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WARSZAWA 2005

Metody badania struktury laso6w okolic Warszawy
na podstawie obrazow satelitarnych Landsat ETM+

Methods of Research of Warsaw Vicinity Forests Structure

As early as in the 19th century, with the taking of the first
photographs of forests from the air and from an opposite slope posi-
tion, possibilities of using remote sensing and photogrammetry in
forestry were perceived. This was the beginning of research with
the use of these two methods in forest taxation. Analysing forest
structure basing on satellite data was started following the launch
of the first LANDSAT satellite in 1972. Spatial (80 m) and spectral
(four channels) resolutions of the first sensors enabled to distinguish
deciduous, coniferous and mixed forest stands. Launching more
technologically advanced satellites with better and better param-
eters (Landsat Thematic Mapper and Enhanced Thematic Mapper,
SPOT, IKONOS) enabled raising the level of detail and extending
the scope of elements subject to research. This data was mainly used
in studies of large areas and allowed to distinguish single-species
forest stands with the division into age classes, different degrees
of species mixture, their density and habitats. In addition to that,
the condition of trees was analysed, and inventories were taken of
fires and fire sites.

In the submitted work used were fragments of a satellite image
obtained by the Landsat ETM+ satellite with a spatial distribution
of 30 m and a spectral distribution of seven channels. Topographic
maps in the “1942” coordinate system were also used to enable
preliminary processing of the remote sensing data, in addition to
the forest stand maps used to identify the classes and ultimately to
determine the accuracy of the classification.

The aim of the project was to verify the supervised classification
as a research method for studying the age and structure of species of
the forest stands in the Sierakéw Reserve, the Chojnéw Range and
the Kabaty Forest, and to offer the evaluation of the used materials.
Another objective of the study was to examine the structure of the
analysed forest complexes using indicators from landscape ecology.

Three forest complexes situated in the vicinity of Warsaw were
selected for the analysis: the Sierakéw reserve being a part of the
Kampinos National Park, the Chojnéw Range in the Chojnéw Land-
scape Park and the Kabaty Forest. The selected areas differ in size,
level of protection and accessibility to man.

In the classification process, four channels were taken under con-
sideration (TM2, TM3, TM4, TM5). On their basis, two three-channel
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bands were created (TM2, TM3, TM4 and TM3, TM4, TM5), in ad-
dition to a single TM4 channel. During the analysis of forest stand
maps, colour compositions, results of unsupervised classification and
spectral curves, identified were classes that can be distinguished
in satellite images. Subsequently, training fields were selected and
spectral signatures of individual species and their age ranges were
determined. As a next step, a supervised classification was performed
using the maximum likely hood classifier. As a result of this exercise,
maps showing the species and age structure in the analysed forest
complexes were produced; their accuracy was determined using the
error matrix and the kappa coefficient of agreement. Finally, maps
classified with the highest accuracy were selected and analysed
with the use of indicators from landscape ecology. The quantitative
profile was obtained on the basis of measures describing the surface,
shape, neighbourhood, diversity, density and entropy at the level of
classes and of the entire forest landscape.

Basing on the analysis of the findings, the following conclusions
were formulated:

— A supervised classification of Landsat satellite images allows
to identify, in a general way, the composition of species and age class
intervals for heterogeneous forest complexes;

— With a higher degree of accuracy it is possible to identify a
composition of species than age class intervals;

— Despite the location in the same biogeographic region, it is not
possible to determine uniform spectral signatures for the analysed
areas;

— Errors are due to the averaged information obtained by the
Landsat satellite, to the generalised data recorded in the forest stand
maps and in the taxation descriptions, and also to the divergence of
the dates of taking images and producing maps;

— Indicators describing the forest stand structure in quantita-
tive terms supplement the qualitative information contained in the
post-classification maps;

— The description developed on the basis of the indicators
reflects the data provided in the taxation descriptions and on the
forest maps;

— Results of the qualitative analysis depend on the type of remote
sensing data and in particular on their spatial resolution.
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Las jest ztozonym systemem przyrodniczym, kto-
ry pelni szereg funkcji zaréwno spotecznych, jak i przy-
rodniczych jako jeden ekosystem, ale w szerszym uje-
ciu las jest skladowg wickszej cato$ci — elementem $ro-
dowiska przyrodniczego, oddzialuyjacym z pozostatymi
jego cze$ciami.

Teledetekcja jest jednym z narzedzi, ktére moga sie
w znacznym stopniu przyczynié do poszerzenia wia-
domoéci na temat laséw 1 uzupelnié juz istniejace metody
badawcze, jak réwniez wspomoéc dziatania w procesach
decyzyjnych na réznych szczeblach administracji. Te-
ledetekcja ma znaczenie jako zrédlo pozyskiwania i prze-
twarzania danych.

