania elektroma-
gnetycznego. Celowe wydalo sie tu przeprowadzenie
nastepujacych pomiaréw: barwnikéw asymilacyjnych,
fluorescencji, transpiracji i zawartosci wody w tkan-
kach. Zaobserwowane, istotne zréznicowanie funkcjo-
nalne gatunkéw sklonito do podjecia analizy charak-
terystyk spektralnych na poziomie zbiorowisk roslin-
nych (zdominowanych przez zbadane gatunki). W tym
celu wykonano punktowe pomiary radiometryczne
badanych zbiorowisk.

Podjeto rowniez préobe okre§lenia przydatnoSci zréz-
nicowania ilosciowego zbiorowisk do ich identyfikacji.
Wykonano tu pomiary biomasy oraz znormalizowane-
go wskaznika zieleni NDVI, obliczonego na podstawie
terenowych pomiaréw spektrometrycznych.

Kolejnym etapem byla weryfikacja wynikow pomia-
réw punktowych, na zdjeciach naziemnych, wykona-
nych w zakresie czerwonym i podczerwonym. Na pod-
stawie analizy tych zdje¢ przeprowadzono oszacowa-
nie mozliwoéci zdalnej identyfikacji badanych zbioro-
wisk oraz ich zautomatyzowanej delimitacji metoda
klasyfikacji nadzorowane;.

Ostatecznie podjeto probe ekstrapolacji otrzyma-
nych wynikéw na materialach lotniczych (zdjecia barw-
ne) i satelitarnych (Landsat Thematic Mapper).

Drugi problem postawiony w niniejszej pracy ma
charakter metodyczny. Celem tej czeSci pracy byla pro-
ba zastosowania eksperymentalnej metody kartowa-
nia roélinnoé&ci, umozliwiajacej prezentacje i analize
komplekséw zbiorowisk i granic zonalnych. Mozliwo§é
rozwiazania tego problemu badawczego, bedacego pro-
blemem kartografii geobotanicznej, zaprezentowano
na podstawie wynikow klasyfikacji nadzorowanej zbio-
rowisk roslinnych, z zastosowaniem metod logiki roz-
myte;j.

W dyskusji znalazla sie opinia na temat uzyteczno-
§ci wykorzystanych metod i materialow teledetekcyj-
nych oraz artykulacja probleméw otwartych, w tym
mozliwo$ci i celowoSci prowadzenia szczegbétowych
badan roélinnoéci wysokogorskiej oraz ich rozszerze-
nia z uwzglednieniem zaawansowanych skaneréw ob-
razujacych i technik cyfrowego przetwarzania obrazow.

Hipoteza robocza

Zro6znicowanie roslinno§ci wysokogorskiej zwigza-
ne jest z dzialaniem szeregu czynnikéw abiotycznych.
Jednocze$nie, wyksztalcenie wielu form roslinnoS§ci
wynika ze specyficznych przystosowan roslin, umozli-
wiajacych przetrwanie w trudnych warunkach §rodo-
wiska. Przystosowania te moga mie¢ réznorodny cha-
rakter: poczawszy od budowy zewnetrznej (np. pokry-
cie liSci wloskami lub woskiem zabezpieczajacymi przed
nadmiernag transpiracja) po przystosowania anatomicz-
ne i fizjologiczne (np. struktura mezofilu, ilo$¢ i uktad
aparatow szparkowych, zawarto$¢ barwnikéw asymi-
lacyjnych). W niniejszej pracy zaklada sie, ze zrézni-
cowanie roslinnoS§ci obserwowane w terenie oraz w mi-

A. Jakomulska

kroskali, moze by¢ rowniez rejestrowane zdalnie, przy
uzyciu specjalistycznego sprzetu pomiarowego z zakre-
su teledetekcji. Oczekuje sie, ze znajomos¢ cech budo-
wy anatomicznej i funkcjonalnej gatunkéw reprezen-
tujacych badane zbiorowiska, pozwoli na identyfika-
cje zbiorowisk na wielkoskalowych materiatach tele-
detekcyjnych przynajmniej w randze zespotu.

Drugim problemem badawczym niniejszej pracy
jest podjecie proby analizy i kartograficznej prezenta-
¢ji badanych zbiorowisk za pomocg metod zaczerpnie-
tych z teorii logiki rozmytej. Do takiej analizy sklania-
ja problemy zwigzane z kartowaniem rozmytej i drob-
nomozaikowej struktury roslinno§ci metodami trady-
cyjnymi. Zaklada sie, ze opis roslinnosci wysokogor-
skiej, oparty o idee czeSciowej przynaleznosci piksela
do danej klasy jest bardziej zblizony do stanu rzeczy-
wistego niz konwencjonalny opis oparty o teorie zbio-
réw kantorowskich i pozwoli na lepsze zrozumienie
struktury roslinnosci, oraz jej zwigzkéw z pozostaly-
mi komponentami §rodowiska.

Kierunki i problemy teledetekcji i kartografii
roslinnosci wysokogorskiej

Ze wzgledu na bogata literature dotyczaca telede-
tekgeji ro§linnoéci, w ponizszym rozdziale przedstawio-
no jedynie prace reprezentujace gtéwne nurty tych ba-
dan. Omoéwiono réwniez prekursorskie publikacje z za-
kresu badan teledetekcyjnych prowadzonych na obsza-
rach wysokogoérskich oraz historie badan fotograme-
trycznych i teledetekcyjnych prowadzonych w Tatrach.

Druga czeéé¢ przegladu poéwiecona jest zagadnie-
niom struktury §rodowiska i dyskusji z zakresu kar-
tografii geobotanicznej dotyczacej kontinuum roélin-
noSci. W tej czeSci zaprezentowano rowniez przyklady
zastosowania teorii logiki rozmytej w teledetekcyjnych
badaniach roélinnosci. Metody z zakresu logiki rozmy-
tej pozwalajag bowiem na rozwiazanie dwéch proble-
moéw zwigzanych ze zdalnym kartowaniem ro$linno-
§ci: technicznego i metodycznego. Po pierwsze, pozwa-
lajg one na analize pikseli mieszanych, bedacych wy-
nikiem zaréwno niskiej rozdzielczosci geometrycznej
obecnie dostepnych materialow satelitarnych, jak i wy-
stepowania funkcjonalnej mozaiki i kompleksow zbio-
rowisk ro§linnych. Po drugie logika rozmyta znajduje
szczegblne zastosowanie w dyscyplinach przyrodni-
czych, ktére podejmujg badania obiektow i zjawisk
o charakterze ciaglym.

Teledetekcja roslinnosci

Teledetekcja roslinnosci pozwala na analize zarow-
no jako$ciowego, jak i iloSciowego zrbéznicowania ro-
§linnoéci. Klasyczne zastosowania teledetekeji obejmu-
ja kartowanie pokrycia terenu i monitoring ro§linno-
§ci, np. sukcesji lasu (Hall i in., 1991; Lucasi in., 1993),
procesu pustynnienia (Tuckeri in., 1986), analizy wil-
gotnosci siedlisk (Nemani, Running, 1989), czy tez cykli
biogeochemicznych (Potter i in., 1993) w skali global-
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nej i regionalnej. Jednocze$nie, juz we wezesnych pra-
cach prowadzono szczegbélowe, laboratoryjne badania
fizjologiczne oraz analizy spektrofotometryczne wybra-
nych gatunkoéw roslin, ktore mialy na celu ulatwienie
identyfikacji danych gatunkéw oraz rozpoznania ich
stanu fizjologicznego ,,z lotu ptaka” (Gates i in., 1965;
Knipling, 1970). Optyczne wlaSciwosci roslin sg bez-
posrednim wynikiem ich budowy anatomicznej i funk-
cjonalnej (fizjologii), a zarazem podstawa do interpre-
tacji roslinnoéci na zdjeciach lotniczych i satelitarnych.
Rozpoznanie obiektow na materialach teledetekcyj-
nych oparte jest glownie o analize wielkosci odbicia
promieniowania slonecznego w réznych zakresach
spektrum elektromagnetycznego. Wielko$¢ absorpcji
promieniowania slonecznego roslin zalezy od energii
promieniowania (dtugoSci fali). Ultrafiolet i promienio-
wanie widzialne wykorzystywane sg przez ro§liny
w procesie fotosyntezy i reakcjach fotomorfogenetycz-
nych. Niskoenergetyczne promieniowanie podczerwo-
ne zwigzane jest z procesami ogrzewania, ewapotran-
spiracji i transpiracji. Prace z zakresu fizjologii roslin
i analizy spektrometrycznej wykazaly (Gausman,
1985), ze w zakresie widzialnym o odbiciu promienio-
wania slonecznego decyduje zawarto$¢ barwnikéw w li-
§ciu, natomiast w zakresie bliskiej podczerwieni — we-
wnetrzna struktura licia: w zakresie 0,75-1,35 pm —
wielko§¢ i ilo§¢ przestrzeni miedzykomoérkowych,
a w zakresie 1,35-2,5 um — zawarto$¢ wody w tkankach
(z maksimum absorpcji promieniowania w zakresie
1,451 1,95 pm).

Iloéciowe badania roslinnosci poczgtkowo zwiaza-
ne byly z opracowaniem szeregu wskaznikéw zieleni
(Vegetation Indices) (Ashburn, 1978, Tucker, 1979).
Kalibracja tych parametrow, na podstawie terenowych
pomiaréw biometrycznych i meteorologicznych pozwo-
lita m.in. na modelowanie proceséw hydrologicznych,
meteorologicznych i biotycznych (Baret, Guyot, 1991;
Dabrowska-Zielinska, 1995) oraz na szacowanie pro-
duktywnosci plonéw (van Dijk i in., 1992; Dgbrowska-
Zielinska, Kogan, Ciotkosz, Gruszczynska, 1998). Ko-
lejnym krokiem w rozwoju nurtu ilosciowych badan ro-
§linnoéci bylo zastosowanie lidaru do analizy fluore-
scencji chlorofilu. Szczegdlng przydatnosé techniki li-
darowej wykazano w badaniach §rodowisk wodnych
(Kim, 1973). W érodowiskach lgdowych badania flu-
orescencji wzbudzonej §wiattem laserowym postuzyty
do szacowania fotosyntezy netto oraz wigoru i stresu
roslin (Hoge iin., 1983; Berkhout, 1996; Lang i in.,
1995; Lichtenthaler i in., 1995).

Teledetekcja srodowisk wysokogorskich

Materialy satelitarne i lotnicze sa szczegdlnie cen-
ne w badaniach niedostepnych rejonéw wysokogor-
skich (Bax, 1996). Literatura na ten temat jest jednak
dosé¢ uboga, a wiekszo$¢ prac ma, jak do tej pory, cha-
rakter metodyczny. Wynika to ze szczegdlnego charak-
teru srodowisk wysokogorskich, ktory podyktowal spe-
cyfike badan teledetekcyjnych na obszarach o urozma-
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iconej rzezbie. Dominujg tu trzy nurty badawcze: mo-
delowanie proceséw hydrologiczno-geomorfologicz-
nych, analiza struktury érodowiska oraz problematy-
ka zwigzana z orografia.

Prace z zakresu geomorfologii koncentruja sie wo-
kot tematyki zautomatyzowanego rozpoznawania form
rzezby oraz szacowania skali i dynamiki procesow geo-
morfologicznych na podstawie materialow ,,z lotu pta-
ka” (Walsh i in., 1998, Brown i in., 1998). Zastosowa-
nie teledetekcji do wielkoskalowego kartowania pro-
cesow geomorfologicznych do planowania prze-
strzennego w Alpach przedstawili J. Rupke, E.C. Cam-
meraat, A.C. Seijmonsbergen i C.J. Van Westen (1988).
Ciekawym przykladem zastosowania teledetekcji w go-
rach sg badania grubosci i dtugosci zalegania pokrywy
§nieznej w celu modelowania odplywu rzecznego (Vu-
ille, 1996).

Szeroko zakrojony projekt badan z zakresu mode-
lowania procesow fizycznogeograficznych i analizy
struktury $rodowiska w strefie gornej granicy lasu na
podstawie materialow teledetekcyjnych przedstawita
grupa o$rodkow naukowych w USA (Malanson, Brown,
1998).

Szczegoblng trudnoscig zdalnego kartowania $rodo-
wisk wysokogorskich sa znieksztalcenia geometryczne
i radiometryczne obrazéw obiektéw na zdjeciach oraz
wizualizacja w przestrzeni trojwymiarowe;j. Znieksztal-
cenia geometryczne, wynikajace z geometrii rzutu $rod-
kowego maja marginalne znaczenie przy analizie tere-
now plaskich. W analizie obrazéw obszaréw o urozma-
iconej rzezbie sg one z powodzeniem redukowane po-
przez ortorektyfikacje obrazow cyfrowych, polegajaca
na korekgji radialnego przesuniecia obrazéw punktow,
wynikajgcego ze znacznych deniwelacji terenu. Korek-
ta ta wymaga uwzglednienia przy rektyfikacji nume-
rycznego modelu terenu. Obecnie, profesjonalne opro-
gramowanie teledetekcyjno-fotogrametryczne umozli-
wia nie tylko na wp6l zautomatyzowane generowanie
numerycznych modeli terenu na podstawie stereopar
zdjec, ale rowniez wizualizacje map tematycznych oraz
cyfrowych obrazéw satelitarnych ilotniczych w prze-
strzeni trgjwymiarowej. Pracochlonno$¢ opracowania
szczegblowego numerycznego modelu terenu, jak row-
niez mozliwo$¢ w zasadzie nieograniczonego zwieksza-
nia skali obrazu na ekranie komputera, doprowadzita
do wypracowania zaawansowanych metod z zakresu
geometrii fraktalnej, pozwalajacych na symulacje reali-
stycznego uksztaltowania terenu, w dowolnej skali
(Clarke, 1993). Metody te polegaja na zautomatyzowa-
nym generowaniu ,tekstury” numerycznych modeli
terenu na podstawie wymiaru fraktalnego charaktery-
stycznego dla danego obszaru badan.

Trudniejszym i rzadziej podejmowanym proble-
mem, jest natomiast korekcja radiometryczna. Stan-
dardowa korekcja atmosferyczna wykorzystujaca mo-
del Modtran oparty o transformacje Tasseled Cap
(Richter, 1996), z powodzeniem stosowana na obsza-
rach réwninnych, nie obejmuje korekcji znieksztalce-
nia wielko§ci odbicia promieniowania, wynikajacego z:
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glebokiego cienia, réznego nachylenia stokéw wzgle-
dem anteny zamontowanej na satelicie oraz réznej gru-
bosSci warstwy atmosfery od skanera do np. den dolin
i szczytow gor. Proby korekcji scen satelitarnych z te-
renéw wysokogorskich maja na razie charakter ekspe-
rymentalny i obejmuja kalibracje tylko konkretnego
skanera. E. Parlow (1996) oraz K. I. Itten i wspélauto-
rzy (1992, 1993) opracowali wspoétczynniki korekcyjne
dla poszczegélnych kanalow Landsata TM, na podsta-
wie modelu symulujacego zmiany natezenia promie-
niowania stonecznego w zaleznoS$ci od nachylenia,
wystawy stonecznej i wysokosci stokow nad poziom
morza.

Badania teledetekcyjne w Tatrach

Tatry to jeden z obszaréw o najwiekszych walorach
przyrodniczo-krajobrazowych Polski, totez od konca
XVIII wieku staly sie one naturalnym laboratorium
badawczym z zakresu nauk o Ziemi. Badania naukowe
sg jednym z podstawowych celow Tatrzanskiego Parku
Narodowego i prowadzone sg na szeroka skale; w ostat-
nich latach, na terenie TPN realizuje sie okolo 120 te-
matéw badawczych rocznie (Byrcyn-Gasienica, 1995).
Mimo ze Tatry sa jednym z lepiej przebadanych miejsc
w Polsce, potrzeba prowadzenia badan naukowych nie
maleje, jednocze$nie wérod tak wielu prac, mozna wy-
mienié¢ zaledwie kilka prac teledetekcyjnych. Pierwsze
prace, prowadzone w 1917 r. przez K. Weigla mialy cha-
rakter fotogrametryczny. W 1934 r. Wojskowy Instytut
Geograficzny wydal mape Tatr w skali 1:20 000, ktorag
opracowano na podstawie stereograméw naziemnych
i uzupelniajacych pomiaréw stolikowych. W latach 60.
K. Guzik prowadzil prace fotogrametryczne, ktore po-
stuzyly do opracowania szczegbélowej mapy geologicz-
nej Tatr. W latach 60. i 70. wykonano naziemne zdjecia
fotogrametryczne 11 stokéw w dolinach: Gasienicowej,
Goryczkowej, Koscieliskiej, Rybiego Potoku i Staroro-
bocianskiej (Oddziat Krakowski Polskiego Towarzystwa
Przyjaciét Nauk o Ziemi; Borowiec, 1977) oraz Doliny
za Mnichem, Kotta Mieguszowieckiego, stokow Skraj-
nej Turni oraz Zéttej Turni (zespél Pracowni Interpre-
tacji Zdje¢ Lotniczych WGiSR UW), dla ktérej wykona-
no réwniez zdjecia spektrostrefowe. Pierwsze zastoso-
wanie fotointerpretacji do badan roslinnosci Tatr przed-
stawila E. Bielecka (1986) w studium po§wieconym ana-
lizie zmian w obrebie pietra reglowego, natomiast E. Bie-
lecka, W. Fedorowicz-Jackowski i E. Witkowska (1994)
zastosowali metody cyfrowego przetwarzania obrazéw
do monitoringu gérnej granicy lasu. Mozliwosci wizu-
alizacji Tatr ,,z lotu ptaka” zaprezentowano na mapie
satelitarnej Tatr, opracowanej na podstawie zdjecia
Landsat TM (Bielecka, Fedorowicz-Jackowski, 1993);
podjeto réwniez prébe trojwymiarowej, wirtualnej pre-
zentacji zdjeé satelitarnych i map tematycznych Doliny
Pieciu Stawow Polskich, na podstawie numerycznego
modelu terenu (Fedorowicz-Jackowski, Halicki, Jezier-
ska, Kurnatowska, 1995).
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Struktura roslinnosci a problemy kartografii
fitosocjologicznej