W latach 70. wraz z wprowadzeniem na orbite
satelitow érodowiskowych rozpoczeto prace nad za-
stosowaniem obrazéw satelitarnych w badaniach
przyrodniczych. Jednym z kierunkéw badan byto
sprawdzanie mozliwoéci klasyfikowania obrazéw sa-
telitarnych w celu pozyskiwania danych na temat la-
séw. Niska rozdzielczosé przestrzenna (80 m) 1 spek-
tralna (4 kanaly) obrazéw wykonanych skanerem MSS
(Multispectral Scanner System) zainstalowanym na
pilerwszym z seril satelitow Landsat, umozliwiata wy-
dzielanie jedynie drzewostandéw iglastych, li§ciastych
1 mieszanych (Ciotkosz, Potawski, 1980). Dane ze ska-
nera MSS byly takze przydatne do badania rozkladu
przestrzennego zniszczen laséw na obszarach uprze-
mystowionych (Bychawski, 1 in., 1980). Pierwsze ana-
lizy zobrazowan satelitarnych polegaly przede wszyst-
kim na wizualne] ocenie i p6zniejsze] weryfikacji wy-
nikéw w terenie.

Dzieki wprowadzeniu na orbite satelitéw rejestru-
jacych powierzchnie Ziemi z wieksza doktadnoécia,
uzyskana poprzez zwiekszenie rozdzielczo$ci spek-
tralnej — Landsat TM (Thematic Mapper) obrazuje Zie-
mie w 7 kanatach spektralnych; poprawe rozdzielczosci te-
renowe]j — Landsat TM wielospektralny — 30 m, SPOT wie-
lospektralny — 20 m 1 panchromatyczny — 10 m, wzrosta
1los¢ informacji mozliwych do pozyskama. Analizy zdal-
nie pozyskiwanych danych pozwolily na wyodrebnienie
drzewostanéw jednogatunkowych z podzialem na klasy
wieku oraz wydzielenie réznych stopni zmieszania ga-
tunkowego (Beaubien, 1979). Prowadzono badania do-
tyczace wykorzystania zobrazowan satelitarnych do okre-
§lania stanu lasu (Bychawskt 1 in.,1980), monitorowania
1 inwentaryzacji laséw zdegradowanych (Zawita-Niedz-
wiecki, 1990; Bochenek i in., 1997) oraz w ochronie prze-
ciwpozarowej laséw poprzez inwentaryzowanie pozaréw
1 pozarzysk oraz szacowanie zagraozenia pozarowego
(Chuvieco, Congalton, 1989). Na podstawie danych sa-
telitarnych szacowano takze zapas drewna i straty pray-
rostu (Zawila-NiedZzwiecki, 1990).

Jako$é¢ dostepnych danych i narzedzi do ich prze-
twarzania pozwalala przede wszystkim na badania
obejmujace obszary o znacznej powierzchni (Bochenek
11n.,1997) i identyfikacje typéw lasu, siedliska, zwarcia
oraz analizy stanu zdrowotnego.

Magdalena Wrzesien

Struktura drzewostanéw jest elementem uwzgled-
nianym w opisie taksacyjnym, ktéry stanowi charakte-
rystyke drzewostanu pod wzgledem siedliskowych wa-
runkéw wzrostu i wskazéwek gospodarczych. Opis tak-
sacyjny jest sporzadzany w ramach planu urzadzania
lasu. Struktura lasu wynika z warunkéw siedliskowych,
zalezy od gatunku panujgcego 1 jego wieku oraz jest kon-
sekwencja wszystkich zabiegéw gospodarczych oraz zda-
rzen losowych (np. pozary 1 wiatrotomy) zaistniatych na
danym obszarze. Pelny wykaz parametréw, ktére powinny
by¢ opisane podczas prac urzadzeniowych jest zawarty
wraz z zalecanymi metodami ich pomiaru w instrukecjach
urzadzania lasu (Instrukcja urzqdzania..., 2003).

Parametry opisujace strukture drzewostanéw sg okre-
§lane w wiekszoéci wizualnie. Zebrane dane sa przed-
stawiane w postaci tabel 1 map, ktére odnosza sie do jed-
nej daty (plany urzadzania lasu sa wykonywane co 10 lat).
Ich uzupelnianie 1 modyfikowanie wraz ze zmianami za-
chodzacymi na obszarze jednostek administracji leénej
jest pracochtonne. Aby usprawnié proces gromadzenia da-
nych o lesie, wprowadzane sa nowe techniki pozyskiwania
danych, takie jak teledetekcja.

Badanie struktury laséw z wykorzystaniem
materialow teledetekcyjnych

W polskim leénictwie przez wiele lat teledetekcja nie
odgrywala znaczacej roli i wykorzystanie metod zdal-
nych na skale gospodarcza bylo znikome, przede wszyst-
kim z powodu tajnoéci materiatéw (Piekarskiiin., 1993),
jak réwniez z uwagil na brak dostepu do specjalistycznego
sprzetu fotogrametrycznego 1 kosztéw wykonania zdjeé
odpowiadajacych wymogom technicznym. Pod koniec lat
50. XX wieku wykorzystywano zdjecia lotnicze do opra-
cowania znacznych powierzchni leénych, na poczatku
lat 60. powierzchnia le§na inwentaryzowana w ten spo-
séb wzrosta z okoto 26 tys. ha do okolo 116 tys. ha, jed-
nak w kolejnych latach zainteresowanie metodami te-
ledetekeyi 1 fotogrametrii malato.

Zalety materiatéw teledetekcyjnych wynikaja z ich
powszechnej dostepnosci, wysokiej 1 weiaz ulegajace)
poprawie jakosci. Teledetekcja dostarcza danych uzu-
pehiajacych i pomocniczych do prac wykonywanych me-
todami tradycyjnymi, jak réwniez stanowi doskonaty ma-
terial dokumentacyjny.

Wlaczenie teledetekeji w poczet powszechnie wy-
korzystywanych w leénictwie metod ma znaczenie z punk-
tu widzenia trendéw panujacych w leénictwie Swiatowym
Mozgawa i in., 2000).

Na zdjeciach lotniczych mozliwe jest rozrdéznianie
szczegblow terenowych bedacych trescig map gospodar-
czych, a utworzenie modelu stereoskopowego jest pod-
stawa przeprowadzenia pomiardw i interpretacji. Na pod-
stawie analizy stereogramdéw mozliwe do okreélenia sa:
zwarcie, formy zmieszania, sktad gatunkowy, lokalizacja
luk, gniazd 1 kep, wysokoé¢ drzew, uszkodzenia, liczba
drzew na jednostke powierzchni, lokalizacja uzytkow
ekologicznych.
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Nie wszystkie charakterystyki wchodzace w sktad
opisu taksacyjnego sa mozliwe do bezpoéredniego po-
mierzenia badz zinterpretowania na zdjeciach lot-
niczych.

Dla celéw urzadzeniowych preferuje sie zdjecia lot-
nicze érednioskalowe panchromatyczne (wykonane w za-
kresie widma widzialnego na filmie czarno-bialym) lub
spektrostrefowe (1:7000 — 1:12 000, w warunkach polskich
optymalna skala to 1:8000) w pokryciu stereoskopowym.
Najwiecej istotnych informacji niosa zdjecia panchroma-
tyczne wykonane wiosna (na przetomie kwietnia 1 maja)
1 wezesng jesienig (druga polowa pazdziernika). Na-
tomiast, aby uzyskaé maksimum informacji ze zdjeé spek-
trostrefowych, powinno sie je robi¢ w okresie pelnej we-
getacji drzew lesénych (czerwiec—sierpien). Zdjecia w bar-
wach nierzeczywistych zawieraja 2—3-krotnie wiecej ele-
mentdéw, ktére wplywaja na poprawne przeprowadzenie
procesu fotointerpretacji, niz zdjecia panchromatyczne.
Na zdjeciach w barwach nierzeczywistych zarejestrowane
sq dwa (Jub jeden) kanaly widma widzialnego 1 zakres
podczerwieni, dzigki czemu roélinnoéé odwzorowana
jest w odcieniach purpury, co wynika z silnego odbicia
tego promieniowania przez organy asymilacyjne roélin.
Dzieki cechom zdjeé spektrostrefowych mozliwe jest do-
kladne wyznaczenie jednorodnych gatunkowo wylaczen
taksacyjnych bez koniecznoéci poézniejszej weryfikacjiich
granic w terenie (Piekarski, 1998).

Aby uzyskaé doktadne charakterystyki drzewostanéw,
wykorzystuje sie zdjecia wielkoskalowe (1:500-1:2000).
Ich zastosowanie umozliwia okreélenie elementéw tak-
sacyjnych z doktadnoécia zblizong do pomiaréw wy-
konywanych w terenie (Piekarskiiin., 1993). Zwiekszenie
skali zdjeé¢ powoduje, ze zawarta na nich informacja od-
nosi sie do stosunkowo niewielkiego obszaru, co unie-
mozliwia precyzyjne wyznaczanie granic wytaczen drze-
wostanowych. Zdjecia wielkoskalowe sg wykorzystywane
do zakladania powierzchni prébnych.

Teledetekcja oferuje tez inne narzedzia (radary, hi-
dary, lasery), ktére dostarczajg warto$ciowych informacji
o strukturze pionowej drzewostanow.