W latach 60. rozgorzata dyskusja na temat metod
opisu i prezentacji roslinnosci, majaca podloze w roz-
bieznoSci pogladéw na sama nature ro§linnosci. Kla-
syfikacji roslinno$ci przeciwstawiano ordynacje, ktora
zaktada cigglo$é roslinnoSci i polega na gradientowym
uporzadkowaniu zbiorowisk roslinnych. Klasyfikacja
prowadzi do podziatu roslinnoéci na klasy, ktore wy-
kazuja wieksze lub mniejsze wzajemne podobienstwo.
Szczegblnym przypadkiem klasyfikacji jest typologia.
W powszechnie przyjetej w Polsce szkole Srodkowoeu-
ropejskiej opracowanej przez J. Braun-Blanqueta
(1964), istnieja wyraznie zrdéznicowane zbiorowiska,
rozrbzniane na podstawie kombinacji gatunkéw cha-
rakterystycznych, a ich typologie mozna prowadzic¢
nawet wedlug kryterium wystepowania lub braku jed-
nego gatunku. Przeciwne stanowisko reprezentuje
szkola wywodzaca sie z Wisconsin, wedlug ktérej ro-
§linno$¢ wyraza sie poprzez swoiste kontinuum, ktére
mozna opisac jedynie poprzez uszeregowanie zbioro-
wisk w wielowymiarowej przestrzeni wedlug szeregu
cech (Curtis, 1959). W przyrodzie istnieje szereg wy-
raznych i ostrych granic, wiele granic ma jednak cha-
rakter przej$ciowy, zonalny. Ograniczenia natury tech-
nicznej (mozliwosci kartograficznej prezentacji stref
przejSciowych) przechylily szale sporéw na korzy$c
zwolennikow klasyfikacji: tradycyjne kartowanie fito-
socjologiczne przyjmuje zalozenie o wzglednej niecig-
gloéci przestrzennej roslinnosci (Greig-Smith, 1964;
Falinski, 1990). Nie oznacza to jednak odrzucenia idei
0 ,przestrzennym kontinuum”; istotnym, ale trudnym
problemem badawczym kartografii fitosocjologiczne;j
jest wyjaénianie i prezentacja zjawiska strefy przejScia,
czyli ekotonu, miedzy odrebnymi fitocenozami. Takie
podejscie do zagadnienia kontinuum roslinnosci przy-
jeto w szkole Braun-Blanqueta, ktora za podstawe
przyjmuje klasyfikacje hierarchiczng. Na najnizszych
szczeblach mozliwe jest jednak uwzglednienie ordyna-
cji, poprzez rozréznienie spektrum zbiorowisk zrézni-
cowanych gradientowo, np. zbiorowisk wystepujacych
na siedliskach o réznej wilgotnoéci lub zbiorowisk
o zréznicowanej zwartosci pokrywy roélinnej. Uporzad-
kowanie to jest zazwyczaj prowadzone tylko wedlug
jednego kryterium. Formalny podzial roslinno$ci we-
dtug szkoly Braun-Blanqueta jest dosc elastyczny i po-
zwala na wydzielanie zbiorowisk przej$ciowych i nie
w pelni wyksztalconych. W trakcie badan terenowych
wielokrotnie zwracano jednak uwage na fakt, ze w ska-
lach szczegdtowych prowadzi to do wydzielenia zbyt
wielu jednostek legendy, co obniza czytelno§é mapy
inie zawsze umozliwia ich kartograficzng prezenta-
cje. Dowiodly tego badania prowadzone w Srodowi-
skach wysokogorskich, ktorych roslinno$¢ wykazuje
w rzeczywistos$ci charakter ciggly (McVean, Ratcliffe,
1962).
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Zastosowania logiki rozmytej
w teledetekcji roslinnosci

Wypracowanie wielu modeli pozwalajacych na wnio-
skowanie o abiotycznych komponentach Srodowiska
1 szeregu procesow fizycznogeograficznych na podsta-
wie roslinnoéci, jak rowniez dynamiczny rozwdgj me-
tod cyfrowego przetwarzania obrazéow sklonilty wielu
autorow do podjecia szczegélowych badan roslinnosci
metodami teledetekeji. W licznych pracach zauwazo-
no jednak, ze klasyfikacja nadzorowana, oparta o tra-
dycyjne, sztywno zdefiniowane i dyskretne klasy, pro-
wadzi do opracowan map tematycznych o niskiej do-
ktadno$ci (Wang, 1992). Jest to wynikiem zaréwno
technologii pozyskiwania danych satelitarnych (niska
rozdzielczo§¢ geometryczna obrazéw) jak i specyfiki
wielu obiektow i proceséw fizycznogeograficznych, cha-
rakteryzujacych sie swoistym kontinuum (Foody,
1994).

Podjeto wiec intensywne badania z zakresu anali-
zy subpikslowej, majgce na celu rozpoznanie zréznico-
wania pokrycia terenu w obrebie jednego piksela. Jed-
nym z mozliwych rozwigzan problemu pikseli miesza-
nych okazalo sie zastosowanie metod z zakresu logiki
rozmytej (fuzzy logic). Pozytywne wyniki uzyskano
stosujac tzw. spectral unmixing oraz metody z zakre-
su zbioréw rozmytych (fuzzy sets).

Pierwsza grupa metod wymaga kalibracyjnych po-
miaréw spektrometrycznych i polega na rozwigzaniu
ukladu réwnan o wielu niewiadomych, na podstawie
wielko$ci odbicia promieniowania ,,czystych” typow
pokrycia, pomierzonych w terenie (Robertsi in., 1990).
Metoda ta daje dobre rezultaty, jednak ze wzgledu na
czaso-, koszto- i pracochtonnos¢ podejmowane sg pro-
by modelowania odpowiedzi spektralnych jednorod-
nych typow pokrycia terenu. Dajg one mniejszag doktad-
no§é, a prace w tym zakresie wymagaja dalszych ba-
dan.

Druga grupa metod wykorzystuje teorie zbioréw
rozmytych, ktére sg rozszerzeniem pojecia zbiorow
w ujeciu klasycznym (Cieslak, Smoluk, 1998). Teoria
ta zaklada, ze istniejg zbiory, w ktérych przynaleznosé
elementu do zbioru jest dyskusyjna. Wedlug tworcy tej
teorii L.A. Zadeha (1965), zbiér rozmyty okre§lony
w przestrzeni X, zawierajagcej wszystkie interesujace
nas obiekty, jest funkcja okre§lona na przestrzeni X
o warto$ciach zawartych w przedziale [0, 1], w przeci-
wienstwie do zbioru zwyklego, ktérego wartoSci nale-
zg do dwuelementowego zbioru {0, 1}. Oznacza to, ze
dany element moze nalezec¢ catkowicie do danego zbio-
ru (przynalezno$¢ = 1), moze nie naleze¢ do zbioru
(przynaleznoé§¢ = 0), ale istnigje réwniez mozliwosé
trzecia, tzn., ze dany element nalezy do danego zbioru
czeSciowo (przynalezno§é pomiedzy 0 a 1). Szczegdblne
zastosowanie znajduje teoria zbioréw rozmytych w dys-
cyplinach przyrodniczych. W geografii zbiory rozmyte
umozliwiajg kartowanie stref przejsciowych oraz pre-
zentacje zjawisk ciaglych (Burrough, 1986; Wang, Hall,
1996). Klasycznym przykladem zbioru rozmytego jest
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mapa spadkéw. Zalézmy, ze za stoki strome w Tatrach
przyjmiemy stoki o nachyleniu wiekszym od 20°. Czy
oznacza to, ze stoki o nachyleniu 19,99° nie sg stoka-
mi stromymi? Ciekawe zastosowanie zbioréw rozmy-
tych do opracowania mapy pH gleb przedstawili P. Bur-
rough (1989) i A. Oldak (1994).

Zastosowanie teorii z zakresu logiki rozmytej w kla-
syfikacji nadzorowanej zdje¢ lotniczych lub satelitar-
nych polega na analizie rozktadu prawdopodobienstwa
przynaleznoéci piksela do danej klasy i wymaga okre-
§lenia progoéw prawdopodobienstw, ponizej ktérych
dany piksel nalezy do klasy mieszanej (Manyara, Lein,
1994; Jakomulska, 1999). Pozwala to na wyr6znienie
klas ,,czystych”, dla ktérych prawdopodobienstwo przy-
naleznoéci jest rowne lub zblizone do jednosci oraz klas
mieszanych. Umozliwia wyrdznienie nie tylko jednej
klasy ,,mieszanej”, ale rowniez kilku klas przejscio-
wych.

Obydwie metody majg wciaz jeszcze charakter eks-
perymentalny — pierwsza jest bardzo pracochlonna,
druga za$ moze by¢ subiektywna. Logika rozmyta cie-
szy sie jednak duza popularno$cia w badaniach z za-
kresu teledetekcji roslinnoSci. Idea cze$ciowej przyna-
leznosci piksela do danej klasy okazala sie atrakecyjng
alternatywa dla dwuwartoSciowej logiki stosowanej
w standardowych technikach klasyfikacji, a zastosowa-
nie teorii zbioréw rozmytych jest obecnie coraz cze-
§ciej wykorzystywang metoda, ktéra rozwigzuje pro-
blem pikseli mieszanych. Daje ona bowiem odpowiedz
zarowno na metodyczny problem kartografii fitosocjo-
logicznej zwigzany z zalozeniem o wzglednej niecigglo-
§ci ro§linno&ci, jak i na techniczny problem teledetek-
¢ji, zwiazany z niskg rozdzielczo§cig geometryczng
obecnie dostepnych obrazéw satelitarnych.

Wnioski

Wielokrotnie podkre§lane zalety teledetekcji: szyb-
ko§é, obiektywnosc i powtarzalno§é badan oraz mozli-
wo§¢ jednoczesnego badania rozleglych, jak réwniez
niedostepnych obszaréw doprowadzity do rozpowszech-
nienia metod i szerokiego wykorzystania materiatéw
teledetekeyjnych. Bogata literatura, liczne projekty
badawcze i operacyjno$§é wielu systeméw pozyskiwa-
nia, przetwarzania i analizy lotniczych i satelitarnych
danych teledetekcyjnych stanowig dowdd na wysokie
osiagniecia w tej dziedzinie i §wiadczg o tym, ze tele-
detekcja jest sprawdzonym narzedziem badawczym,
wspierajacym tradycyjne metody badan. Ze wzgledu
na specyfike srodowisk wysokogorskich zastosowania
metod teledetekcji w ich badaniach maja wcigz charak-
ter metodyczny i eksperymentalny.

Nalezy tu wyraznie podkreslié¢, ze badania telede-
tekcyjne maja wybitnie interdyscyplinarny charakter,
wymagaja wiec kompleksowego ujecia przedmiotu ba-
dan. Interdyscyplinarno$¢ teledetekeji podkresla fakt,
ze korzysta ona zaréwno z fundamentalnych jak
i szczegélowych wynikéw badan takich dziedzin nauki
jak: fizyka (w tym w szczegd6lnoSci optyka), elektroni-
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ka, telekomunikacja, matematyka i statystyka, informa-
tyka, grafika, psychologia percepcji, i innych. Znajdu-
jac zastosowanie w wielu dziedzinach badawczych
i praktycznych, teledetekcja korzysta z najnowszych
osiaggniec techniki. Jednoczeénie jednak, wydaje sie, ze
dynamiczny postep technologiczny, ktory obserwujemy
w ostatnich latach, coraz czeSciej wyprzedza mozliwo-
§ci jej wdrazania do badan érodowiska. Nierzadkie sg
przypadki, ze technologia umozliwia nam obserwacje
i rejestracje zjawisk, ktorych jednak nie potrafimy jesz-
cze interpretowac. Z optymistycznego punktu widzenia,
fakt ze technika wyprzedza my§l stanowi obietnice no-
wego ,,wieku odkry¢” dla geografii, z pesymistycznego
- nasza wiedza jest ciggle otwarta i niepelna i potrzeba
jeszcze wielu badan, zeby ja zglebié.

Charakterystyka obszaru i obiektow badan

Ze wzgledu na szereg prac podejmujacych proble-
matyke badan przyrodniczych prowadzonych na ob-
szarze Tatr, w niniejszej pracy uznano, ze szczegolo-
wy opis §rodowiska jest w tym miejscu zbedny. Scha-
rakteryzowano tu pokrétce jedynie te geokomponenty
iich cechy, ktére majg bezposredni zwigzek z niniej-
szg pracg: charakter szaty ro§linnej Tatr, roslinnoéé
wysokogorska, badane zbiorowiska i gatunki oraz roz-
klad natezenia promieniowania slonecznego.

Charakter szaty roslinnej Tatr

Szata ro§linna Tatr charakteryzuje sie swoistg spe-
cyfika: wystepuja tu endemity tatrzanskie i karpackie,
wiele zbiorowisk ma tu swoje centrum wystepowania
w Polsce. Zachowala ona jeszcze do dzi§ swdj charak-
ter naturalny, a miejscami nawet pierwotny, mimo, ze
od kilku stuleci znajdowata sie pod presja réznorod-
nych oddziatywan cztowieka (Pigkos-Mirkowa, 1981).
Srodowiska izolowane (wyspy) i trudno dostepne (géry
wysokie) charakteryzuje wysoka bioréznorodnosé (Fa-
linska, 1996). W érodowiskach wysokogoérskich, roz-
drobniona i mozaikowa struktura ro§linnoéci, jak row-
niez jej wyrazna zmienno$¢ w czasie, jest wyrazem
ogromnego zréznicowania i dynamiki czynnikéw abio-
tycznych (Jakomulska, 1998; Kozlowska, 1999). Cha-
rakterystyczng cecha roslinnosci wysokogorskiej jest
wspolistnienie jednostek o réznej randze taksonomicz-
nej, co jest z kolei wynikiem réznej wrazliwosci zbio-
rowisk ro§linnych na dzialanie czynnikéw o réznej
skali i dynamice.

Na zréznicowanie roélinnoéci Tatr najsilniejszy
wplyw wywiera mezoklimat, zwigzany z orografia,
wyrazajacy sie poprzez formacje roslinne, charaktery-
styczne dla danego pietra klimatycznego. Kolejnym
istotnym czynnikiem jest trofizm: dostepnosé sklad-
nikéw odzywcezych dla roslin determinuje powstanie
w tym samym pietrze klimatyczno-ro§linnym zbioro-
wisk bazy- i acidofilnych, ktore zwykle w typologii fi-
tosocjologicznej nalezg do réznych klas, a wiec jedno-
stek najwyzszych ranga. Wplyw lokalnych czynnikow,
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takich jak: dlugo§é zalegania pokrywy $nieznej, wil-
gotnoéé podloza, topoklimat (ekspozycja stoku) i pro-
cesy rzezbotworcze panujgce na stoku wyraza sie roz-
nicami w randze zespolu. Jednostki nizszej rangi: pod-
zespoly, warianty i facje sa natomiast wyrazem lokal-
nego zroznicowania siedlisk. Podzespoly wyro6znia sie
dla zbiorowisk zonalnych. Przykladowo, w obrebie ze-
spolu muraw alpejskich Oreochloo distichae-Juncetum
trifidi, wydzielono szereg podzespoléw: typicum, cetra-
rietosum, caricetosum sempervirentis, sphagnetosum,
salicetosum herbaceae, (Balcerkiewicz, 1984) natomiast
dla zespolu traworosli Calamagrostietum villosae ta-
tricum, ktory charakteryzuje sie stosunkowa jednorod-
noScig, nie wyrézniono zbiorowisk o nizszej randze.

Szczegodlnie specyficzng cechg roslinnosci wysoko-
gorskiej jest wystepowanie mikromozaiki zbiorowisk,
tworzacej sie na skutek istnienia mikrorzezby terenu
oraz lokalnych réznic w wilgotnosci podloza i dtugoéci
zalegania pokrywy §nieznej. Powoduje to wystepowa-
nie tak malopowierzchniowych biochor poszczegolnych
zbiorowisk roslinnych, ze trudno je uznac za odpowia-
dajace jednostkom strukturalno-funkcjonalnym - eko-
systemom. Dopiero taki powtarzalny, trwaly kompleks
zbiorowisk zwigzany z danym typem stoku stanowi
jednostke funkcjonalng (Kozlowska, 1999).

Charakterystyczne dla gor jest powszechne wyste-
powanie granic o charakterze zonalnym. Granice mie-
dzy zbiorowiskami majg rzadko charakter wyraznej
linii, najczesciej przejScie to ma charakter dosc¢ szero-
kiego pasa, w ktérym nastepuje stopniowe wymiesza-
nie sie (,,dyfuzja”) sgsiadujacych ze sobg zbiorowisk
ro§linnych. Jest to zwigzane z gradientowym charak-
terem wielu cech geokomponentéw (np. wysoko§é
n.p.m., zyzno§é i wilgotnos$¢ podloza, migzszo§é gleby,
temperatura, ci$nienie, naslonecznienie).

Ostatecznie, dynamika wielu proceséw (np. toren-
cjalnych) oraz dzialalnosc czlowieka, zaburzajg natu-
ralng sukcesje ro§linnoéci, co wyraza sie poprzez wy-
stepowanie nie w pelni wyksztalconych zbiorowisk
ro§linnych.

Roslinnosé i flora wysokogorska

Terminem ro§linno$¢ wysokogorska objete sg ze-
spoly roslinne wystepujace powyzej gérnej granicy lasu.
Nie stanowig one jednak jednej grupy: przeciwnie, roz-
nice miedzy nimi sg na tyle duze, ze zbiorowiska te
zaliczane sg do kilku odrebnych klas (Pawlowski, [w:]
Szafer, Zarzycki, 1977). Cecha charakterystyczng ro-
§linnosci wysokogorskiej jest przewaga lub nawet wy-
Iacznos§é gatunkow wysokogorskich w ich sktadzie flo-
rystycznym. Gatunki nizowe wystepuja tu sporadycz-
nie. Zbiorowiska wysokogérskie mozna jednak spotkac
ponizej gornej granicy lasu, na specyficznych siedli-
skach, np. na piargach. Do grupy zbiorowisk wysoko-
gorskich mozna zaliczy¢: roslinnosé szczelin skalnych,
roslinno§¢ piargowa, murawy skalne, traworo§la, zio-
lorosla, wylezyska, zespoly zrodliskowe oraz zespoly
kosowki.



Zroznicowanie wysokogorskiej roslinnosci Tatr ...

W niniejszej pracy analizie poddano trzy typowe
1 powszechne zbiorowiska wysokogorskie polskiej cze-
§ci Tatr, zwigzane z podlozem niewapiennym: Oreo-
chloo distichae-Juncetum trifidi, Luzuletum spadice-
ae i Calamagrostietum villosae tatricum oraz trzy ga-
tunki, ktore sa dominujgcymi gatunkami badanych
zbiorowisk (odpowiednio): Juncus trifidus, Luzula spa-
dicea i Calamagrostis villosa.

W tabeli 1 (patrz: s. 18) przedstawiono udzial po-
wierzchni badanych zbiorowisk w catkowitej po-
wierzchni pietra alpejskiego i subalpejskiego (bez po-
wierzchni poro$nietych kosodrzewing) Kotltow: Gasie-
nicowego i Goryczkowego Swiﬁskiego oraz Doliny Pie-
ciu Stawow Polskich (Koztowska, Jakomulska 1999;
Kurnatowska, 1998).