Radary sa zrédltem cennych danych z uwagi na moz-
liwoéé rejestracji sygnatu bez wzgledu na pogode, co ma
znaczenie w umiarkowanych szerokosciach geograficz-
nych. Zastosowanie mikrofal umozliwia penetracje w glab
lasu 1 zbadanie go w pelnym przekroju pionowym. Na
podstawie analiz wartosci wspélczynnika odbicia wstecz-
nego mozliwe jest zidentyfikowanie obszaréw leénych
oraz bardziej szczegélowe badania — rozrbéznianie typéw
lasu, gatunkéw drzew 1 ich parametréw, struktury prze-
strzennej lasu, jego kondycji 1 zasobnoéci (Zawila-Niedz-
wiecki, 1995). W istotny sposéb informacje na zdjeciach
radarowych wzbogaca tworzenie kompozycji barwnych ze
zdjeé¢ danego obszaru wykonanych w réznych terminach
(maksymalnie rézniacych sie miedzy soba, aby zawarte
w nich informacje sie uzupelniaty). Zastosowanie takich
kompozycji, ktérych interpretacja jest stosunkowo latwa,
umozliwia wydzielenie drzewostanéw zwartych, silnie roz-
luznionych, mlodnikéw, zrebow 1 wylesien (Zawila-Niedz-
wiecki11in., 1994).
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Szcezegblowych informacyi o lesie dostarczaja takze
lidary, ktére sa zrédtem danych o réznych charaktery-
stykach laséw, podobnie jak radary, 1 uzupelniaja je do-
datkowo o trzeci wymiar (Lefsky i in., 2002). Lidar sza-
cuje wysokoéé roélin, podobnie jak inne parametry zwia-
zane z ukladem pionowym od wierzchotkéw drzew do
dna lasu, mierzac bezpoérednio strukture pionows. Jest
narzedziem, ktore stuzy do kartowania topografii po-
wierzchni roélin. Lidar dostarcza danych o réznej szcze-
gbélowosci. W zaleznosci od potrzeb, mozna uzyskaé dane
na temat pojedynczego drzewa, jak i informacje o roz-
legtych kompleksach leénych.

Strukture drzewostanéw mozna takze badaé po-
stugujac sie zobrazowaniami satelitarnymi, nad ktérymi
rozpoczeto badania w polskim leénictwie w polowie lat 70.
XX wieku. Badania moga byé prowadzone na podstawie
wizualnej interpretacji kompozycji barwnych i cyfrowej
analizy wartoéci odbicia spektralnego (Mozgawa i in.,
1994). Wisniewska (2000), klasyfikujac scene z satelity
Landsat TM okreélita zwarcie, sklad gatunkowy, uszko-
dzenia, klasy bonitac)i siedliska i wiek.

Klasyfikacja tresci leénej zdjeé satelitarnych nie jest
pozbawiona trudnoséci, szczegélnie, jeéli jednoczesnej
analizie podlegaja kompleksy lesne potozone w réznych
regionach biogeograficznych. W przypadku badan do-
tyezacych jednego regionu biogeoraficznego mozliwa jest
klasyfikacja o wiekszej szczegdlowosei (Wisniewska, Za-
wita-Niedzwiecki, 1998).

Korzystnym rozwigzaniem jest stosowanie dwoch ro-
dzajéw danych teledetekeyjnych, ktére zawieraja, inny ro-
dzaj informacji 1 wzajemnie sie uzupetniajg. Przyktadem
takiej metody jest wykorzystanie zdjeé¢ radarowych ERS-1
w powigzaniu ze zobrazowaniem satelitarnym Land-
sat TM, ktore sa ze soba stabo skorelowane. Zwigzki po-
miedzy obrazami ERS-1 a Landsat TM badano na przy-
kladzie laséw w Sudetach, okreslajac relacje pomiedzy
warto$ciami wspdlezynnika odbicia wstecznego (ERS-1)
a poszczegbdlnymi kanatami TM, jak réwniez kanatami
wagowanymi (TM5/TM4,

TM4-TM3
TM4+TM3
BR= (tM3) + (M 4Y) i skladowymi gléwnymi. Zdjecia
wykonane w optycznym zakresie widma byly uzupemnia-

ne przez dane radarowe niosace inny rodzaj informacji
o $érodowisku (Zawita-NiedZwiecki 1 in., 1994).

TM4/TM3, NDVI = , wskaznikiem jasnosci

Ramowa metodyka badan

W niniejsze) pracy gtéwna metoda analizy jest klasyfi-
kacja nadzorowana, ktéra opiera sie¢ na parametrycznych
regulach decyzyjnych. Jako metody pomocnicze, stuzace
do wstepne) analizy danych, zastosowano wizualng, oce-
ne materialéw 1 klasyfikacje nie nadzorowana.

W celu dokonania oceny przydatnosci zastosowanych
danych 1 prawidlowoseil przeprowadzonych badan po-
stuzono si¢ dwoma metodami oszacowania dokladnosci
klasyfikacji: macierza bledéw 1 wspdtezynnikiem Kappa
(Congalton, 1991). Analizy te umozliwiaja weryfikacje
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warstw tematycznych otrzymanych w procesie obrébki
cyfrowej materialéw teledetekeyjnych.

W celu dokonania oceny naturalnoéci i stopnia prze-
ksztalcenia przez czlowieka analizowanych obszaréw,
do opisu struktury krajobrazu wykorzystano miary sto-
sowane w ekologii krajobrazu.

Do cyfrowego przetwarzania obrazéw wykorzystano
program Erdas Imagine 8.3.1, natomiast iloéciowy opis
struktury krajobrazu uzyskano wykorzystujac pro-
gram Fragstats dostepny w sieci internetowej na stronie
http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/frag-
stats.html.

Charakterystyka materialow
wykorzystanych w pracy

W pracy zostato wykorzystane zobrazowanie sa-
telitarne Landsat 7 ETM+.

Jako dane pomocnicze zostaly uzyte mapy topogra-
ficzne, ktére wykorzystano w celu geometrycznego prze-
tworzenia materiatéw teledetekcyjnych (geokorekcja). Po-
nadto postuzono sie mapami leénymi (przegladowe mapy
drzewostanéw), ktére wykorzystano do zweryfikowania
poprawnoéci i doktadnoéci przeprowadzonych analiz.

Wykorzystany obraz satelitarny zostal wykonany dnia
7 maja 2000 r. przez satelite Landsat 7 Enhanced The-
matic Mapper (ETM+). Dla potrzeb pracy wykorzystano
trzy fragmenty sceny satelitarnej pokrywajacej w su-
mie obszar o powierzchni 900 km®. Tereny badan przed-
stawiono na rycinach 1, 21 3.

Sensor rejestruje sygnal w 7 kanatach spektralnych,
spoérdd ktérych w opracowaniu wykorzystano 6 (tab.1)

Magdalena Wrzesiert

Zobrazowanie wielospektralne ma rozdzielczoéé prze-
strzenna 30 m.

Obraz satelitarny zostat wykorzystany do analizy wy-
branych elementéw struktury badanych komplekséw le-
$nych, jak réwniez do zbadania ich z ekologicznego punk-
tu widzenia z zastosowaniem miar opisujacych strukture
krajobrazu le$nego.

Sygnal rejestrowany przez sensor byl wypadkows,
odbicia spektralnego od réznorodnych obiektéw i ma-
terialéw znajdujacych sie na powierzchni Ziemi. W przy-
padku laséw odpowiedzia spektralng byla wypadkowa
sygnalu odbitego od aparatu asymilacyjnego (igly i li-
§cie), gatezi, pni, gleby i roélinnoéci tworzacej nizsze pie-
tra w drzewostanie.

Jak wspomniano wyzej, w pracy wykorzystano ma-
terialy kartograficzne: mapy topograficzne w ukladzie
wspdlrzednych ,,1942” wydane przez Gléwnego Geodete
Kraju, mapy tematyczne wykonane w Biurze Urzgdzania
Lasu i Geodezji Leénej w Warszawie (Kampinoski Park
Narodowy 1 Chojnowski Park Krajobrazowy) oraz na Wy-
dziale Leénym SGGW (L.as Kabacki). Mapy topograficzne
zostaly wykorzystane w procesie przetwarzania wstep-
nego materialéw teledetekcyjnych. Do korekeji geo-
metrycznej obrazu satelitarnego uzyto map w skali 1: 50
000 (stan aktualnoéci na 1992 r.).

Przegladowe mapy drzewostanéw badanych obszaréw
przedstawialy stan: Rezerwat Sierakéw — 2002 r., Uro-
czysko Chojnéw — 1998 r., Las Kabacki — 1987 r.

Informacje zawarte na mapach leénych wykorzystano
przy wybieraniu pél treningowych do klasyfikacji obrazéw
1jako dane referencyjne do zweryfikowania poprawnosci
1 doktadnoéci przeprowadzonych klasyfikacji.

Tabela 1. Charakterystyka spektralna i wykorzystanie kanatéw satelitéw Landsat (opracowanie wlasne na podstawie: Za-
wita-Niedzwiecki, 1990; Zwita-NiedZwiecki i Winiewska, 1998; Widniewska, 2000).
Table 1. Spectral characteristics and applications of the Landsat satellite channels.