Udzial muraw w Kotle Gasienicowym, ktory jest
polozony prawie w calo$ci w pietrze alpejskim wynosi
ponad 60%, w Kotle Goryczkowym, ktéry zajmuje po-
lozenia nizsze — ok. 50%, natomiast w Dolinie Pieciu
Stawow Polskich, ktéora obejmuje znacznie wiekszy
obszar i zasieg pionowy, a co za tym idzie wieksza am-
plitude siedlisk — okolo 40%. W sumie na kazdym z ob-
szarow badane zbiorowiska zajmuja wiekszg ich cze§é.

Charakterystyka badanych zbiorowisk roslinnych

Oreochloo distichae-Juncetum trifidi

Klasa: Caricetea Curvulae, Rzad: Caricetalia curvu-
lae, Zwiazek: Caricion curvulae

Zespol situ skuciny (Juncus trifidus) i boimki dwu-
rzedowej (Oreochloa disticha) jest glownym zespolem
murawowym na podlozu ubogim w weglan wapnia
w alpejskim pietrze Tatr. Wystepuje na stokach i p6l-
kach skalnych, piargach i morenach o krétko zalega-
jacej pokrywie $nieznej, na niezbyt wilgotnym podto-
zu, zaréwno na plytkiej, jak i dobrze wyksztalcone;j
glebie. Tworzy zwarte murawy. Wspoéltworza go trzy
gatunki: sit skucina, boimka dwurzedowa i kostrzewa
niska, przy czym w pietrze alpejskim zdecydowanie
przewazajg kepy situ. W obrebie tego zespolu wyrdz-
niono kilkana$cie podzespoléw i postaci (Balcerkiewicz
1984), (ryc. 1; s. 19).

Luzuletum spadiceae

Klasa: Salicetea herbaceae, Rzad: Salicetalia her-
baceae, Zwigzek: Salicion herbaceae

Luzula spadicea (kosmatka brunatna) tworzy po-
wszechne, zielne zbiorowisko wylezyskowe Luzuletum
spadiceae (ryc. 2;s. 19), porastajace wkleslte partie sto-
kow, kotly, dna dolin i rozleglejszych zlebéw w pietrze
subalpejskim i alpejskim, z dlugo zalegajaca pokrywa
$niezna. Fitocenozy Luzuletum spadiceae wystepuja
gltéwnie w obszarach piargowych, na utrwalonych juz
piargach i zwirkach granitowych. W dolnej i srodkowej
czesci starych, utrwalonych stozkéw usypiskowych
dominuja platy z do§¢ licznym udzialem Doronicum
stirtacum i Ranunculus montanus, w gornej czesci
wystepuje natomiast ,,czysta” postaé Luzuletum. Pla-
ty te charakteryzuja sie bardzo silnym zwarciem po-
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krywy ro§linnej i op6znionym rozwojem fenologicznym
- pedy kosmatki zaczynaja niekiedy wyrastaé dopiero
na poczatku sierpnia. Zesp6t ten, mimo wyraznej od-
rebnosci, wykazuje szereg podobienstw fizjonomicz-
nych, siedliskowych i florystycznych do Calamagrostie-
tum villosae tatricum (Balcerkiewicz, 1984).

Calamagrostietum villosae tatricum

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

Zespol ten siega od 1400 po 2200 m n.p.m., i obok
zaro$li kosodrzewiny, jest najszerzej rozprzestrzenio-
nym zbiorowiskiem naturalnym pietra subalpejskiego
(ryc. 3; s. 20). Traworosla te porastajg silnie nachylo-
ne, stabilne i wilgotne stoki oraz stare, utrwalone juz
piargi, na skalach granitowych oraz kwaénych utwo-
rach stokowych i morenowych. W zespole tym panuje
trzcinnik owlosiony, niekiedy wraz z Festuca picta lub
C. arundinacea.

Charakterystyka badanych gatunkéw

Sit skucina

Juncus trifidus, Klasa: JednoliScienne, Rzad: Li-
liowce, Rodzina: Sitowate

Sit skucina jest alpejska rosling zielng wyzszych
czeéci Karpat 1 Sudetow (ryc. 4a; s. 21). Porasta stoki,
uplazy i szczeliny skalne na podlozu niewapiennym.
W Tatrach wystepuje od wysokosci ok. 1200 do 2600
m n.p.m. Wysokoé¢ kwitngcych lodyg waha sie od 10
do 25 em. Liscie majg ok. 15 c¢m dlugosci, sa waskie,
szydlaste, matowosiwozielone. Ro$nie kepkami i two-
rzy bardzo gestg i zwarta darn. Bezlistna lodyga mie-
wa u gory, w obrebie kwiatostanu po 2, czasem 4 szy-
dlaste liScie, tzw. podsadki. Zakwita w lipcu, owoce doj-
rzewaja pod koniec sierpnia i we wrzes$niu, w tym okre-
sie zaczynajg réwniez czerwienieé lisSciowe podsadki.
Sit skucina jest ro§ling ogromnie wytrzymala na wiatr,
susze i mréz (Pawlowski, 1956).

Kosmatka brunatna

Luzula spadicea, Klasa: JednoliScienne, Rzad: Li-
liowce, Rodzina: Sitowate

Kosmatka brunatna jest wysokogérskim gatunkiem
karpackim (ryc. 4b; s. 21). Jest ro§ling zielna o szero-
kich lisciach (2-3 mm). Osiaga wysoko$¢ do 30 cm. Za-
kwita w lipcu-sierpniu (kwiaty czarne lub ciemno bru-
natne).

Trzcinnik owlosiony

Calamagrostis villosa, Klasa: JednoliScienne, Rzad:
Plewowce, Rodzina: Trawy

Trzcinnik owlosiony dochodzi do wysokos$ci 1 m,
w Polsce wystepuje w calym tancuchu Karpat, mozna
jednak réwniez spotkac formy nizowe i p6éInocne (ryc.
4c; s. 21). W wyzszych polozeniach tworzy zbiorowi-
sko Calamagrostietum villosae tatricum, w pietrze sub-
alpejskim podrasta ptaty kosodrzewiny, natomiast w re-
glu gérnym jest gatunkiem powszechnym i charakte-
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rystycznym runa podgérskiego boru trzcinnikowego
(Pino-Calamagrostidetum villosae).

W celu unikniecia powtarzania dlugich nazw ga-
tunkow i zespolow, w dalszej czeSci pracy nazwy ga-
tunkow: Juncus trifidus, Luzula spadicea i Calama-
grostis villosa uzywane sg zamiennie z terminami (od-
powiednio): sit, kosmatka i trzcinnik, natomiast na-
zwy zbiorowisk: Oreochloo distichae-Juncetum trifidi,
Luzuletum spadiceae i Calamagrostietum villosae ta-
tricum zastapiono terminami (odpowiednio): murawa,
wylezysko i traworosle.

Natezenie i sklad spektralny promieniowania
slonecznego

Natezenie i suma energii stonecznej, ktora otrzy-
muja roéliny, warunkuje szereg proceséw fizjologicz-
nych, fizycznych i chemicznych zachodzacych w rosli-
nie, np. fotosynteze, oddychanie, wzrost, rozwdj itp.
Przebieg promieniowania catkowitego uwarunkowa-
ny jest przede wszystkim wielko$cig zachmurzenia.
Roczny przebieg promieniowania catkowitego na sta-
¢ji meteorologicznej w Zakopanem wykazuje, ze w po-
lozeniach gérskich od jesieni do wiosny, wystepuja
wyzsze niz przecietnie w Polsce warto$ci promienio-
wania stonecznego. W miesigcach letnich, czesto wy-
stepujace zachmurzenie typu orograficznego obniza
§rednie warto$ci dobowe promieniowania w Zakopa-
nem (Podogrodzki, 1970; Miara, Paszynski, Grzybow-
ski, 1987). W dni pogodne o uslonecznieniu decydujg
natomiast: wysoko§¢ Stonca oraz przezroczysto$é at-
mosfery (zanieczyszczenie i zawarto$¢ pary wodnej).
Do powierzchni Ziemi dociera jedynie dwie trzecie ener-
gii emitowanej przez Slonce — pozostala czesS¢ ulega
odbiciu, rozproszeniu i absorpcji atmosferycznej. W wy-
zszych polozeniach udzial promieniowania bezposred-
niego wzrasta, a promieniowanie rozproszone maleje.
Badania aktynometryczne w Alpach wykazaly, ze w po-
godnych warunkach w czerwcu, natezenie promienio-
wania calkowitego na wysoko$ci 3000 m n.p.m. jest
0 25% wieksze niz na wysokosci 200 m (Barry, 1981).
Gradient przyrostu promieniowania z wysokoscig
waha sie od 47 do 94 MJ/m? na 100 m wysokosci. Na
Kasprowym Wierchu (1996 m n.p.m.) w miesigcach
letnich érednie sumy dzienne catkowitego promienio-
wania stonecznego wzrastaja o 13%, w stosunku do
warto$ci pomierzonych na stacji w Zakopanem (857 m
n.p.m.). Z punktu widzenia ro§lin oraz ich przystoso-
wan do silnego natezenia promieniowania sloneczne-
g0, wazne jest maksymalne promieniowanie bezposred-
nie. W dziesiecioleciu 1971-1980 maksymalne warto-
§ci wynosily: w Zakopanem — 71%, a na Kasprowym
Wierchu - 78% éredniej wartoSci stalej stonecznej; przy-
rost natezenia wynosi ok. 8 W/m? na kazde 100 m
wzniesienia (Rojan, 1988).

Dla roslin ogromne znaczenie ma réowniez sktad
spektralny promieniowania slonecznego. Przecietnie,
promieniowanie podczerwone stanowi 45-50% caltko-
witego promieniowania slonecznego, widzialne za$ —

A. Jakomulska

okolo 45%. Promieniowanie ultrafioletowe stanowi je-
dynie okolo 5-9% promieniowania calkowitego, jednak
to wlasnie nadfioletowa czes¢ promieniowania slonecz-
nego, a zwlaszcza UV-A i UV-B (0,28-0,4 um) jest naj-
bardziej aktywna biologicznie (Szczesna-Kozlowska,
Blazejczyk, 1998). Rozpraszanie zalezy od wielkoSci
czgstek w atmosferze i od dlugosci fali. Najsilniejsze-
mu rozpraszaniu ulega promieniowanie krotkofalowe:
do powierzchni Ziemi nie dociera promieniowanie elek-
tromagnetyczne o dlugosciach fal kréotszych niz
280 nm. W gorach wysokich, gdzie warstwa atmosfe-
ry jest cienisza niz na nizu, zwieksza sie udzial promie-
niowania krétkofalowego: ultrafioletu i promieniowa-
nia niebieskiego. W Polsce istnieje niestety tylko jed-
na stacja aktynometryczna wykonujgca pomiary pro-
mieniowania nadfioletowego i to na nizu, w Legiono-
wie — nie ma wiec danych umozliwiajacych przedsta-
wienie pionowego rozkladu wielko§ci promieniowania
ultrafioletowego.

Polozenie poligonéw badawczych

Wybér poligonéw badawczych podyktowany zostat
dostepnoscia stokéw do przeprowadzenia badan tere-
nowych, a w szczegblnosSci do wykonania zdjec¢ naziem-
nych oraz dobrym rozpoznaniem i kartograficznym
ujeciem ro$linno$ci na badanym terenie. Warunki te
spelnily stoki Beskidu, ktorych roslinnosc¢ zostata do-
brze rozpoznana i skartowana.

Badania przeprowadzono na 18 poletkach testo-
wych o r6znej wysokos$ci nad poziomem morza, nachy-
leniu stoku i wilgotnoSci podloza, potozonych wzdluz
trzech transektow na stoku Beskidu o réznej wysta-
wie slonecznej i na wiatr:

transekt 1: wzdluz rynny na péinocno-zachodnim
zboczu Kotla Gagsienicowego z czynnymi procesami
torencjalnymi,

transekt 2: wzdluz rynny na péinocnym stoku Be-
skidu, od szczytu Beskidu do rozwidlenia szlakow na
Kasprowy Wierch oraz Swinice i Karb,

transekt 3: wzdluz rynny na péInocno-wschodnim
stoku Beskidu, od szczytu po szlak prowadzacy na
Kasprowy Wierch oraz Swinice i Karb.

Wyb6r punktow pomiarowych w obrebie zréznico-
wanych siedlisk mial na celu zapewnienie powtarzal-
nosci i reprezentatywnosci wynikéw badan. Dodatko-
wo wykonano kilkana$cie pomiaréw wybranych para-
metréw w nizszych partiach pietra subapejskiego Do-
liny Gasienicowej oraz w alpejskim pietrze Tatr Za-
chodnich, na stokach Starorobocianskiego Wierchu.

Zdjecia naziemne Beskidu wykonano z Uhrocia
Kasprowego. Polozenie transektow i terenowych pun-
kow pomiarowych oraz zasieg zdje¢ naziemnych przed-
stawiono na ryc. 5 (s. 22).

Badania z pulapu lotniczego i satelitarnego rozsze-
rzono na obszar calej Doliny Gagsienicowej.
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Charakterystyka wykorzystanych materialow
Materialy teledetekcyjne

Materiaty fotograficzne wykorzystane do wykonania
zdjeé naziemnych

Zdjecia naziemne wykonane zostaly na profesjonal-
nych filmach maloobrazkowych (36 X 24 mm) firmy
Kodak. Zdjecia w podczerwieni wykonano na filmie
KODAK Infrared High Speed, uczulonym na bliski
ultrafiolet, widzialny zakres spektrum elektromagne-
tycznego oraz bliskg podczerwien (do 0,9 pm, z maksi-
mum uczulenia filmu przypadajacym na fale o dtugo-
§ci 0,75-0,84 pm). W celu wyeliminowania ultrafiole-
tu i zakresu widzialnego zastosowano gesty czerwony
filtr (,,czarny”), ktéry przepuszcza fale o dlugosci wiek-
szej od 690 nm, z maksimum transmitancji (okoto 73%)
fal o dlugosci 750 nm (ryc. 6; s. 23).

Zdjecia w czerwonym zakresie spektrum wykona-
no na panchromatycznych filmach Kodak TMAX 400,
uczulonych na $wiatlo w calym zakresie. Aby wyelimi-
nowa¢ $§wiatlo niebieskie i zielone zastosowano filtr
czerwony, transmitujacy §wiatlo o dtugosci powyzej 595
nm, z maksimum transmitancji dla fal dluzszych od
645 nm (ryc. 6; s. 23).

Wykorzystane do badan filmy charakteryzuja sie
wysokg rozdzielczoécig: KODAK Infrared High Spe-
ed: 80 linii/mm, a KODAK TMAX: 125 linii/mm.

Zdjecie lotnicze

Badania z pulapu lotniczego prowadzono na barw-
nym zdjeciu lotniczym Doliny Gasienicowej wykona-
nym w skali ok. 1:30 000, w dniu 4 lipca 1994 r. Zdjecie
to zostalo wykonane na poczgtku okresu wegetacyjne-
go, gdy w zacienionych i wilgotnych zlebach i kottach
zalegaly jeszcze platy $niegu. W zasadzie tylko na sto-
kach poludniowych wida¢ zielong roélinnos¢ pietra al-
pejskiego. Dla obszaru Tatr sg to jednak jedyne barw-
ne zdjecia lotnicze; archiwalne zdjecia czarno-biale, nie
sg przydatne w szczegbétowych badaniach roélinnoéci.
Nie wykonano réwniez nigdy dla Tatr wielospektral-
nych ani spektrostrefowych zdjeé lotniczych.

Zdjecie satelitarne

W analizie wykorzystano scene satelitarng nr 187/
26 zobrazowang dnia 6 VII 1992 r. przez skaner The-
matic Mapper umieszczony na satelicie Landsat 5.
Zdjecie wykonano w bardzo dobrych warunkach pogo-
dowych: charakteryzuje sie wysokim kontrastem i nie
ma na nim chmur.

Landsat 5 dostarcza obecnie najczesciej wykorzy-
stywane w badaniach uzytkowania ziemi i ro§linnosci
materialy satelitarne. Powszechno$¢ stosowania da-
nych Thematic Mapper wynika ze stosunkowo dobrych
parametréw zdjec, glownie rozdzielczosci terenowe;j
i spektrometrycznej oraz dostepnosci i niewygérowa-
nej ceny. Dla poréwnania: zdjecia SPO'T, o lepszej roz-
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dzielczosci terenowej (20 m dla skanera wielospektral-
nego i 10 m dla panchromatycznego), maja duzo gor-
szg rozdzielczo$¢ spektrometryczng (3 zakresy: zielo-
ny i czerwony i bliska podczerwien) oraz znacznie wy-
7Sz cene.

Materialy satelitarne z nowych, obecnie wchodza-
cych na orbity satelitéw o wyzszej rozdzielczoSci tere-
nowej nie byly dostepne w trakcie prowadzenia niniej-
szych badan.

Kartograficzne materialy zrédlowe

W pracy wykorzystano nastepujace materialy kar-
tograficzne:

— mapy topograficzne w ukladzie wspoélrzednych
1942 w skali 1:50 000 (nr: M-34-100-b oraz M-34-101-a),

— podktad fotogrametryczny w skali 1:500, opraco-
wany przez zesp6l geodetow z AGH pod kierownic-
twem dr W. Borowca,

— numeryczny model terenu,

— mape ro§linnosci wysokogorskiej Dolin: Panhsz-
czycy, Gasienicowej, Goryczkowej i Kondratowej w ska-
1i 1:20 000, red. A. Koztowska? (materialy niepubliko-
wane),

— mape roélinnosci Kotla Gagsienicowego w skali
1:1000, red. A. Koztowska® (Kozlowska, 1999).

Mapy topograficzne, podklad fotogrametryczny i nu-
meryczny model terenu postuzyly do rektyfikacji mate-
rialow teledetekcyjnych, natomiast mapy ro§linnosci —
do wyboru prébek treningowych w klasyfikacji nadzo-
rowanej oraz oszacowania dokladnosci klasyfikacji.

Metody badawcze
Wielkoskalowe badania naziemne

Przed przystapieniem do badan terenowych wyko-
nano w warunkach kameralnych pilotazowa analize
archiwalnych, naziemnych zdje¢ spektrostrefowych. Jej
celem bylo sprawdzenie, na ile zdjecia naziemne moga
by¢ pomocne w rozpoznaniu i kartowaniu roslinnosci
zbiorowisk wysokogorskich. Badaniom poddano spek-
trostrefowe zdjecie Z6ttej Turni (ryc. 7; s. 24). Zdjecie
zostalo zeskanowane z wysoka rozdzielczo§cig (2000
dpi) i poddane zautomatyzowanej klasyfikacji niena-
dzorowanej i nadzorowanej. Klasyfikacja nadzorowa-
na dala lepsze rezultaty niz klasyfikacja nienadzoro-
wana. Rozpoznano zbiorowisko kosodrzewiny, zbioro-
wiska trawiaste, nagie skaly, piargi i staw. W obydwu
przypadkach jednak rosélinnoé¢ trawiasta i zielng uda-
to sie rozréznié jedynie na podstawie zwartosci roslin-

% Kartowanie terenowe prowadzono w skali 1:10 000; kon-
cepcja merytoryczna, kartowanie terenowe i redakcja: A. Koztow-
ska; kartowanie terenowe i generalizacja kartograficzna: J. Plit,
opracowanie cyfrowe i graficzne: A. Jakomulska.

3 Koncepcja merytoryczna, kartowanie terenowe i redakgja:
A. Kozlowska, opracowanie cyfrowe i graficzne: A. Jakomulska.
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noéci, a nie wedlug zbiorowisk roslinnych zdefiniowa-
nych w typologii Braun-Blanqueta. Wyrédznione zostaty
zbiorowiska: zwarte, Srednio zwarte oraz rozproszone
na poétkach skalnych. Przydatno$é zdje¢ spektrostre-
fowych do wielkoskalowych badan ro§linnoéci okre§lo-
no jako niskg. Wigze sie to z tym, ze przy skanowaniu
barwnego zdjecia informacja z 3 kanaléw zostaje zapi-
sana w systemie RGB, ulegajac przy tym pewnej de-
formacji.

7 tego wzgledu zaprojektowano przeprowadzenie
szczegélowych, naziemnych badan teledetekcyjnych.
Badania mialy charakter zintegrowany i objely:

— laboratoryjng analize barwnikéw asymilacyjnych,

— laboratoryjng analize fluorescencji,

— terenowe pomiary transpiracji,

— pomiary zawarto$ci wody w tkankach,

— terenowe pomiary biomasy,

— terenowe pomiary radiometryczne oraz

— wykonanie i cyfrowa analize naziemnych zdjeé
w czerwonym i podczerwonym zakresie spektrum elek-
tromagnetycznego.

Podstawowym zadaniem bylo tu okreslenie zrézni-
cowania badanych gatunk6w ro§lin i zbiorowisk roélin-
nych pod katem ich wlaSciwosci optycznych w celu
oszacowania mozliwosci identyfikacji badanych zbio-
rowisk ,,z lotu ptaka” oraz okreélenia rangi zbiorowisk,
ktorych delimitacja mozliwa jest za pomocg zautoma-
tyzowanej klasyfikacji nadzorowane;.

Zintegrowane pomiary z zakresu fizjologii roslin,
biometrii i teledetekcji

Badania terenowe prowadzono w drugiej potowie
sierpnia w okresie najwiekszego wigoru i zr6znicowa-
nia ro§linnoéci: analizy barwnikéw fotosyntetycznych
wykonano w 1997 i 1998 r.; pomiary: biomasy, zawar-
tosci wody w tkankach oraz spektrometryczne — w ro-
ku 1997, za$ pomiary transpiracji — w 1998 r.

Mimo zblizonego terminu wykonywanych badan,
rok 1997 charakteryzuje sie krétszym okresem wege-
tacyjnym i przyspieszonym rozwojem ro§linnosci w sto-
sunku do roku 1998. Rozklady §rednich temperatur
dobowych oraz ustonecznienia w badanych miesigcach,
majacych bezpoéredni wplyw na starzenie sie roélin-
noSci, przedstawiono na ryc. 8 (s. 26). Sierpien 1998 r.
charakteryzuje sie¢ wyzszymi sumami ustonecznienia
($rednia miesieczna: 5,83 h) oraz wyzszymi §rednimi
temperaturami dobowymi (§rednia miesieczna:
11,25°C); w sierpniu 1997 r. zanotowano natomiast niz-
sze uslonecznienie, a temperatury nizsze i bardziej wy-
réwnane (odpowiednio: 4,80 h i 10,73°C).

Pomiary spektrometryczne oraz zdjecia naziemne
wykonano w bardzo dobrych warunkach pogodowych,
w optymalnych warunkach o§wietlenia stoku. Dla
przyktadu podano parametry meteorologiczne zareje-
strowane w obserwatorium meteorologicznym na Ka-
sprowym Wierchu, 6 sierpnia 1997 r., o godz. 8.00,
w trakcie wykonywania zdjecia p6éinocnego stoku Be-
skidu: temperatura : +6,7°C, wilgotno$¢: 78%, ci$nie-
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nie: 801,0 hPa, widzialno$é: 50 km, zachmurzenie: 1/
8, predkos¢ wiatru: 0 m/s. Ze wzgledu na czesto wyste-
pujace latem zachmurzenie typu orograficznego, wiek-
szo§¢ badan wykonano w godzinach rannych, totez
natezenie promieniowania bylo nizsze od maksymal-
nego. Przykladowy, dzienny rozklad promieniowania
pomierzony 8 sierpnia 1998 r. na Hali Gasienicowej*
przedstawiono na ryc. 9 (s. 26).

Oznaczenia barwnikéw fotosyntetycznych oraz flu-
orescencji wykonano dla zielonych lisci, bez widocz-
nych §ladéw uszkodzen lub oznak starzenia sie rosli-
ny (m.in. dla situ pomiary wykonano dla dolnej, zielo-
nej czesci rosliny).

Pomiary biomasy i transpiracji wykonano w sta-
cjach naukowych PAN na Hali Gasienicowej i na An-
talowce, natomiast analizy laboratoryjne w Zakladzie
Fizjologii Roslin IT Wydziatu Biologii UW.

Analize zdje¢ prowadzono metodami cyfrowego
przetwarzania obrazéw, w programach: ERDAS IMA-
GINE 8.2 i 8.3 oraz IDRISI for Windows 4.0. Wiek-
sz0$¢ prac z tego zakresu wykonano na stacji roboczej
Silicon Graphics INDIGO 2, w Zakladzie Teledetekcji
Srodowiska Wydzialu Geografii i Studiéw Regional-
nych UW.

Tlosciowe i jakoSciowe oznaczenie barwnikow
fotosyntetycznych

Probki lisci badanych gatunkow roslin: Juncus tri-
fidus, Luzula spadicea i Calamagrostis villosa pobra-
no z pél testowych (material roélinny zebrano w trzech
powtérzeniach z jednego ptatu tego samego zbiorowi-
ska roslinnego; rosliny rosty w odlegtosci kilku metréw
od siebie). Proby te zostaly przewiezione do laborato-
rium, gdzie przeprowadzono oznaczenie zawarto§ci
barwnikéw fotosyntetycznych in vitro technika spek-
trofotometrii absorpcyjnej wedtug metody Lichtentha-
lera i Wellburna (1983). Absorpcje §wiatla mierzono
przy nastepujacych dlugosciach fal: chlorofilu a i b:
663,2 nm, 1 646,8 nm, karotenoidéw (catkowita zawar-
to$¢): 470 nm oraz karotenéw: a- i b-karotenu: 446,
453 nm; ksantofili: luteiny: 445 nm, wiolaksantyny:
443 nm oraz neoksantyny: 439 nm. Pomiary spektro-
fotometryczne dla kazdej z prob wykonano dwukrot-
nie. IloSciowe oznaczenie zawarto$ci poszczegdlnych
karotenoidow przeprowadzono metoda chromatogra-
fii cienkowarstwowej na zelu krzemowym wg metody
Daviesa (1996).

Pomiary fluorescencji

Pomiary szybkiej fluorescencji chlorofilu a przepro-
wadzono przy pomocy Biomonitora (Plant Stress Me-
ter) na odcietych liSciach badanych gatunkéw, inku-
bowanych przed pomiarem 30 minut w ciemno§ci. Wy-
konano po 30 pomiaréow dla kazdej z préb. Zmierzono
nastepujgce parametry szybkiej fluorescencji chlorofi-
lu @ (ponizej 1s): fluorescencje maksymalng (F)), sta-

4 J. Baranowski, dane niepublikowane.
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ta (F ), zmienng (F,), potéwkowy czas wzbudzenia flu-
orescencji od F do F_ (t,,) oraz F /F . Parametr t,,
wyraza wielko§¢ puli akceptoréow elektronu po reduk-
cyjnej stronie fotouktadu II (PS II), natomiast wiel-
kos¢ F /F  jest proporcjonalna do potencjalnej wydaj-
noSci pierwotnych reakcji fotochemicznych PS II.

Analiza transpiracji

Pomiary transpiracji badanych gatunkéw roélin
wykonano przy pomocy potometru. Z kazdego poligo-
nu pobrano 3 préby, dla kazdej probki wykonano po 2
pomiary. Mierzono czas pobierania 10 pl wody przez
odciete liscie roslin, umieszczone w kuwecie z wodg.
Pomiary wykonano w stalych warunkach: temperatu-
ry (ok. 20°C), wilgotnos$ci wzglednej powietrza (76%)
i natezenia $wiatta (ok. 30 W/m?).

Oszacowanie zawartosci wody w tkankach

7 kazdego poligonu pobrano po trzy proby mate-
rialu roélinnego do pomiaréw. Zawarto§é wody okres-
lono metodg wagowa. Z kazdej préby wybrano po dwie
10-gramowe probki lisci, ktére suszono w suszarce
w temperaturze 105°C przez 48 godzin, a nastepnie wa-
zono. Badania przeprowadzono na stacji naukowej PAN
na Antaléwce oraz w Zakladzie Fizjologii Ro§lin II, na
Wydziale Biologii UW.

Badania biomasy

Biomase nadziemnej czeSci ro§lin oszacowano na
podstawie prébek zebranych z powierzchni 0,25 m?,
z tych samych powierzchni, dla ktérych wykonano po-
miary zawarto$ci wody w tkankach. W sumie zebrano
okoto 70 prébek po ok. 70-410 g kazda. Biomase, (a
doktadniej tzw. stan biomasy zblizony do maksymal-
nego) wyliczono na podstawie suchej masy probki.

Pomiary spektrometryczne

Pomiary spektrometryczne, wykonano spektrome-
trem polowym SP-1, operujacym w tych samych zakre-
sach spektralnych co radiometr Landsat MSS (500-
600 nm, 600-700 nm, 700-800 nm i 800-1100 nm). Kat
widzenia spektrometru wynosi 14°; dla pomiaréw wy-
konanych z wysokosci 1 m wielko§¢ chwilowego pola
widzenia odpowiada ok. 0,625 m2. Otrzymane wyniki
sg wiec reprezentatywne nie tyle dla gatunkéw, co dla
biochor.

W sumie wykonano 500 pomiaréw: po 20 pomia-
réw w kazdym z p6l testowych. Dodatkowo, oprocz ba-
danych zbiorowisk ro§linnych, dla poréwnania zmie-
rzono odbicie spektralne dla piargéw i nagich skat.
Przeprowadzono kalibracje danych zwigzang ze zmien-
nym natezeniem promieniowania stonecznego w trak-
cie wykonywania pomiaréw. Ostatecznie wyliczono
Znormalizowany Wskaznik Zieleni NDVI=(IR-R)/
(IR+R).

Wykonanie pomiaréw miato miedzy innymi na celu
sprawdzenie dokladnosci i poprawnosci dziatania przy-
rzadu SP-1. Ze wzgledu na fakt, ze zakres kanalu czer-
wonego jest bardzo szeroki, i ze obejmuje maksimum,
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jak i minimum absorpcji ro§linnosci, pomiary wyko-
nane w tym zakresie daly wyniki zawyzone. Niezbed-
ne byto przeprowadzenie korekcji wartosci pomierzo-
nych przez spektrometr w zakresie czerwonym: para-
metry te zostaly opracowane we wspoélpracy z dr M.
Ratajem z Zakladu Teledetekcji Centrum Badan Ko-
smicznych PAN. W przyszloéci parametry korekcji zo-
stang wprowadzone do programu wewnetrznego spek-
trometru.

We wstepnej analizie statystycznej przeprowadzo-
nej dla wszystkich wykonanych pomiaréw odrzucono
te wyniki, ktérych odchylenie standardowe od warto-
§ci éredniej bylo wyzsze od 2.

Analiza zdjeé naziemnych

Wykonanie zdjec¢

Zdjecia wykonano z przeciwstoku, dwoma apara-
tami firmy PRAKTICA, umocowanymi na ramie sta-
tywu, co umozliwito jednoczesne wykonanie zdjec i uje-
cie tego samego kadru. Wykonano zdjecia w podczer-
wieni i w czerwonym zakresie spektrum elektromagne-
tycznego oraz zdjecia czarno-bialte i barwne. Zdjecia
wykonano obiektywami o ogniskowej 50 mm, przeciet-
ne parametry naswietlania podano w tabeli 2 (s. 27).

Kazde ze zdje¢ wykonano trzykrotnie, stosujac tzw.
bracketing, czyli nas§wietlanie tego samego kadru na
trzech kolejnych klatkach filmu, przy tym samym cza-
sie i zmiennej wielkosci przyslony (skok o 1 w gore
iw do6t od wartoSci pomierzonej przez Swiattomierz).
Metoda ta zwieksza prawdopodobienstwo wykonania
zdje¢ o wysokim kontrascie, co miato istotne znacze-
nie przy eksperymentalnym wykonywaniu zdjec¢ z fil-
trem czerwonym i ,,czarnym”. Zdjecia wywolano w pro-
cesie czarno-bialym z wywolywaczem HC-110, w labo-
ratorium Kodaka. Z kazdej serii zdje¢ wybrano zdjecie
o najlepszym kontra$cie zbiorowisk ro§linnych.

Przetworzenie zdjec¢ na format cyfrowy

Negatywy zdjeé przetworzono z formy analogowe;j
na numeryczng profesjonalnym skanerem fotograme-
trycznym (OrthoVision 950 XL) w firmie Geosystems
Polska, z rozdzielczo$cig geometryczng: 10 mikronéow
(2540 dpi) i radiometryczna: 8-bitéw. Zastosowanie tak
wysokiej rozdzielczoéci skanowania podyktowane byto
szczegbolowa skalg opracowania, a jednocze$nie mozli-
we dzieki wysokim parametrom technicznym zastoso-
wanych filméw. Wykonane zdjecia maja charakter zdjeé
perspektywicznych (ryc. 10,111 12 (ss. 28,29, 31) i cha-
rakteryzuja sie nigjednolitg skalg (jednakowa skala za-
chowuje sie tylko wzdluz linii terenowych znajduja-
cych sie w tej samej odlegloséci od obiektywu). Pierw-
szy plan (ro§linno§é tuz przed aparatami) i ostatni plan
(niebo) zdjeé charakteryzuja sie silnymi znieksztalce-
niami i nie byly brane pod uwage w analizie. Piksele
na przednim planie odpowiadaja ok. 10X10 cm w te-
renie, za$ na tylnym — ok. 2020 ¢cm. Najmniejszym
zarejestrowanym na obrazie elementem jest obszar
o wielkoéci ok. 0,2 m? w terenie, co pozwala na szcze-
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gbélowa analize biochor. Zastosowane parametry ska-
nowania spelniaja wiec zasade Nyquista (Prat, 1978;
Green, 1989; Kaczynski, 1993), wedlug ktorej okres
probkowania obrazu musi byé réwny lub mniejszy od
polowy wielkoSci najmniejszego detalu na skanowanym
obrazie. Wielko$c¢ piksela odpowiada réwniez w przy-
blizeniu powierzchni, dla ktérej wykonano pomiary
odbicia spektrometrem polowym. Réznica w wielkoéci
piksela na przednim i tylnym planie nie powinna mie¢
istotnego wplywu na wyniki analizy.

Rejestracja zdjeé¢

Czarno-biate zdjecia w zakresie czerwonym i w pod-
czerwieni wykonywane byly na statywie umozliwiaja-
cym zamontowanie dwo6ch aparatéw, co zapewnilo row-
noczesno$¢ wykonywania zdje¢ i umozliwito uchwyce-
nie tego samego kadru na obydwu zdjeciach. Metoda
ta pozwolila na rejestracje zdjeé, wykonanych w réz-
nych zakresach spektralnych do wspélnego, lokalnego
ukladu wspélrzednych. Préba rektyfikacji do uktadu
wsp6lrzednych prostokatnych plaskich, na podstawie
podkladu fotogrametrycznego w skali 1:1000 zakon-
czyla sie niepowodzeniem, ze wzgledu na nier6wno-
mierne rozlozenie terenowych punktéw kontrolnych
niezbednych do wyliczenia przeksztalcenia geome-
trycznego. Punkty te udalo sie zlokalizowa¢ gléwnie
wzdluz elementéw liniowych (piarg i Sciezka prowa-
dzaca na Kasprowy Wierch) zlokalizowanych w cen-
trum zdje¢, co spowodowalo wysokie znieksztalcenia
zewnetrznych fragmentéw zdjeé. Rejestracja wykona-
nych zdjeé do wspdlnego ukladu wspélrzednych lokal-
nych okazala sie natomiast stosunkowo prosta, a btad
znieksztalcenia rejestrowanego zdjecia byl niewielki
i nie przekroczyl standardowo dopuszczalnego btedu
(RMS < 0,5 piksela). Aby ulatwié wizualng analize
zdje¢, wykonano standardowa kompozycje barwng
w barwach nierzeczywistych (ryc. 13; s. 32): sktadowe
barwy: R, G, B reprezentujg odpowiednio kanaly: IR,
R, G (za zdjecie w zakresie zielonym, podstawiono zdje-
cie panchromatyczne).

Klasyfikacja nadzorowana

Rozpoznanie zbiorowisk roslinnych przeprowadzo-
no na podstawie szczegbtowej klasyfikacji nadzorowa-
nej, na podstawie mapy zbiorowisk ro§linnych w skali
1:1000 opracowanej przez A. Koztowska (1999). Mapa
ta zawiera 36 wydzielen legendy, w tym 23 wydziele-
nia reprezentujgce zespoly, podzespoty lub kompleksy
przestrzenne zbiorowisk Oreochloo distichae-Junce-
tum trifidi, Luzuletum spadiceae i Calamagrostietum
villosae tatricum. Wykaz wszystkich jednostek legen-
dy, ktore postuzyly do utworzenia sygnatur zamiesz-
czono w tabeli 3 (s. 33).

Ze wzgledu na fakt, ze analizowane zdjecia nie zo-
staly sprowadzone do prostokatnego uktadu wspéirzed-
nych, oszacowanie dokladnosci klasyfikacji poprzez
poréwnanie wynikow klasyfikacji z rzeczywistym ukla-
dem zbiorowisk ros§linnych (na mapie) nie byta mozli-
wa. Do oceny wiarygodnoéci klasyfikacji zastosowano
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statystyczng metode identyfikacji blednie sklasyfiko-
wanych pikseli, oparta na okresleniu progu odleglo§ci
spektralnej (Mahalanobisa) pikseli probek treningo-
wych od éredniej warto§ci préby (ERDAS, 1993). Pro-
gi te zostaly wyznaczone na podstawie rozktadu chi-
kwadrat (x).