Numer
kanatu
Channel
number

Zakres
spektralny (pum)
Spectral range

Zastosowania
Applications

1. 0,45 0,52

odréznianie gleby od roslinnosci, odréznianie laséw lisciatych od iglastych, wydzielanie drzewostanéw (w
kompleksach z przewaga sosny) jako osobnych drzewostanéw: jodtowych, sosnowych, brzozowych; drze-
wostanéw na siedliskach boru §wiezego i boru suchego; zwarcia przerywanego i upraw, wyréznianie (1, 2,
3) klasy wieku; klas wysokoéci (0, 1, 4, 5, 6)

2. 0,52 - 0,60

odréznienie roélinnoéci od obiektéw infrastruktury; wydzielanie drzewostanéw (w kompleksach z przewaga,
sosny) jako osobnych drzewostanéw jodlowych; drzewostanéw na siedliskach boru $wiezego i boru suchego;
zwarcia przerywanego i upraw, wyréznianie 1 i 2 klasy wieku; klas wysokosci (0, 1, 4)

3. 0,63~ 0,69
sokoséei (0, 1, 4, 5, 6)

rozréznianie typéw roélinnoéci; wydzielanie drzewostanéw (w kompleksach z przewaga sosny) jako osob-
nych drzewostanéw: jodlowych, sosnowo-brzozowych i1 debowo-olchowych; drzewostanéw na siedliskach
boru §wiezego i boru suchego; zwarcia przerywanego i upraw, wyréznianie 1 i 2 klasy wieku; klas wy-

4. 0,76 — 0,90

i upraw; klas wysokoéci (0, 1, 5, 6)

rozréznianie typéw roélinnoéci; okreslanie iloéei biomasy; badanie kondycji roélinnoéci; wydzielanie drze-
wostanéw (w kompleksach z przewags, sosny) jako osobnych drzewostanéw: jodtowych, sosnowych, brzo-
zowych, dgbowych, olchowych; drzewostanéw na siedliskach boru éwiezego, boru suchego, boru wilgotnego,
boru mieszanego éwiezego, boru mieszanego wilgotnego, lasu mieszanego §wiezego; zwarcia przerywanego

5. 1,65 ~1,75

okreslanie zawartoéci wody w roélinnosei; wydzielanie drzewostanéw (w kompleksach z przewagsa sosny)
jako osobnych drzewostanéw: brzozowych, debowych i olchowych; drzewostanéw na siedliskach boru §wie-
zego, boru wilgotnego, boru mieszanego §wiezego, boru mieszanego wilgotnego i lasu mieszanego §wiezego;
zgwarcia przerywanego i upraw; klas wysokoéci (0, 1, 5, 6)

7. 2,08 -2,35

badanie wilgotnoéci rodlinnoéci; wydzielanie drzewostanéw (w kompleksach z przewaga sosny) jako osob-
nych drzewostanéw: jodlowych i sosnowych; drzewostanéw na siedliskach boru wilgotnego i boru suchego;
zwarcia luznego i1 upraw, wyréznianie 1 klasy wieku; klas wysokosci (01 1)
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Charakterystyka obiektow badan

Ze wzgledu na metodyczny charakter prezentowane;j
pracy do analizy struktury lasow okolic Warszawy jako
tereny testowe wybrano fragmenty trzech komplekséw
leénych réznigceych sie forma ochrony. Kampinoski Park
Narodowy (KPN) obejmuje obszar, na ktéorym ochronie
podlegaja wszystkie elementy przyrody oraz cechy kra-
jobrazu. Jego dostepnos¢ dla czlowieka jest ograniczona,
przez co ma on mniejszy bezposredni wplyw na ksztal-
towanie sie warunkéw 1 proceséw zachodzacych na te-
renie parku.

Chojnowski Park Krajobrazowy (ChPK) z zalozenia
chroni przede wszystkim walory krajobrazowe na okre-
Slonym terenie. Czlowiek w znacznie wigkszym stopniu
ma mozliwo$¢ ingerencji w jego $srodowisko, ktore ulega
przeksztalceniom.

Las miejski, ktorego przykitad stanowi Las Kabacki,
posiadajacy status rezerwatu przyrody, ma charakter
otwarty dla mieszkancow Warszawy i ulega najwiekszej
presji ze strony czlowieka.

Charakterystyke przyrodnicza obiektéw badan przed-
stawlono ponizej.

Kampinoski Park Narodowy

Najwigkszym rezerwatem w KPN jest rezerwat Sie-
rakéw, ktorego walory przyrodnicze i naukowe zauwazyli
profesor Jadwiga i Roman Kobendzowie, dzieki ktérym 24
XI 1937 r. utworzono tu rezerwat Scisty 1 czeSciowy. Re-
zerwat znajduje sie w polnocno-wschodniej czesci Parku
w bardzo bliskim sasiedztwie Warszawy (Laszek, Sen-
dzielska, 1992). Obecnie obszar rezerwatu wynosi 1205 ha.
Jest on bardzo urozmaicony pod wzgledem rzezby, po-
niewaz wysokim wydmom parabolicznym, siegajacym
15-20 m wysokoSci towarzysza bagienne zaglebienia, co
sprzyja wystepowaniu zréznicowanych siedlisk lesnych
od suchych boréw na wydmach przez bory $wieze mie-
szane 1 lasy do olséw 1 torfowisk w obnizeniach terenu.
Najwieksza, powierzchnie w rezerwacie zajmuja olsy ba-

-

Ryec. 1. Obraz satelitarny Landsat 7 ETM+ Rezerwatu Sierakéw w Kampinoskim Parku

Narodowym, kompozycja TM4 TM3 TM2.