Cyfrowe przetwarzanie zdjeé lotniczych
i satelitarnych

Przetwarzanie wstepne

Diapozytyw zdjecia lotniczego przetworzono na
postaé numeryczng profesjonalnym skanerem Photo-
Scan PS-1 Zeiss/Intergraph, z rozdzielczoécig (850 dpi).
Ortorektyfikacje zdjecia lotniczego i satelitarnego prze-
prowadzono na podstawie map topograficznych w ukta-
dzie wspdlrzednych 1942 oraz numerycznego modelu
terenu. Przy rektyfikacji zastosowano metode najbliz-
szego sgsiedztwa oraz funkcje przeksztalcenia geome-
trycznego drugiego rzedu. Blad ortorektyfikacji dla
zdjecia lotniczego wynidst: 6 m, natomiast satelitarne-
g0 — 16 m i mieéci sie w granicach standardowo dopusz-
czalnego bledu rektyfikacji.

Korekcja radiometryczna

W celu eliminacji wplywu tzw. ,,mgietki atmosfe-
rycznej” przeprowadzono korekcje radiometryczng
obrazéw metoda transformacji Tasseled Cap. Réznice
wartos$ci pikseli obrazu satelitarnego po korekcji at-
mosferycznej w stosunku do wartosci oryginalnych nie
byly wysokie i nie przekroczyly 5% zakresu radiome-
trycznego obrazu satelitarnego (rozdzielczoé¢ radiome-
tryczna Landsata: 8-bit). W tabeli 4 (s. 34) przedsta-
wiono réznice wartoSci pikseli po i przed korekeja: naj-
wieksze réznice zanotowano dla kanalu pierwszego —
promieniowanie kréotkofalowe (w zakresie niebieskim)
charakteryzuje sie bowiem najwiekszym rozprosze-
niem. Satelitarne obrazy obszaréw wysokogérskich
charakteryzuja sie znacznym (w poréwnaniu z obra-
zami obszaréw nizinnych) wplywem grubo$ci atmos-
fery na zréznicowanie odbicia promieniowania stonecz-
nego tych samych obiektéw. Przestrzenny rozklad
zmian przedstawiono na ryc. 14 (s. 35), na tle nume-
rycznego modelu terenu i kompozycji barwnej w bar-
wach rzeczywistych, ilustrujacej pokrycie terenu. Dla
obszaréw wysokogoérskich, gdzie warstwa atmosfery
jest cienisza, niz na obszarach o niewielkim wyniesie-
niu, zmiany warto§ci pikseli po korekcji radiometrycz-
nej byly minimalne (1-2 DN®) lub zerowe.

Klasyfikacja nadzorowana

Klasyfikacje nadzorowang zdjeé: satelitarnegoi lot-
niczego przeprowadzono dla fragmentéw obejmujacych
obszar Doliny Gasienicowej. Ze wzgledu na brak ma-
terialow lotniczych w zakresie podczerwonym oraz ter-
min wykonania zdjecia, analiza zdjecia lotniczego miata

5 DN - data number, warto$é piksela na obrazie rastrowym.
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charakter wstepnego rozpoznania. Klasyfikacje zdje-
cia satelitarnego przeprowadzono na podstawie 6 ka-
naléw, z wylgczeniem kanalu termalnego. Na obydwu
zdjeciach pola treningowe do klasyfikacji wyznaczono
na podstawie numerycznej mapy ro§linno$ci w skali
1:20 000.

Doktadno$é klasyfikacji oszacowano poprzez porow-
nanie obrazu otrzymanego w wyniku klasyfikacji z ma-
pa roélinnoéci. Weryfikacje przeprowadzono na podsta-
wie reprezentatywnej proby pikseli, wybranych meto-
dg proporcjonalnego losowania warstwowego.

Zastosowanie logiki rozmytej w klasyfikacji
nadzorowanej

Analize zbiorowisk mieszanych przeprowadzono
eksperymentalng metodg klasyfikacji nadzorowane;j
z zastosowaniem logiki rozmytej. Wykorzystano tu teo-
rie Dempstera-Shafera, ktora jest modyfikacjg teorii
prawdopodobienstwa catkowitego (Bayesa), bedacej
podstawg standardowej klasyfikacji nadzorowane;j
(Peddle, 1993; Eastman, 1992). Teoria ta dopuszcza
pewien stopien ignorancji (niewiedzy); zaklada sie bo-
wiem, ze nie podano wzorca, czyli probki treningowej
dla jakiego$ typu pokrycia terenu, a wiec dany piksel
moze naleze¢ do innej klasy, niz wyznaczone klasy
wzorcowe. W przeciwienstwie do teorii Bayesa brak
dowodu na potwierdzenie hipotezy nie daje powodu do
jej odrzucenia. Teoria Dempstera-Shafera operuje trze-
ma podstawowymi parametrami: wiara (belief), wiary-
godnoécia (plausibility) i r6znicg miedzy tymi parame-
trami (belief interval). Wiara wyraza stopien, w jakim
istniejg dowody na poparcie danej hipotezy. Jest ona
réwnoznaczna z prawdopodobienstwem a posteriori
w teorii Bayesa i wyraza sie wzorem:

__ple| Wph)
Ph1e = ST opth

gdzie:

p(h|e) — prawdopodobienstwo a posteriori zdarzenia,
ple|h) — prawdopodobienstwo zajécia zdarzenia,
p(h) — prawdopodobienstwo a priori zdarzenia,

i — liczba klas.

Wiarygodno§é wyraza stopien, w jakim dowody nie
pozwalaja na odrzucenie danej hipotezy. Wiarygodnoé§é
jest dopelnieniem sumy wszystkich prawdopodo-
bienstw przynaleznoéci do pozostalych od klas Przy-
ktadowo, w przypadku analizy trzech klas (A, B i C),
wiarygodno$¢ przynalezno$ci piksela do klasy A wyra-
za sie wzorem:

W, =1-Ip(h|e)s + p(h|e)]

Ostatecznie, r6znica miedzy wiarygodno§cig a wia-
ra jest miarg niepewno§ci klasyfikacji. Niepewno§¢é wy-
raza stopien ignorancji lub niewiedzy. Im wyzsza war-
to$¢ niepewnosci, tym bardziej prawdopodobne, ze dany
piksel nie nalezy do zadnej z klas, dla ktérych wyzna-
czono probki treningowe i sygnatury.
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Interpretacja wynikow badan naziemnych
Wyniki badan terenowych

Zawartosé barwnikow fotosyntetycznych
oraz ich wptyw na widmo absorpcji

Analiza jako§ciowa i ilo§ciowa barwnikéw fotosyn-
tetycznych zawartych w lisciach badanych gatunkéw
ros$lin wykazala znaczne réznice miedzy gatunkami.
Najwiekszg zawarto§é chlorofilu (a+b) na 1 g Swiezej
masy zawieral trzcinnik: 2,1-3,4 mg, nastepnie ko-
smatka: 1,6-2,5 mg, a sit posiadat tylko 0,5-0,9 mg (ryc.
15; s. 36).

7 punktu widzenia funkgji zyciowych ro§lin waz-
ny jest stosunek zawartosci poszczegélnych barwni-
kow: chlorofilu a do chlorofilu b oraz sumarycznej za-
wartosci chlorofili do karotenoidow. Dla kosmatki sto-
sunek chlorofilu a do chlorofilu b waha sie w zakresie:
1,9-4,2; dla trzcinnika: 2,1-3,4, za$ dla situ 5,5-8,6.
Stosunek 3:1 charakterystyczny jest dla barwnikéw ty-
lakoidéw gran, natomiast w tylakoidach stromy obser-
wuje sie wzglednie nizszy udziat chlorofilu b, wyraza-
jacy sie stosunkiem chlorofilu a do b rzedu 5:1. Wyso-
ki stosunek chlorofilu a:b zaobserwowany dla situ
S§wiadczy najprawdopodobniej o tym, ze gatunek ten
ma gorzej wyksztalcony uklad granalny, a wiekszo$c
blon tylakoidowych wystepuje jako lamelle stromy.
W blonach tylakoidowych wystepuja 4 zréznicowane
pod wzgledem skladu i funkcji kompleksy biatkowe,
biorace udzial w reakcjach §wietlnych fotosyntezy.
W centrum gran wystepuje kompleks PSIla charakte-
ryzujacy sie duzym systemem antenowym, natomiast
w lamellach stromy wystepuje PSIIb, ktory ma o oko-
fo 60-70% mniejsze anteny zbierajace $wiatlo. U ga-
tunkow poddanych dlugotrwalemu dzialaniu Swiatta
o wysokim natezeniu, synteza chlorofilu b jest obnizo-
na, co pociaga za soba zmniejszenie sumarycznej wiel-
koSci anten energetycznych zbierajacych $§wiatlo (Ro-
manowska, 1999). Mozna to zaobserwowaé wiasnie na
przykladzie situ, ktory wystepuje na najwyzszych p6t-
kach skalnych Tatr i jest narazony na nadmierne pro-
mieniowanie stoneczne: w liSciach kosmatki i trzcin-
nika chlorofil b stanowi 25% og6lnej zawartoSci barw-
nikéw fotosyntetycznych, natomiast u situ — jedynie
10% (ryc. 16; s. 37)).

Sit zawiera stosunkowo duzo karotenoidow. Stosu-
nek chlorofilu do karotenoidéw dla situ zawiera sie
w przedziale 1,9-3,1, podczas gdy dla trzcinnika i ko-
smatki, odpowiednio 3,6-5,6 i 3,5-5,3 (tab. 5; s. 37).
Sredni udziat karotenoidéw w og6lnej puli barwnikéw
asymilacyjnych zilustrowano na ryc. 16 (s. 37): sit za-
wiera az 28% karotenoidéw, podczas gdy kosmatka
i trzcinnik - jedynie po 18%.

Karotenoidy okreslane sg mianem barwnikéw to-
warzyszacych. Rola karotenoidow w organizmach ro-
§linnych jest jednak do§é réznorodna, (Wioch, Wiec-
kowski, 1982; Tuckendorf, 1979):

— wspoéludzial w fotosyntezie: moga one absorbo-
wacé §wiatlo w zakresie dtugoSci fali nie absorbowanym
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przez chlorofil, a nastepnie przekazywac energie sta-
nu wzbudzonego na czasteczke chlorofilu, dziatajgc jak
antena (udzial karotenow w procesie fotosyntezy jest
znacznie wiekszy niz ksantofili, ze wzgledu na fakt, ze
przekazywanie energii wzbudzenia elektronowego
z karotenoéw na chlorofil a odbywa sie z wydajnoscig
prawie 100%, natomiast na ogdl ze znacznie mniejszg
— z ksantofili),

— przeciwdzialanie fotooksydacji lipidow blon ty-
lakoidowych zachodzacej w warunkach tlenowych
(gléwnie: anteraksantyna, zeaksantyna i b-karoten).

Udzial poszczegélnych karotenoidéw w lisciach ba-
danych gatunkow ro§lin jest podobny, poza wiolaksan-
tyna, ktorej zawarto$¢ byla obnizona w sicie. Istotne
réznice zanotowano natomiast dla suchej wiechy situ,
ktora charakteryzuje sie obnizong zawartoscig wiolak-
santyny, a w szczeg6lnosci neoksantyny. Stosunek ka-
rotenoidéw do ksantofili jest tam prawie dwukrotnie
wyzszy niz dla zielonej czeéci situ oraz dla lisci trzcin-
nika i kosmatki. Z licznych badan wynika, ze lamelle
stromy sa wzbogacone w karoteny, natomiast lamelle
gran zawieraja wzglednie wiecej barwnikow ksantofi-
lowych (Wloch, Wieckowski, 1982), stad tez zwiekszo-
ng zawarto$¢ b-karotenu i obnizong zawarto$é ksan-
tofili obserwuje sie dla ro§lin rosngcych w warunkach
wysokiego natezenia promieniowania stonecznego.
Zwiekszony udzial b-karotenu w podsadkach situ jest
z pewnoscig zwigzany z dodatkowym zabezpieczeniem
ro§liny przed nadmiernym promieniowaniem. Sucha
wiecha situ starzeje sie szybciej niz dolna, zielona czesé
ro§liny: zawiera ona bezwzglednie mniej barwnikow
asymilacyjnych: w tym az o okolo 50% mniej chlorofi-
Iu aib itylko o 15% mniej karotenoidéw, w zwigzku
z czym zwieksza sie wzgledna zawartosé karotenoidéw.

Pomiary zawarto§ci barwnikéw w latach 1997
1 1998 wykonano w tym samym okresie (ostatnia de-
kada sierpnia). Mimo to okazalo sie, ze w 1998 r. rosli-
ny byly we wczes$niejszym stadium rozwoju. Wyniki
badan z 1997 r. mozna wiec uzna¢é za reprezentatywne
dla p6zniejszego okresu sezonu wegetacyjnego (starze-
nie sie gatunkow). W miare starzenia sie kosmatki
wzrasta bezwzgledna zawarto$¢ chlorofilu b (o okoto
20%) i karotenoidéw (11%) — zawartoé¢ chlorofilu a nie
ulega zmianie. U trzcinnika wzrasta zawarto§é chlo-
rofilu b (13%). Wzrasta wiec wzgledna zawartos$c barw-
nikéw ochronnych. W p6znym stadium rozwoju u situ
bezwzgledna zawartos$é chlorofilu a i b znacznie spada
(odpowiednio o 27 i 61%), podczas gdy zawartosc ka-
rotenoidéw praktycznie sie nie zmienia. Na podstawie
analizy procentowej zawartosci barwnikéw, wyrazng
zmiane ich zawarto§ci mozna obserwowaé u situ:
w poézniejszym stadium rozwoju zawartos$c chlorofilu
b maleje na rzecz karotenoidéw o okoto 8%.

Sklad iloéciowy i jako$ciowy barwnikéw asymila-
cyjnych danego gatunku moze podlega¢ wahaniom
adaptacyjnym. W niniejszej pracy niewielka liczba préb
zebranych z poligonéw o identycznych warunkach sie-
dliskowych nie upowaznia do wyciggania wnioskow
w tym zakresie, wydaje sie jednak, ze wraz z wysoko-
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§cig u kosmatki i trzcinnika wzgledny udziat chlorofi-
lu a i karotenoidéw roénie, a chlorofilu & maleje, nato-
miast u situ zawarto§¢ chlorofili maleje, a karoteno-
idow ro$nie. W obrebie pietra alpejskiego zmiany te nie
przekraczaja jednak 2% inie powinny mieé¢ wplywu
na odbicie spektralne zbiorowisk potozonych na réz-
nych wysoko§ciach.

Widmo absorpcyjne chlorofilu & w stosunku do wid-
ma chlorofilu ¢ charakteryzuje sie przesunieciem krzy-
wej absorpcji w kierunku fal dtuzszych (ryc. 17; s. 38)
w zakresie niebiesko-zielonym oraz w kierunku fal
krétszych, w zakresie czerwonym.

Przy zastosowaniu radiometréow lub skaneréw ob-
razujacych, rejestrujacych waskie zakresy promienio-
wania: ok. 440 i 470 nm oraz 646 i 663 nm, mozna by
wiec rozpoznac gatunki rézniace sie zawartosciag chlo-
rofilu b. Ze wzgledu na silne rozpraszanie $wiatla nie-
bieskiego, zakres ten rzadko jest uzywany w telede-
tekeji. Wyraznie inng krzywag absorpcji charakteryzu-
ja sie natomiast karotenoidy, ktére absorbuja $wiatto
niebiesko-zielone, z maksimum przesunietym w kie-
runku fal dtuzszych, w poréwnaniu do absorpcji chlo-
rofilu, natomiast, w przeciwienstwie do chlorofilu, nie
absorbujg §wiatla czerwonego. Wysokie zréznicowanie
zawartoS$ci karotenoidow w badanych gatunkach roslin
wywiera istotny wplyw na absorpcje §wiatla (ryc. 18;
s. 39). Sit, zawierajgcy mniej barwnikow chlorofilowych
i stosunkowo duzo karotenoidow w stosunku do pozo-
stalych dwoch badanych gatunkéw wykazuje podwyz-
szone odbicie §wiatla w zakresie niebieskim i czerwo-
nym. Widmo absorpcyjne suchej wiechy situ w zakre-
sie czerwonym jest zblizone do widma zielonej czeSci
rosliny, natomiast w zakresie niebieskim absorpcja
wyraznie wzrasta, co jest wynikiem wysokiej wzgled-
nej zawarto$ci karotenoidéw. Trzcinnik i kosmatka
charakteryzujg sie wysoka absorpcjg fotosyntetycznie
czynnego §wiatla, przy czym najwyzszg absorpcje ma
trzcinnik.

Analiza spektrofotometryczna widma absorpcyjne-
go poszczegolnych karotenoidéw jest utrudniona ze
wzgledu na fakt, ze wykazujg one kilka maksimow
absorpcji (na ogot 3) w zblizonych pasmach, skupio-
nych w przedziale 410-490 nm (ryc. 19; s. 39). Zdalna
identyfikacja gatunkéw, réznigcych sie jakoSciowym
iilo§ciowym zréznicowaniem karotenoidéw, wymaga-
lyby zastosowania danych hiperspektralnych, o wa-
skich zakresach kanaléw. Ponadto stwierdzono (Go-
edheer, 1969), ze in vivo karotenoidy wykazujg nieco
inne wla§ciwosci fizyko-chemiczne niz in vitro, np. in
vivo glowne pasma absorpcji w zakresie promieniowa-
nia widzialnego sg przesuniete o kilkanascie nm w kie-
runku fal dtuzszych w stosunku do analogicznych pasm
absorpcji barwnikow w rozpuszczalnikach organicz-
nych.

Parametry fluorescencji chlorofilu o

Fluorescencja chlorofilu a odzwierciedla wydajnosc
fotochemiczng PS II, ktory jest szczegélnie wrazliwy
na czynniki stresowe takie jak: wysoka i niska tempe-
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ratura oraz susza. Srednio wydajnos$¢ fotochemiczna
PSII gatunkoéw zielonych wyrazona parametrem F/
F,, waha sie w przedziale 0,780-0,865 (Oquist, Wass,
1988). Nadmierne o$wietlenie liScia prowadzi do foto-
inhibicji wyrazajacej sie obnizeniem fluorescencji
zmiennej. Dla badanych gatunkéw otrzymano naste-
pujace wartosci $rednie: trzcinnik: 0,726, kosmatka
0,692, sit 0,630 — wszystkie badane rosliny maja wiec
dosé niska wydajnosé fotochemiczng PS II; przy czym
najmniejsza fluorescencje wykazuje sit. Krotki polow-
kowy czas wzbudzenia fluorescencji (¢,,) charaktery-
styczny jest dla gatunkow cieniolubnych, ktére zawie-
rajg wiekszg pule LHCPII (komplekséw biatkowo-
barwnikowych, funkcjonujacych jako gléwna, peryfe-
ryczna antena zbierajaca $wiatlo). W przeprowadzo-
nych analizach otrzymano nastepujace wyniki £,
trzcinnik: 55 ms, kosmatka 67 ms, sit 119 ms (ryc. 20;
s. 40).

Natezenie transpiracji

Wyniki pomiaréw transpiracji przedstawiono na
ryc. 21 (s. 40). Transpiracja, tak jak innymi procesami
wymiany gazowej rzadza prawa dyfuzji: intensywnosc
transpiracji zalezna jest od warunkéw zewnetrznych
oraz od szeregu procesow przebiegajacych wewnatrz
organizmu ro§linnego decydujacych o gospodarce wod-
nej, a przede wszystkim zwigzanych z ciSnieniem osmo-
tycznym i stanem aparatéw szparkowych. Duza po-
wierzchnia liscia w stosunku do jego masy wzmaga
straty wody wskutek znacznej powierzchni kontaktu
ro§liny z otaczajacym powietrzem. Wyjaénia to szyb-
sza transpiracje trzcinnika i kosmatki w stosunku do
cienkiej, zwinietej blaszki liSciowej situ.

W niniejszym do§wiadczeniu pomiary wykonano
w stalych warunkach, zmierzong transpiracje mozna
wiec uznaé za potencjalng, zalezna jedynie od czynni-
kow anatomicznych. Intensywno$¢ transpiracji zwiag-
zana jest miedzy innymi z sumaryczng objetoscia prze-
strzeni miedzykomoérkowych. Na podstawie uzyska-
nych wynikéw mozna wnioskowac, ze migkisz gabcza-
sty trzcinnika zawiera stosunkowo duze przestrzenie
miedzykomorkowe. Wplyw struktury liscia na odbicie
promieniowania elektromagnetycznego oméwiono
w rozdziale zawierajacym wyniki terenowych pomia-
row spektrometrycznych.

Na ryc. 21 (s. 40) przedstawiono §redni czas trans-
piracji 0,01 cm?® wody przez 1 g masy badanych gatun-
kéw ro§lin dla punktéw pomiarowych polozonych
w pietrze alpejskim i subalpejskim; w pietrze subalpej-
skim zarejestrowano krétszy czas transpiracji. W ni-
niejszej pracy nie wykonano pomiaréw wskaznika po-
wierzchni liscia (LAI), mozna jednak wysnu¢ hipote-
ze, ze wieksze natezenie transpiracji ro§lin zebranych
z pietra subalpejskiego jest zwigzane ze wzrostem po-
wierzchni blaszek liSciowych.

Zawartosé wody w tkankach
Trzcinnik i sit wykazujg zblizong zawartosé wody
w tkankach: odpowiednio: 70,5% i 71,3%, natomiast

87

kosmatka, ktéra jest gatunkiem wilgotnych siedlisk
wylezyskowych, zawiera az 78,9% wody. Trzcinnik
wykazuje nieznaczny spadek zawartosci suchej masy
wraz z wysokoscia, natomiast kosmatka i sit — niewielki
wzrost.

Charakterystyki spektralne badanych zbiorowisk

Pomiary spektrometryczne badanych zbiorowisk
potwierdzily wyniki badan terenowych i laboratoryj-
nych, prowadzonych na poziomie gatunku. Tak jak
oczekiwano, sit charakteryzuje sie wiekszym odbiciem
promieniowania we wszystkich badanych zakresach
Swiatla (ryc. 22; s. 41).

Wiegksze odbicie dla situ w zakresie Swiatla czer-
wonego, jest wynikiem wysokiego udzialu karoteno-
idow w ogdlnej puli barwnikow fotosyntetycznych, kto-
re nie absorbuja promieniowania w tym zakresie.
Trzcinnik, ktory zawiera ok. 1,5 razy wiecej barwni-
kow w 1g masy niz kosmatka, wykazuje wieksze po-
chlanianie w fotosyntetycznie czynnym (czerwonym)
zakresie §wiatla i mniejsze w nieczynnym fotosynte-
tycznie (dla barwnikéw chlorofilowych) zakresie zie-
lonym. Zr6znicowanie odbicia promieniowania w za-
kresie widzialnym jest jednak niewielkie. Wynika to
przede wszystkim z faktu, ze pomiary wykonano w ka-
nalach o bardzo szerokich zakresach. Ponadto na od-
bicie ma réwniez wplyw ulozenie li§ci oraz podloze.

Badane gatunki roslin réznig sie natomiast istot-
nie odbiciem w podczerwonym zakresie promieniowa-
nia elektromagnetycznego. W zakresie 800-1100 od-
bicie zalezy od iloéci i wielkosci przestwor6w miedzy-
komoérkowych lisci: gatunki o zwartym miekiszu gab-
czastym odbijajg znacznie mniej promieniowania pod-
czerwonego w zakresie 0,75-1,35 pm, niz gatunki
o znacznym udziale przestrzeni miedzykomoérkowych
w mezofilu (Gausman, 1974). Mozna wiec wnioskowag,
ze sit, ktory wykazuje najmniejsze odbicie w tym za-
kresie charakteryzuje sie zwartg budowg miegkiszu,
natomiast trzcinnik, o najwiekszym odbiciu - struk-
tura luzna. Istnieje korelacja pomiedzy iloscig odbite-
go $wiatla w zakresie 800-1100 nm a intensywnoscia
transpiracji: trzcinnik, charakteryzujacy sie wysoka
transpiracjag ma najwieksze odbicie w tym zakresie,
natomiast sit, ktéry transpiruje niewielkie ilo§ci wody
—najmniejsze. Wynika to z zaleznoéci pomiedzy trans-
piracja, a anatomiczng budowa liscia. Natezenie trans-
piracji jest przede wszystkim zalezne od stopnia roz-
warcia aparatéow szparkowych i od wewnetrznej po-
wierzchni parowania. Duze przestwory miedzykomor-
kowe wydatnie przyczyniajg sie do powiekszenia ogdl-
nej powierzchni parowania, totez gatunki o luznej
strukturze mezofilu charakteryzujg sie podwyzszong
transpiracjg (Gorski, 1962).

Zroznicowanie ilosciowe badanych zbiorowisk
Analiza produkcji biomasy wykazuje nastepujace
uporzadkowanie gatunkéw: kosmatka (Srednia:
2421 kg/ ha, zakres: 1600-3260 kg/ha), trzcinnik (2126
kg/ha; 1700-2680 kg/ha), sit (1554 kg/ha; 960-2360 kg/
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ha). Zaobserwowano znaczny spadek produktywnosci
z wysokoécia, jednocze$nie, badane zbiorowiska wyka-
zujg duza zmienno$¢ produktywnos$ci w zaleznosci od
warunkow siedliskowych (rye. 23; s. 41). Najmniejsza
zmiennos$cig charakteryzuje sie trzcinnik. Statystycz-
nie wazna interpretacja zmiennoS§ci produktywnosci
jest jednak niemozliwa ze wzgledu na niewielka ilos¢
proébek zebranych z poligonéw o jednakowych warun-
kach siedliskowych.

Analiza wskaznika zieleni obliczonego na podsta-
wie terenowych pomiaréw spektrometrycznych row-
niez wykazuje duze zréznicowanie wartosci wspélczyn-
nika NDVI dla badanych zbiorowisk (NDVI = 0,58-
0,78). Wartosci Srednie i zakres zarejestrowanego
NDVI zestawiono w tabeli 7 (s. 43). Najwyzszym zro6z-
nicowaniem wyrozniaja sie zbiorowiska wylezyskowe.
Ze wzgledu na silne zréznicowanie produktywnos$ci
i wskaznika NDVI od lokalnych warunkow siedlisko-
wych, rozréznienie badanych zbiorowisk na podstawie
NDVI nie wydaje sie mozliwe.

Ocena mozliwosci identyfikacji badanych zbiorowisk
roslinnych

Badane gatunki wykazaly wyrazne przystosowania
do $rodowiska wysokogorskiego, co znalazlo wyraz
w zréznicowaniu wszystkich badanych parametréow
z zakresu fizjologii ros§lin: iloci i jako§ci barwnikéw
asymilacyjnych, fluorescencji oraz transpiracji i zawar-
toSci wody w tkankach. Parametry te maja istotny
wplyw na odbicie promieniowania elektromagnetycz-
nego w poszczegdlnych zakresach, co zostalo potwier-
dzone przez wyniki terenowych pomiaréw spektrome-
trycznych. Ze wzgledu na fakt, ze pomiary spektrome-
tryczne prowadzone byly dla zbiorowisk, a nie gatun-
kow oraz w do§é szerokich zakresach, zanotowane zroz-
nicowanie bylo mniejsze. Zr6znicowanie zbiorowisk jest
jednak wyrazne w podczerwieni, co pozwala na iden-
tyfikacje badanych zbiorowisk.

Zanotowane zréznicowanie gatunkow pod wzgle-
dem zawartoSci i jako$ci karotenoidow jest istotne, ale
niestety trudne do uchwycenia w badaniach teledetek-
cyjnych, ze wzgledu na silne rozpraszanie promienio-
wania krétkofalowego. Ewentualne préoby badan pro-
wadzonych w tym zakresie wymagalyby przeprowadze-
nia zaawansowanej korekty radiometrycznej.

Wysoka zmienno§é biomasy i wskaznika NDVI nie
pozwalaja wprawdzie na identyfikacje badanych zbio-
rowisk, pomiary iloSciowe mogg jednak pozwoli¢ na
analize rozprzestrzeniania sie i wigoru zbiorowisk
w zaleznosci od warunkow siedliskowych.

Wyniki opracowan kameralnych

Klasyfikacja nadzorowana zdjeé¢ naziemnych
Klasyfikacja nadzorowana zdje¢ wykonanych w za-
kresie czerwonym i w podczerwieni dala dobre rezul-
taty i pozwolila na rozpoznanie nastepujacych zbioro-
wisk roslinnych: Oreochloo distichae—Juncetum trifi-
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di, Luzuletum spadiceae, Rhizocarpetalia (zbiorowisko
porostéw naskalnych), zbiorowisko pionierskich zbio-
rowisk mszystych porastajacych wilgotne zleby oraz
Pogonato-Oligotrichetum (antropogenicznych zbioro-
wisk wyksztalconych wzdluz §ciezek turystycznych).
W wyniku klasyfikacji skartowano rowniez nastepu-
jace podzespoly i postaci zbiorowiska Oreochloo disti-
chae—Juncetum trifidi: herbaceae (z wierzbg zielna,
wystepujace na stokach z dlugo zalegajaca pokrywa
§niezna), typicum, typicum posta¢ mszysta, cariceto-
sum sempervirentis, powypasowa postac¢ subalpejska
oraz kompleks zbiorowisk Luzuletum spadiceae i Ore-
ochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempe-
rvirentis (ryc. 24; s. 42).

Histogramy sygnatur dla pél treningowych trzech
badanych zbiorowisk ro§linnych: Luzuletum spadice-
ae, Oreochloo distichae—Juncetum trifidi typicum i Ore-
ochloo distichae—Juncetum trifidi caricetosum sempe-
ruirentis potwierdzajg wyniki pomiaréow radiometrycz-
nych i laboratoryjnej analizy barwnikéw fotosyntetycz-
nych: zbiorowiska zdominowane przez alpejski gatu-
nek Juncus trifidus maja podwyzszone odbicie promie-
niowania elektromagnetycznego w zakresie czerwo-
nym, w podczerwieni natomiast odbicie to jest obnizo-
ne w stosunku do zbiorowiska wylezyskowego (ryc. 25;
s.44). W zakresie promieniowania czerwonego niemoz-
liwe jest rozréznienie wyzej wymienionych podzespo-
6w z udzialem situ skuciny. W podczerwieni nato-
miast, histogramy tych zbiorowisk sg roziaczne, co
pozwala na latwe rozréznienie podzespoléw zespolu
Oreochloo distichae—Juncetum trifidi.

Oszacowanie dokiadnosci klasyfikacji

Na ryc. 26 (s. 45) przedstawiono odleglosci Maha-
lanobisa pikseli od wartosci §rednich prébek treningo-
wych: im wieksze te odlegloSci, tym mniejsze prawdo-
podobienstwo, ze dany piksel nalezy do klasy, do kt6-
rej zostal przydzielony. Kolorem jasnym zaznaczono
duze odlegloSci, natomiast czarnym — mate. Statystycz-
ng charakterystyke rozkladu odlegtoéci Mahalanobisa
przedstawiono w tabeli 8 (s. 43).

Najgorzej zaklasyfikowaly sie piksele przydzielone
do klas: piargi, cieni oraz zbiorowiska mszyste, ktérych
sygnatury nie sg rozlaczne. Szczegélows analize doktad-
noéci klasyfikacji przeprowadzono na podstawie rozkla-
déw odleglosci pikseli prob treningowych od wartoSci
§rednich tych préb (ryc. 27; s. 46)). Na osi odcietych
zaznaczono odlegloéci Mahalanobisa (uwzgledniajgce
wariancje i kowariancje kanaléw), natomiast na osi rzed-
nych - liczbe pikseli. Rozklady odleglosci aproksymo-
wane sg rozkladem chi-kwadrat. Odleglosci progowe,
powyzej ktoérych odrzucono piksele zaklasyfikowane do
danej klasy przyjeto na poziomie istotnosci 0,01. Dla
trzech stopni swobody (liczba kanalow) i poziomu istot-
noéci 0,01, wartoéé X2 wynosi 11,345. Powyzej tej war-
tosci (oznaczonej na ryc. 27 (s. 46) czerwong, pionowa
kreska) piksele zostaly zaliczone do klasy ,,niezaklasy-
fikowane”. Procent pikseli zaklasyfikowanych popraw-
nie przedstawiono w tabeli 9 (s. 47).
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Wiekszos$¢ badanych zbiorowisk roslinnych zosta-
lo zaklasyfikowanych dobrze. Najgorzej zaklasyfiko-
wane zostaly piksele klasy mieszanej: Oreochloo disti-
chae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis
w kompleksie z Luzuletum spadiceae. Na histogramie
odlegtosci dla tej klasy, mozna zauwazy¢, ze znaczna
cze$c¢ pikseli charakteryzuje sie duzymi odleglo§ciami
od warto§ci Sredniej. Wynika to ze specyfiki klasy, kto-
ra charakteryzuje sie wysoka heterogenicznoscia —jest
to bowiem klasa mieszana. Proba rozwigzania proble-
mu klasyfikacji pikseli mieszanych i zautomatyzowa-
nego kartowania komplekséw zbiorowisk zostanie pod-
jeta w dalszej czeSci pracy. Ostateczne wyniki klasyfi-
kacji, po odrzuceniu pikseli zaklasyfikowanych bted-
nie na poziomie istotnosci 0,01 przedstawiono na ryc.
28 (s. 48).

Ocena mozliwosci zautomatyzowanej delimitacji
badanych zbiorowisk na wielkoskalowych
materiatach teledetekcyjnych

Na podstawie przeprowadzonej klasyfikacji nadzo-
rowanej zdje¢ naziemnych mozna stwierdzié, ze zdal-
na delimitacja wysokogorskich zbiorowisk ro§linnych
jest mozliwa nawet w randze podzespolu. W dalszej
czesci pracy podjeta zostanie proba weryfikacji wyni-
kow uzyskanych w badaniach wielkoskalowych na
materialach lotniczych i satelitarnych.

Proéba ekstrapolacji wynikéw badan
naziemnych na zdjeciach: lotnicze i satelitarne

Klasyfikacja nadzorowana zdjecia lotniczego

Ze wzgledu na brak informacji w zakresie podczer-
wonym na zdjeciu lotniczym, w klasyfikacji nadzoro-
wanej podjeto probe identyfikacji jedynie badanych
zbiorowisk: muraw, wylezysk i traworo§li oraz: zaro-
§li kosodrzewiny, $wiezych piargow bez roslinnosci,
piargéw ze §ladami ro§linnosci pionierskiej, stawow
i cienia. Kanaty spektralne w zakresie widzialnym sg
ze soba silnie skorelowane, przez co niosg stosunkowo
niewiele informacji o zréznicowaniu obiektow. Potwier-
dzila to analiza sygnatur wydzielonych klas. Charak-
teryzuja sie one rownoleglym i ptaskim rozkladem (ryc.
29; s. 49), a uporzadkowanie sygnatur wedlug wielko-
§ci odbicia wykazuje taki sam ukiad we wszystkich ka-
nalach (ryc. 30; s. 50). Jedynym wyjatkiem jest tu kla-
sa muraw i traworo§li, ktérych sygnatury ,,zamienia-
ja sie miejscami” w kanale czerwonym i zielonym.

Sygnatury badanych zbiorowisk nie potwierdzaja
jednak wynikéw badan laboratoryjnych, pomiaréw
radiometrycznych, ani analizy zdje¢ naziemnych, co
jest rezultatem wezesnego terminu wykonania zdjeé.

Rezultat klasyfikacji przedstawiono na ryc. 31 (s.
51); niska przydatno$¢ zdjecia lotniczego potwierdzita
analiza oszacowania dokladnoéci. Dokladno$c¢ klasyfi-
kacji wyniosta jedynie 40,2%, natomiast wspélczynnik
Kappa, wyrazajacy proporcjonalna redukcje bledow po-
wstajacych w czasie procesu klasyfikacji w odniesieniu
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do bledu klasyfikacji przypadkowej — 0,213. Oznacza
to, ze tylko 21,3% pikseli zostalo zaklasyfikowanych
lepigj niz w przypadku klasyfikacji przypadkowej! W ta-
beli 10 (s. 47) przedstawiono macierz bledéow klasyfi-
kacji zdjecia lotniczego.

Klasyfikacja nadzorowana zdjecia satelitarnego

Zasieg opracowania klasyfikacji nadzorowanej zdje-
cia satelitarnego przedstawiono na kompozycjach
barwnych: w barwach rzeczywistych (ryc. 32; s. 52)
oraz trzech kompozycjach w barwach nierzeczywistych
(odpowiednio: R,G,B): kanaly 4, 3, 2 (ryc. 33; s. 53),
kanaly: 5, 4, 3 (ryc. 34; s. 54) i kanaly 7,5,3 (ryc. 35;
s. 55).

W pierwszym podejSciu podjeta zostalta proba opra-
cowania sygnatur dla wszystkich klas wydzielonych na
dostepnej mapie (38 klas), jednak ze wzgledu na nie-
rozlacznosc sygnatur, klasyfikacja ta nie data pozytyw-
nych wynikéw. Przeprowadzono wiec klasyfikacje ba-
danych w niniejszej pracy zespolow ro§linnych: muraw,
wylezysk i traworosli, dodatkowo wyrézniono klasy:
zaro§li kosodrzewiny, nagich skat i piargéw oraz sta-
wow. Probki treningowe wyznaczono w obrebie po-
wierzchni, ktére charakteryzowatly sie jednorodnoscia
(wybrano préby ze stosunkowo duzych platéw roslin-
nosci) oraz reprezentatywnoscia dla danej klasy (wy-
brano préby jedynie z klas ,,czystych”, tzn. klas typo-
wych, nie bedacych podzespolami, wariantami, ani
przestrzennymi kompleksami badanych zbiorowisk.
Zespot Oreochloo distichae-Juncetum trifidi reprezen-
towany byl przez podzespot Oreochloo distichae-Jun-
cetum trifidi typicum.