Fig. 1. Sierakéw Nature Reserve, colour composite from Landsat ETM+ TM4 TM3 TM2

channels.
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gna Cichowaz — 29,9% powierzchni rezerwatu i bory $wie-
ze — 17,1%. Do gatunkéw panujacych naleza olsza czar-
na (45%) wraz z brzoza omszona na terenach podmoktych,
gdzie rosng na charakterystycznych kepach siegajacych
0,3-0,5 m powyze) powierzchni torfu i sosna zwyczajna
(44%) z domieszkg debu szyputkowego na wyniesieniach
wydmowych. Tereny sasiadujace z bagnem porasta las
mieszany debowo-grabowo-sosnowy z domieszka brzozy
brodawkowatej, lipy drobnolistnej 1 jabloni. Grady wy-
stepuja wyspowo 1 reprezentuja je takie gatunki jak: dab
szypulkowy, sosna zwyczajna, grab zwyczajny i leszczyna
(Plan ochrony Kampinoskiego..., 1992). Powierzchniowa
strukture gatunkowa na terenie Rezerwatu Sierakéw
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Powierzchniowa struktura gatunkowa na te-
renie Rezerwatu Sierakow (Plan ochrony Kampinoskie-
go...,1992).

Table 2. Spatial species structure in the Sierakéw Nature
Reserve.

Gatunek drzewa Zajmowana Udziat
Tree species powierzchnia | Percentage
P Area [ha] [% ]
olsza czarna alder 491,75 44,90
sosna zwyczajna pine 483,42 44,23
})):‘:é);a brodawkowata i omszona 79.36 7.95
dab szypultkowy oak 37,67 3,44
grab zwyczajny hornbeam 1,47 0,13
osika aspen 0,63 0,05

Drzewostany wystepujace w Rezerwacie Sierakéw
mayja charakter naturalny i osiggnety wiek §rednio 89 lat
(najstarsze drzewa reprezentuja sosny — 110 lat i deby

—100 lat, do najmlodszych za$ naleza brzozy — 58 lat).

Chojnowski Park Krajobrazowy

Chojnowski Park Krajobrazowy (ChPK) zostal utwo-
rzony 1 VI 1993 r. na mocy rozporzadzenia wojewody war-

7\ 7‘ % .
I N
sl B § h

szawskiego. Jego powierzchnia wynosi 11
525 ha, w tym otulina stanowi 4727 ha.
Ponad 70% powierzchni Parku zajmuja
silnie rozcztonkowane 1 nieréwnomiernie
rozmieszczone Lasy Chojnowskie, co jest
skutkiem wystepowania rozrzuconych
uzytkow rolnych wchodzacych czesciowo
w sklad otuliny parku. Lasy sa skupione
glownie w $rodkowej czesci ChPK, wy-
stepyujg tu najwieksze kompleksy lesne
(Laaszek, Ronikier-Dolanska, 1996).

Do najwazniejszych gatunkéw la-
sotwoérczych, zajmujacych najwyzszy
procent ogélnej powierzchni laséw na-
leza: sosna zwyczajna (74,1%), dab szy-
putkowy (9,1%), brzoza brodawkowata
(8,6%), olsza czarna (5,6%). Laczny
udziatl pozostatych gatunkéw wynosi
2,6% (tab. 3) Obecnie prowadzona jest



Ryc. 2. Obraz satelitarny Landsat 7 ETM+ Uroczyska Chojnéw w
Chojnowskim Parku Krajobrazowym, kompozycja TM4 TM3 TM2.

Fig. 2. Chojnéw Range, colour composite from Landsat ETM+ TM4
TM3 TM2 channels.

Tabela 3. Powierzchniowa struktura gatunkowa na terenie
Chojnowskiego Parku Krajobrazowego (Plan urzqdzania...,
1999).

Table 3. Spatial species structure in the Chojnowski Land-
scape Park.

Zajmowana

Gatunek drzewa powierzchnia P Udziat
: ercentage
Tree species Area [ha] (%]
sosna zwyczajna pine 10927,58 74,10
dab szypultkowy oak 1341,98 9,10
brzoza brodawkowata birch 1268,25 8,60
olsza czarna alder 825,84 5,60
| pozostale others 383,42 2,60

przebudowa sktadu gatunkowego drzewostanow, w kto-
rych przewazala sosna. Wprowadza sie gatunki zgodne
z siedliskiem (Plan urzqdzania lasu..., 1999).