Rycina 36 (s. 56) ilustruje rozklad $rednich warto-
§ci DN badanych klas. Krzywe spektralne badanych
zbiorowisk: muraw, traworoéli i wylezysk maja prze-
bieg zgodny z przebiegiem uzyskanym w wyniku po-
miaréw radiometrycznych w czterech pierwszych, po-
mierzonych zakresach. Zbiorowisko muraw charakte-
ryzuje sie najwyzszym odbiciem w zakresie widzial-
nym. Wyrazne zréznicowanie wida¢ w zakresie bliskiej
podczerwieni. W kanale 4 najwieksze odbicie majg tra-
woro$la, nastepnie zbiorowiska wylezyskowe, najniz-
sze za§ — murawy. Jak juz wspomniano, w zakresie tym
odbicie zdeterminowane jest wielko§cia i iloscig prze-
stworéw miedzykomorkowych, a uporzadkowanie ga-
tunkéw wzgledem wielko$ci odbicia w tym kanale po-
twierdza wyniki uzyskane w badaniach transpiracji.

Zr6znicowanie odbicia jest wyrazne rowniez w ka-
nalach 5 i 7. W zakresach tych wplyw na odbicie ma
zawarto$¢ wody w tkankach roélin. W obydwu tych
zakresach najnizsze odbicie ma kosmatka. W kanale 7
zanotowano jednakowe odbicie dla situ i trzcinnika
i znacznie obnizone odbicie kosmatki. Potwierdza to
rezultat otrzymany w badaniach zawartosci wody
w tkankach: sit i trzcinnik zawierajg zblizong zawar-
tos¢ wody (ok. 70%), natomiast uwodnienie tkanek ko-
smatki jest wyzsze i siega 79%.

Kanal niebieski charakteryzuje sie bardzo niska



90

przydatnoscia w klasyfikacji: zblizone warto$ci DN
zanotowano dla wszystkich badanych Kklas, za wyjat-
kiem skat i piargéw nie poro$nietych roslinnoScia.

Po lewej stronie ryc. 37 (s. 57) zilustrowano utoze-
nie pikseli nalezacych do probek treningowych bada-
nych klas w spektralnej przestrzeni cech (ang. feature
space). Odleglosci spektralne wyrazone sa w skali 8-
bitowej. Najwieksza liczbe pikseli oznaczono kolorem
czerwonym, a najmniejszg — purpurows. Po prawej
stronie ryc. 37 (s. 57) przestawiono natomiast wzajem-
ne polozenie klas. Poszczegdlne barwy wyrazaja klasy
wydzielone w wyniku klasyfikacji (kolory jak na ryc.
38;s.58). Naryc. 37a oraz d wida¢, ze informacja z ka-
naléw 21 3 oraz 51 7 jest silnie skorelowana, a bliskie
ulozenie badanych klas w przestrzeni cech w zasadzie
nie pozwala na ich rozpoznanie. Zréznicowanie pozwa-
lajace na identyfikacje badanych zbiorowisk widac na-
tomiast w kanatach, ktére nie sg skorelowane w tak
silnym stopniu: 3, 4 oraz 7. Na ich podstawie mozliwe
jest rozpoznanie badanych zbiorowisk, natomiast ka-
naly: niebieski (1), zielony (2) i bliska podczerwien (5)
nie sa niezbedne do ich prawidlowej identyfikacji.

Rezultat Kklasyfikacji przedstawiono na ryc. 38 (s.
58), a macierz bledow w tabeli 11 (s. 56). Dokladnosé
klasyfikacji (58,3%) mozna okre§li¢ jako niezadowala-
jaca: wspolczynnik Kappa wynidst jedynie 0,44.

W przeciwienstwie do przeprowadzonej klasyfika-
¢ji zdjecia lotniczego, niska dokladnoéé klasyfikacji
zdjecia satelitarnego nie wynika z rozdzielczosci spek-
tralnej zdjecia. Tak, jak wykazano powyzej, do identy-
fikacji badanych zbiorowisk wystarczg nawet trzy ka-
naly zdjecia Landsat TM. Przyczyng uzyskanej, niskiej
dokladnosci klasyfikacji jest geometria samego obiek-
tu badan (drobnomozaikowy charakter szaty ro§lin-
nej) jak i wykorzystanych materialow: zdjecia sateli-
tarnego i mapy ro§linno$ci wykorzystanej do oszaco-
wania dokladnosci klasyfikacji. Zagadnienia te omo-
wiono szczegblowo ponizej.

Problem kompleksow zbiorowisk i granic zonalnych

Analizy krzywych spektralnych i polozenia klas
w przestrzeni spektralnej Swiadcza o tym, ze zbioro-
wiska typowe (,,czyste”) moga by¢ rozréznione na pod-
stawie zdjeé satelitarnych, nawet o tak niskiej rozdziel-
czosci spektrometrycznej, jakg ma Landsat TM. Tak
jak zaznaczono powyzej, probki treningowe do wyzna-
czenia klas wybrano z obszaréw jednorodnych i repre-
zentujacych klasy typowe. Na obszarze poddanym ana-
lizie zbiorowiska typowe zajmuja jednak niewielki pro-
cent powierzchni — udzial powierzchni badanych zbio-
rowisk w sumarycznej powierzchni zbiorowisk z pod-
zespolem, wariantem lub kompleksem zbiorowisk
z udzialem tego zespotu przedstawiono w tabeli 12 (s.
59).

Wiekszosc¢ pikseli poddanych analizie w klasyfika-
¢ji nadzorowanej jest wiec silnie heterogeniczna. Jed-
nym z mozliwych rozwigzan problemu granic przejscio-
wych, jest zastosowanie zbioréw rozmytych (Wang,

A. Jakomulska

1992; Haullecker, Tizhoosh, 1999). Problem ten zosta-
nie podjety w ostatniej czesSci pracy.

Problem pikseli mieszanych

Dostepne zdjecie satelitarne charakteryzuje sie
bardzo niska rozdzielczoScig terenowa (30 m), w sto-
sunku do powierzchni zajmowanych przez badane zbio-
rowiska. Do powszechnych zastosowan (kartowanie
pokrycia terenu) obraz uzyskany przez Landsata TM
ma w zasadzie rozdzielczo§¢ zadowalajacg. W przypad-
ku szczegbtowego kartowania roslinnosci charaktery-
zujacej sie tak ogromng zmienno§cig przestrzenna,
piksel zobrazowany przez Landsata jest pikselem he-
terogenicznym, ktéry obejmuje kilka typéw roslinno-
§ci. Na ryc. 39 (s. 60) przedstawiono ten sam obszar
zarejestrowany na zdjeciu lotniczym i na zdjeciu sate-
litarnym. Wybrane fragmenty majg powierzchnie 300
x 240 m i na zdjeciu Landsata reprezentowane sg przez
80 pikseli. Zdjecie lotnicze, wykonane w skali ok. 30 000
ilustruje zréznicowanie pokrycia terenu w obrebie jed-
nego piksela Landsata.

Problem generalizacji

Trzecim problemem, z ktorym wiaze sie uzyskany,
niski wynik doktadnoSci klasyfikacji jest problem ge-
neralizacji mapy ro§linnoéci. Mimo, ze kartowanie ro-
§linnoéci przeprowadzone zostalo w terenie w bardzo
doktadnej skali (1:10 000), niejednokrotnie czytelnosé
mapy nie pozwolila na narysowanie takiej mozaiki ro-
§linnoéci, jaka istnieje realnie. W przypadku, gdy dane
kompleksy roslinne tworza trwale kompleksy prze-
strzenne, w legendzie wydzielone zostaly oddzielne
klasy. W przypadkach gdy drobna mozaika zbiorowisk
ro$linnych nie ma charakteru funkcjonalnego, gene-
ralizacja objeta:

* usuniecie drobnych konturéw,

* przewiekszenie drobnych, ale charakterystycz-
nych wydzielen,

* lgczenie drobnych, jednorodnych konturéw
w wieksze.

Przyklady generalizacji mapy roslinnosci przedsta-
wiono naryc. 39 (s. 60). Generalizacja jest jedng z waz-
niejszych wlasciwosci klasycznych map; bez abstraho-
wania, uogélnienia i uproszczenia, ktére skladajg sie
na generalizacje, przedstawienie kartograficzne wielu
obiektow geograficznych w zadanej skali nie jest moz-
liwe. Generalizacja prowadzi jednak do zmniejszenia
wiernoéci oraz dokladnoS$ci geometrycznej, a uzyska-
nie kompromisu miedzy dokladno$cia i wiernoscig
przedstawienia a czytelnym przedstawieniem graficz-
nym jest jednym z wazniejszych probleméw kartogra-
fii (Saliszczew, 1984; Eckert, 1921). Jednym z mozli-
wych rozwigzan problemu generalizacji map tematycz-
nych jest rastrowy system prezentacjii analizy. Umoz-
liwia on nie tylko przedstawienie drobnych, dyskret-
nych wydzielen (Sziriajew, 1977), ale rowniez ich ana-
lize. Cyfrowe przetwarzanie materialow teledetekcyj-
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nych ma wiec dodatkowo te zalete, ze nie ma potrzeby
prowadzenia generalizacji po przeprowadzeniu analiz
prowadzacych do opracowania map tematycznych (np.
klasyfikacji). W zwigzku z tym charakter tych mate-
riatéw, stanowiacych ,,wierny model terenu” nie ulega
deformacji.

Ocena przydatnosci obecnie dostepnych
materialow teledetekcyjnych do badan roslinnosci
wysokogorskiej

Podsumowujac wyniki cyfrowego przetwarzania
zdjecia lotniczego i satelitarnego, nalezy stwierdzi¢, ze
zadne z nich nie posiada takich parametréw technicz-
nych, ktore umozliwityby wydzielenie badanych zbio-
rowisk ro§linnych na podstawie zautomatyzowane;j
klasyfikacji nadzorowanej. Termin wykonania zdjecia
lotniczego oraz wykorzystane zakresy spektralne nie
pozwalaja nawet na identyfikacje (interpretacje) ba-
danych zbiorowisk. Na zdjeciu satelitarnym Landsat
TM, badane zbiorowiska wysokogorskie wykazuja zroz-
nicowanie wystarczajace do ich zdalnej identyfikacji.
Niska rozdzielczo$¢ geometryczna nie pozwala jednak
na ich kartowanie. Wyniki analizy zdjecia satelitarne-
go zwrocily jednak uwage na problem powszechnego
wystepowania zbiorowisk mieszanych na badanym
terenie oraz ich silnego wplywu na dokladnos¢ zauto-
matyzowanej klasyfikacji. Metodyczny problem karto-
wania kompleksow zbiorowisk zarysowano we wste-
pie pracy; probe rozwiazania tego problemu podjeto
w ostatniej czeSci niniejszej pracy.

Ocena zastosowania logiki rozmytej
w klasyfikacji

Specyfika ro§linnoSci wysokogorskiej wyraza sie
miedzy innymi poprzez zonalny charakter wielu gra-
nic oraz powszechne wystepowanie komplekséw zbio-
rowisk. Przykladem moga by¢ zbiorowiska oznaczone
w tabeli 3 numerami: 8, 10, 21% i 17, gdzie, klasy 10
i 21 stanowig formy przejSciowe od Luzuletum spadi-
ceae (klasa 8) do Oreochloo distichae-Juncetum trifidi
(klasa 21). Innym przykladem mogg by¢ zbiorowiska
o r6znym stopniu wyksztalcenia, wyrazajacego sie po-
przez zwarto$¢ — np. zbiorowiska 21 3 oraz 71 8.

Jak wykazano na przykladzie klasyfikacji nadzo-
rowanej zdjecia satelitarnego, wystepowanie réznych
postaci zbiorowisk oraz ich kompleks6w uniemozliwia
prawidlowg klasyfikacje zdjecia. Zautomatyzowane
rozpoznanie tych zbiorowisk metodami tradycyjne;j

6 Kserofilna postaé Oreochloo distichae-Juncetum trifidi
z Juncus trifidus wystepuje na grubokamienistych piargach i
glazowiskach o wystawie potludniowej. Odznacza sie luzng kep-
kowa struktura. Poniewaz postac ta jest stabo wyr6zniona flory-
stycznie, nie nadano jej rangi podzespolu, natomiast formalnie
nalezaloby ja wlaczyé do podzespolu typowego ([za:] Balcerkie-
wicz 1984).
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klasyfikacji nadzorowanej jest utrudnione i w wigkszo-
§ci przypadkéw prowadzi do opracowania map tema-
tycznych o niskiej doktadnosci.

W niniejszej pracy podjeto probe zautomatyzowa-
nej delimitacji zbiorowisk mieszanych. Ze wzgledu na
zbyt niska rozdzielczo$¢ geometryczna zdjecia sateli-
tarnego i niezadowalajgca rozdzielczo$é spektralng
zdjecia lotniczego, badania przeprowadzono na zdje-
ciu naziemnym Beskidu. Analizie poddano trzy zbio-
rowiska: Luzuletum spadiceae, Oreochloo distichae-
Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis oraz kom-
pleksu tych dwéch zbiorowisk. Zastosowana metoda
rézni sie od tradycyjnego podejscia do klasyfikacji nad-
zorowanej tym, ze zbedne jest wyznaczenie sygnatury
dla klasy mieszane;.

Pierwszym krokiem byla analiza wzglednego polo-
zenia sygnatur trzech badanych zbiorowisk, wyréznio-
nych w procesie standardowej klasyfikacji nadzorowa-
nej, w spektralnej przestrzeni cech. Na ryc. 40 (s. 61)
przedstawiono polozenie sygnatur badanych zbioro-
wisk w dwukanalowej przestrzeni cech (kanal czerwo-
ny i podczerwony). Sygnatura dla kompleksu badanych
zbiorowisk lezy pomiedzy sygnaturami analizowanych
zbiorowisk ,,czystych”.

W analizie opartej o logike rozmyta wystarczy okre-
§li¢ jedynie sygnatury ,,czyste”: w tym przypadku dla
zbiorowisk Luzuletum spadiceae i Oreochloo distichae-
Juncetum trifidi caricetosum semperuvirentis, a nastep-
nie okre§li¢ kryteria wyznaczajgce granice klasy mie-
szanej. Na rycinie 43 (s. 65) przedstawiono prawdopo-
dobienstwa przynaleznosci pikseli do klas: Luzuletum
spadiceae i Oreochloo distichae-Juncetum trifidi cari-
cetosum sempervirentis. Najwieksze prawdopodobien-
stwa dla klasy Luzuletum spadiceae mozna zaobser-
wowac w prawym dolnym rogu obrazu, natomiast do
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sem-
pervirentis — w lewym gérnym (por. ryc. 24; s. 42). Na
obydwu obrazach wystepujg jednak piksele o prawdo-
podobienstwie przynalezno$ci nizszym od 1 — wyste-
puja one gltéwnie w srodkowej czesci obrazu.

Drugim etapem bylo przeprowadzenie klasyfikacji
nadzorowanej na podstawie tych samych probek tre-
ningowych, na podstawie ktérych przeprowadzono
standardowg klasyfikacje nadzorowanag, z pominieciem
probki treningowej dla kompleksu zbiorowisk Luzule-
tum spadiceae i Oreochloo distichae-Juncetum trifidi
caricetosum sempervirentis. Klase te wydzielono po-
przez identyfikacje pikseli mieszanych, ktére wyzna-
czono na podstawie warto§ci progowej wiarygodno§ci
przynaleznoSci do obu klas: Luzuletum spadiceae i Ore-
ochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempe-
ruirentis. Przyjeto, ze w przypadku gdy wiarygodnosé
byla zawarta w przedziale (0,1; 0,9), piksele bedg na-
leze¢ do klasy mieszanej. Z klasyfikacji odrzucono jed-
nak te piksele, ktorych niepewno$é byla wieksza od
0,5, a wiec te piksele, ktore nie sg podobne do zadnej
z wydzielonych klas i najprawdopodobniej naleza do in-
nej klasy. W tabeli 13 (s. 66) przedstawiono przyklado-
we rozklady prawdopodobienstw przynaleznosci pik-
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seli do trzech klas oraz rozwigzanie problemu klasyfi-
kacji w wyniku zastosowania tradycyjnej metody kla-
syfikacji oraz zasady decyzyjnej opartej na teorii Demp-
stera-Shafera.

Klasyfikacja przeprowadzona ta metoda data po-
zytywne wyniki (ryc. 43; s. 65), a uzyskany obraz ro-
§linnosci jest zblizony do obrazu uzyskanego w wyni-
ku zastosowania tradycyjnej metody klasyfikacji nad-
zorowanej. Przewagg tej metody jest jednak to, ze wy-
dzielenie klasy mieszanej jest zautomatyzowane i nie
wymaga przygotowania sygnatury dla klasy miesza-
nej. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku, gdy klas
mieszanych jest duzo. Poza tym metoda ta umozliwia
tworzenie dowolnej ilosci klas przej$ciowych pomiedzy
klasami ,,czystymi” — w zaleznoéci od celow i skali opra-
cowania.

Podsumowanie wynikow badan i dyskusja

Zroznicowanie badanych gatunkow
w $Swietle badan z zakresu fizjologii roslin

Badane gatunki wysokogorskie wykazuja istotne
réznice w budowie anatomicznej jak i funkcjonalnej,
co wyraza sie poprzez zréznicowanie wszystkich ba-
danych parametrow z zakresu fizjologii roslin: zawar-
toSci i jakosci barwnikéw fotosyntetycznych, fluore-
scencji oraz transpiracjii zawarto$ci wody w tkankach.
IloSciowa i jako§ciowa zawarto§¢ barwnikow asymila-
cyjnych umozliwia rozréznienie situ od dwoch pozo-
stalych gatunkow: kosmatki i trzcinnika. Zawarto§c
wody w tkankach réznicuje natomiast kosmatke od
trzcinnika i situ. Parametry fluorescencji oraz wielko$¢
transpiracji sa natomiast zréznicowane dla wszystkich
badanych gatunkéw.

Zroznicowanie badanych zbiorowisk
w Swietle badan teledetekcyjnych

Wyniki funkcjonalnego zréznicowania zaobserwo-
wane na poziomie gatunku zostaly potwierdzone przez
charakterystyki spektralne badanych zbiorowisk. Na
podstawie wykonanych pomiaréw spektrometrycznych
oraz analizy zdje¢ naziemnych i zdjecia satelitarnego
wykazano, ze zréznicowanie badanych zbiorowisk
w zakresie widzialnym jest niewielkie, ale zauwazal-
ne. Nizsze zréznicowanie obserwowane na materiatach
teledetekcyjnych, w stosunku do zréznicowania zare-
jestrowanego w wyniku badan zawartosci barwnikéw
asymilacyjnych, wynika z wplywu dodatkowych czyn-
nikéw (ulozenie lisci, odbicie od podloza) na wielkosé
odbicia spektralnego oraz ze stosunkowo szerokich
zakresow spektralnych wykorzystanych w badaniach.
Istotne zréznicowanie zaobserwowano natomiast w za-
kresie podczerwonym; ulatwia ono rozréznienie bada-
nych zbiorowisk. Na materialach teledetekcyjnych
mozliwa jest rowniez identyfikacja zbiorowisk w ran-
dze podzespotu (podzespoly i postaci zbiorowiska Ore-
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ochloo distichae-Juncetum trifidi) oraz kompleks6w
zbiorowisk. Na podstawie analizy charakterystyk spek-
tralnych i rozkladu sygnatur w spektralnej przestrze-
ni cech okreslono, ze najwieksza przydatnoéé do zauto-
matyzowanego kartowania roslinnoéci z wykorzysta-
nych w niniejszym do§wiadczeniu zakres6w, majg za-
kresy spektralne: czerwony oraz podczerwien w zakre-
sie 0,76-0,90 i 2,08-2,35 pm.

Oszacowanie przydatnosci teledetekcji
w kartowaniu roslinnosci wysokogérskiej

Zautomatyzowane, szczegblowe kartowanie roslin-
noéci wysokogorskiej metodami teledetekeji na obec-
nie dostepnych dla Tatr materialach teledetekcyjnych
wydaje sie zadaniem trudnym. Podstawowym proble-
mem jest tu niska rozdzielczo§é geometryczna. Na
uwage natomiast zastugujg dwie cechy obrazéw tele-
detekcyjnych, ktére sa cenne z punktu widzenia kar-
tografii ro§linnosci:

a) Rastrowy system organizacji i prezentacji da-
nych, pozwalajacy na wierne odwzorowanie realnie ist-
niejacej, drobnopowierzchniowej mozaiki zbiorowisk
ro§linnych. Unikniecie btedu generalizacji wydaje sie
istotng zaletq przy opisie érodowisk o tak wielkim zréz-
nicowaniu przestrzennym.

b) Klasyczna metodyka szczegétowego kartowania
ro§linno§ci wysokogorskiej, stoi przed problemem gra-
ficznej prezentacji i analizy drobnopowierzchniowej
mozaiki zbiorowisk oraz komplekséw zbiorowisk ro-
§linnych i granic przej$ciowych. Zalozenia srodkowo-
europejskiej szkoly fitosocjologicznej pozwalajg wpraw-
dzie na umiejscowienie tych jednostek w systematyce,
jednak kartowanie roslinno$ci w skalach szczegdto-
wych, a w szczegdlnoSci techniczne mozliwoSci prezen-
tacji map o duzej liczbie wydzielen legendy sa ograni-
czone. Jednym z rozwigzan technicznego problemu
zwigzanego z trudnoécig graficznej prezentacji zbioro-
wisk uszeregowanych wedlug cech gradientowych,
wydaje sie by¢ zastosowanie metod opartych o teorie
logiki rozmytej. Metody te umozliwiajg nie tylko gra-
ficzng prezentacje przyrodniczych zjawisk o charakte-
rze ,rozmytym”, ale rowniez ich analize. W przypad-
ku analizy ro§linnoéci mozliwe jest zautomatyzowane
rozpoznawanie komplekséw zbiorowisk. Kartowanie
oparte o czeSciowa przynalezno$c piksela do danej klasy
znacznie poprawia dokladno$é¢ opracowywanych map
tematycznych i pozwala na wyréznienie do kilku po-
zioméw przejsciowych zbiorowisk mieszanych, w za-
leznoéci od skali i celu opracowania.

Zwiekszenie poprawnoéci zautomatyzowanej iden-
tyfikacji i kartowania zbiorowisk roslinnych na mate-
rialach lotniczych i satelitarnych, mozliwe byloby dzie-
ki uwzglednieniu nastepujacych uwag, wynikajgcych
z niniejszego eksperymentu:

1. Zwiekszenia rozdzielczoSci spektralnej materia-
16w teledetekcyjnych, w tym:

— Zastosowanie od kilku do kilkunastu waskich ka-
naléw w zakresie widzialnym, odpowiadajacych mak-
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simom absorpcji gléwnych i towarzyszacych barwni-
kow fotosyntetycznych (chlorofil a, chlorofil b, karote-
noidy). Szczegélnie przydatne byloby tu wykorzysta-
nie zakreséw ok. 646 i 663 nm, odpowiadajacych mak-
simom absorpcji chlorofilu b i a (odpowiednio) oraz
zakresu ok. 470 nm, przypadajgcego na maksimum
absorpcji karotenoidow (ogélem).

— Uwzglednienie zakresow bliskiej podczerwieni
ok. 1,451 1,95 um, odpowiadajacym maksimom pochla-
niania promieniowania przez ro§liny o wysokiej zawar-
toSci wody w tkankach. W zakresie tym mozliwe bylo-
by rozréznienie zbiorowisk ro§linnych z udziatem Lu-
zula spadicea, ktora charakteryzuje sie szczegélnie
wysoka zawarto§cig wody w tkankach. Zakresy te uta-
twityby rowniez identyfikacje innych zbiorowisk wy-
lezyskowych, ktore wystepuja na siedliskach wilgot-
nych.

2. Zwiekszenia rozdzielczo$ci geometrycznej obra-
zow satelitarnych. Wykorzystane w niniejszym do-
Swiadczeniu zdjecie satelitarne charakteryzuje sie
wystarczajacg rozdzielczoscia spektralng i radiome-
tryczna do identyfikacji badanych zbiorowisk. Przepro-
wadzenie poprawnej, wiarygodnej i zautomatyzowanej
klasyfikacji zdjecia uniemozliwia natomiast zbyt niska
rozdzielczo$é geometryczna. Zdjecie do szczegélowych
badan ro§linnosci powinno mieé rozdzielczo$é geome-
tryczng rzedu kilku metrow.

3. Wykonanie pomiaréw fluorescencji z pulapu lot-
niczego. W niniejszym eksperymencie nie bylo mozli-
wosci przeprowadzenia badan fluorescencji ,,z lotu pta-
ka”, przydatno§é aktywnych technik teledetekcji do
identyfikacji gatunkéw wykazano jednak w szeregu
badan i opracowan. W miare mozliwo$ci warto by wy-
kona¢ pomiary fluorescencji w kilku maksimach emi-
sji (440, 525, 685 i 740 nm), (Chapelle i in., 1985). Za-
stosowanie technik fluorescencyjnych pozwolitoby row-
niez na badania tych samych zbiorowisk, poddanych
czynnikom stresowym (np. wymarzanie kosodrzewi-
ny, deptanie zbiorowisk zielnych i trawiastych potozo-
nych w poblizu $ciezek turystycznych).

Wydaje sie natomiast, ze przydatnosé wskaznika
NDVI do identyfikacji zbiorowisk roélinnych Tatr jest
niewielka, ze wzgledu na ogromne zréznicowanie pro-
duktywnosci zbiorowisk, w zaleznos$ci od wysoko§ci
wystepowania zbiorowiska oraz od mikroklimatu i in-
nych warunkéw lokalnosiedliskowych (Breymeyer,
Uba, 1988). Réwniez najnowsze badania nad korela-
¢jg wskaznika NDVI z fotosynteza netto i produktyw-
noécia jako wykladnikami fizjologicznego stanu roslin
poddaja w watpliwo$é przydatnosé tego wskaznika
(Buschmann, Lichtenthaler, 1988): wymaga on bowiem
przeprowadzenia szeregu zaawansowanych kalibracji
w oparciu o pomiary biometryczne i meteorologiczne.
Lepszym wskaznikiem, umozliwiajacym oszacowanie
produktywnosci jest natomiast wskaznik powierzchni
liscia LAI. Roéwniez w tym wypadku niezbedne jest
przeprowadzenie jego kalibracji, ale uzyskane wyniki
sg wiarygodne i pozwalajg na iloSciowe okreslenie wiel-
kosci produkowanej biomasy. W przyszloéci pomiary
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wskaznika LAI bylyby z pewnoScig interesujace i po-
zwolilyby na badanie siedliskowych uwarunkowan
wystepowania i wigoru zbiorowisk roslinnych.

Wyniki przeprowadzonych badan zwracaja réwniez
uwage na dobér terminu wykonania zdjeé. Istniejace
barwne zdjecia lotnicze dla obszaru Tatr, wykonane
na poczatku okresu wegetacyjnego nie znajduja zasto-
sowania w identyfikacji i kartowaniu wysokogoérskich
zbiorowisk roslinnych w skali szczegbétowej. Zasadni-
czo okres wegetacyjny w Srodowiskach wysokogérskich
jest bardzo krotki i ogranicza sie do lipca i sierpnia.
Najlepsze wybarwienie badanych zbiorowisk wystepuje
pod koniec sezonu, niestety dokladne okreslenie ter-
minu jest niemozliwe ze wzgledu na niestabilnosc¢ dat
wyznaczajacych poczatek i koniec okresu wegetacyj-
nego. Przeprowadzenie ewentualnych badan nalezy
wiec zaplanowac uwzgledniajgc krotkoterminowe pro-
gnozy pogody.

Prowadzone do tej pory badania roélinnosci wyso-
kogoérskiej na podstawie materialow teledetekcyjnych
pozwolily jedynie na zgrubng identyfikacje roslinno-
§ci (tj. lasy liSciaste, lasy iglaste, zbiorowiska krzewia-
ste, zbiorowiska zielne i trawiaste, nagie skaly). Na
podstawie materialéw i metod badawczych zastosowa-
nych w niniejszej pracy badawczej mozna sadzié, ze
wielkoskalowe (w randze zespolu i nizszej) badania ro-
§linno&ci wysokogorskiej ,,z lotu ptaka”, z zastosowa-
niem zautomatyzowanych metod cyfrowego przetwa-
rzania obrazéw sg zadaniem wymagajacym, ale real-
nym.

W przypadku podjecia szczegétowego kartowania
roslinnoéci wysokogorskiej metodami teledetekgeji, au-
torka widzi mozliwoé¢ i potrzebe rozszerzenia badan.
Wstepne przetwarzanie materialow teledetekcyjnych
powinno objaé¢ przede wszystkim przeprowadzenie
korekcji atmosferycznej z uwzglednieniem szczegélo-
wego numerycznego modelu terenu, co umozliwiloby
korekcje wplywu réznej gruboSci atmosfery oraz na-
chylenia i wystawy stok6w na obraz zarejestrowany na
zdjeciach. Numeryczny model terenu o doktadnoéci
rzedu kilku metréow mégltby dostarczyé rowniez dodat-
kowe warstwy informacyjne, ktorych uwzglednienie
przy klasyfikacji nadzorowanej podniosloby jej wiary-
godnosc. Na podstawie cyfrowego przetwarzania NMT
mozna uzyskaé szereg informacji poérednich o warun-
kach: mikroklimatycznych (wysoko§é nad poziomem
morza, ekspozycja) i siedliskowych (nachylenie, ksztalt
i pozycja na stoku determinujace wilgotnos¢ i trofizm
podloza), ktore nie zawsze sg dostepne z innych zroé-
del w szczegdélowym zakresie i skali. Opracowanie
NMT o wysokiej rozdzielczoSci geometrycznej mozli-
we byloby na podstawie stereopar zdjec lotniczych.

Do podjecia badan w zakresie teledetekcyjnych ba-
dan ro$linnosci wysokogorskiej, z uwzglednieniem
wyzej wymienionych uwag sklaniajg trzy przestanki:

1. Dynamiczny rozwdj technologiczny wyrazajacy
sie miedzy innymi poprzez wprowadzanie na orbity sa-
telitarne skaneréw nowej generacji o wysokiej rozdziel-
czoéci geometrycznej (kilku-, a nawet jednometrowe;j),
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aw szczeg6lnoSci rozpowszechnienie hiperspektral-
nych skaneréw obrazujgcych umieszczanych na plat-
formach lotniczych (AVIRIS, DAIS).

2. Techniczne problemy terenowego kartowania
ro$linnoéci oraz potrzeba szybkiego opracowania do-
ktadnych materialéw kartograficznych dokumentuja-
cych przestrzenne zréznicowanie, dynamike i zagro-
zenia ro$linno§ci Tatrzanskiego Parku Narodowego.
Zaletg zastosowania technik teledetekcyjnych jest
obiektywnos¢, szybkos¢ i powtarzalno§é badan. Obec-
nie mozna tu jeszcze dodaé stosunkowo niskie koszty
badan teledetekecyjnych. Rozwdj techniki, jak réwniez
szerokie rozpowszechnienie zdjeé lotniczych i sateli-
tarnych doprowadzily do znacznego obnizenia kosz-
tow badan teledetekcyjnych, nierzadko do sum niz-
szych niz w przypadku prowadzenia badan metodami
tradycyjnymi, a w szczeg6lnosci czasochtonnych i kosz-
tochtonnych prac terenowych. Ze wzgledéw technicz-
nych, badania i pomiary terenowe ograniczajg sie wie-
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lokrotnie do badan punktowych (punkty i poligony)
oraz liniowych (transekty i trasy marszrutowe), co wy-
maga nastepnie ekstrapolacji wynikoéw badan. Telede-
tekcja umozliwia natomiast poddanie analizie calego
obszaru badan.

3. Mozliwo$¢ rozwigzania problemu kartografii
geobotanicznej zwigzanej z delimitacjg zbiorowisk
o charakterze przejSciowym i granic zonalnych.

Na zakonczenie autorka chcialaby jeszcze raz zwré-
ci¢ uwage na interdyscyplinarny charakter zaprezen-
towanego tu projektu badawczego. Ewentualne roz-
szerzenie badan roélinno$ci wymagatoby wspélpracy
specjalistow z zakresu teledetekcji, geobotaniki i kar-
tografii. Nalezy tu réwniez wyraznie podkreslié, ze
badania teledetekcyjne w duzej mierze zastepujg zmud-
ne badania terenowe, ale ich nie eliminuja: wrecz prze-
ciwnie, konieczna jest kalibracja i weryfikacja analiz
teledetekcyjnych w oparciu o gruntowne, ale punkto-
we badania terenowe.
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Anna Kurnatowska and Edelweiss (Leontopodium alpinum) on Kopa Magury at the Tatra Mountains (at the time of collecting
materials for her master thesis). Image by Anna Kozlowska.

Anna Kurnatowska z szarotkami na Kopie Magury w Tatrach (podczas zbierania materiatow do pracy magisterskiej).

Fot. Anna Koztowska.

Conferment of the degree of Doctor of Philosophy at the commencement ceremony at the University of Warsaw on 6 December
2000. From left to right: Dean of the Faculty of Geography and Regional Studies — Professor M. Skoczek, Deputy Rector — Professor
A.W. Wierzbowski, Dr. A. Jakomulska, professor conferring the degree — Professor J.R. Oledzki.

Uroczyste nadanie stopnia naukowego doktora na Uniwersytecie Warszawskim w dniu 6 grudnia 2000 r. Od lewej: dziekan Wydzialu
Geografii i Studiow Regionalnych — prof. M. Skoczek, prorektor — prof. A\W. Wierzbowski, dr A. Jakomulska, promotor — prof.
J.R. Oledzki.
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MAKROLAB - International Interdisciplinary Research Project, Scotland 2002.
MAKROLAB - Miedzynarodowy interdyscyplinarny projekt badawczy, Szkocja 2002 r.

After the graduation examination of Marcin Sobczak under Dr. Anna Jakomulska's charge (28 June 2002). From left: Dr. E. Wolk-
Musial, Deputy Dean Dr. K. Olszewski, M.A. M. Sobczak, Dr. A. Jakomulska.

Po egzaminie magisterskim Marcina Sobczaka, podopiecznego dr Anny Jakomulskiej (28 czerwca 2002 r.). Od lewej: dr E. Wolk-
Musiat, prodziekan dr K. Olszewski, mgr M. Sobczak, dr A. Jakomulska.
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Dr. Anna Jakomulska documenting measurement data in the course of the HySens experiment, Uhrocie Kasprowe, 27 July 2002.

Image by Alicja Folbrier.
Dr Anna Jakomulska dokumentujqca pomiary w trakcie eksperymentu HySens, Uhrocie Kasprowe, 27 lipca 2002 r.

Fot. Alicja Folbrier.

oy
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On the day of a hyperspectral flight within the framework of the HySens experiment, 4 August 2002.
Image by Andreas Miiller
W dniu wykonania nalotu hiperspektralnego w ramach eksperymentu HySens, 4 sierpnia 2002 r. Fot. Andreas Miiller.
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Measuring group in Dolina Gasienicowa in the Tatra Mountains, 4 August 2002. From left: M.A. M. Sobczak, K. Kacki, M. Haber-
meyer, A. Miller, W. Gawryla, Dr. A. Jakomulska. Image by Anna Jakomulska.

Grupa pomiarowa w Dolinie Ggsienicowej w Tatrach, 4 sierpnia 2002 r. Eksperyment HySens. Od lewej: mgr M. Sobczak, K. Kacki,
M. Habermeyer, A. Miiller, W. Gawryta, dr A. Jakomulska. Fot. Anna Jakomulska.

Participants of HySens experiment in front of the Station for Nival Surveys of the Institute of Meteorology and Water Economy
(IMGW) and the Research Station of the Polish Academy of Sciences (IGiPZ PAN) in Dolina Gasienicowa in the Tatra Mountains,
5 August 2002. From top left: A. Klinska, A Pyrgiel, M.A. A. Folbrier, M.A. M. Sobczak, M. Piechal, A. Nowak, M.A. D. Ziétkowski,
Dr. A. Jakomulska, M. Habermeyer; from bottom left: K. Zaremski, M. Wrzesien, K. Kacki, W. Gawryla.

Image by Andreas Miller

Uczestnicy eksperymentu HySens przed Stacja Badan Niwalnych IMGW oraz Stacjqg Badawczg IGiPZ PAN w Dolinie Ggsienicowej
w Tatrach, 5 sierpnia 2002 r. Od lewej u gory: A. Klifiska, A Pyrgiel, mgr A. Folbrier, mgr M. Sobczak, M. Piechal, A. Nowak, mgr
D. Zidtkowski, dr A. Jakomulska, M. Habermeyer; od lewej u dotu: K. Zaremski, M. Wrzesien, K. Kqcki, W. Gawryta. Fot. Andreas
Miiller.