Gléwnym kompleksem leénym ChPK jest Uroczysko
Chojnéw polozone na potudnie od Piaseczna. Ma ono po-
wierzchnie 2166,01 ha. Na jego terenie zlokalizowano dwa
rezerwaty chroniace szczegdlne walory przyrodnicze.

Wystepuja tu niewielkie deniwelacje, a w zwigazku
z nimi zmienna wilgotno$¢, ktéra pociaga za sobg wy-
stepowanie w obnizeniach ro$linnosci zielnej typowej dla
gradow, a na wyniesieniach dla boréw mieszanych (La-
szek, Ronikier-Dolanska, 1996).

Las Kabacki
Lesny, czesciowy rezerwat krajobrazowy Las Kabacki

im. Stefana Starzynskiego zostal utworzony na podstawie
zarzadzenia Ministra Les$nictwa 1 Przemystu Drzewnego

Magdalena Wrzesien

z dnia 11 VIII 1980 r. Tworzy go jeden kompleks lesny
o powierzchni 918,02 ha. Jest on potozony w poludniowe;j
cze$ci Warszawy, w gminie Ursynéw. Las Kabacki jest
czes$cia Laséw Chojnowskich. Ze wzgledu na swoje po-
lozenie 1 pelnione funkcje, odgrywa przede wszystkim
role terenu przeznaczonego do rekreacji, jest przy tym
narazony na bezposredni 1 posredni wplyw czynnikow
antropogenicznych.

Ryec. 3. Obraz satelitarny Landsat 7 ETM+ Lasu Kabackiego, kom-
pozycja TM4 TM5 TM3.

Fig. 3. Kabaty Forest, colour composite from Landsat ETM+ TM4
TM5 TM3 channels.

W Lesie Kabackim zostal zachowany zréznicowany,
wielogatunkowy drzewostan, czesto o charakterze pie-
trowym 1 bogatym runie, ale mimo to z uwagi na dtugi
okres niewladciwego gospodarowania zasobami leénymi
na terenie rezerwatu szata roslinna jest mocno zmieniona
1 znacznie zubozona. Jednak zachowaly sie duze obszary
poroéniete starodrzewiem 120—-160-letnim. W gérnym pie-
trze drzewostanu spotka¢ mozna najczesciej sosne zwy-
czajna, dab szypulkowy, brzoze brodawkowata, osike,
a takze lipe drobnolistna, buk, klon zwyczajny, modrzew
europejski oraz wiaz gorski i jesion wyniosty. Dolne pie-
tro w starych drzewostanach tworzy dab szyputkowy, lipa
drobnolistna, grab zwyczajny, klon zwyczajny, a czasem

Tabela 4. Powierzchniowa struktura gatunkowa na terenie
Lasu Kabackiego (Plan urzqdzania laaasu..., 1987).
Table 4. Spatial species structure in the Kabaty Forest.

Gatunek drzewa Zajmowan? Udsial
Tree spevies powierzchnia | Percentage
Area [ha] [%]
sosna zwyczajna pine 427,70 49,20
dab szypulkowy oak 220,80 25,40
brzoza brodawkowata birch 100,00 11,50
osika aspen 46,94 5,40
grab zwyczajny hornbeam 36,50 4,20
pozostate others 37,40 4,30
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grusza, trzeénie i jablonie (Czerwinski i in., 2003). Po-
wierzchniows strukture gatunkowa na terenie Lasu Ka-
backiego przedstawia tabela 4.

Badanie wybranych cech drzewostanéw
z zastosowaniem klasyfikacji nadzorowanej
obrazow satelitarnych Landsat ETM+

Klasyfikacji poddano wybrane obszary komplekséw le-
énych bedacych przedmiotem niniejszego opracowania.

Klasyfikacje przeprowadzono postugujac sie regula
najwiekszego prawdopodobienstwa. Metoda najwiekszego
prawdopodobienstwa jest uwazana za najdokladniejsza
spoérdd dostepnych metod klasyfikacji pikselowej (Do-
mangki, 1998).

Spoérdd szedciu kanaldéw optycznych (TM1, TM2, TM3,
TM4, TM5, TM7) do analizy wybrano zakres — TM4 uzna-
wany za najlepszy do badan ros§linnoéci oraz kanaty: TM2,
TM3 i TM5, ktére razem z kanatem TM4 wykorzystano
do utworzenia kompozycji barwnych 1 wskaznikéw (Wrze-
sien, 2003).

Analiza kanaléw skanera TM pozwolita na wyselek-
cjonowanie tych zakreséw, ktére sa szezegblnie przydatne.
Zawita-Niedzwiecki (1990) wskazuje, ze TM3, TM4, TM5
1 TMY7 sg, szczegdlnie uzyteczne do badan leénych.

Dokonano wizualnej oceny poszczegdlnych obrazéw
1 zrdéznicowania wartoéci pikseli, oraz wykreséw spek-
tralnych sporzadzonych dla badanych gatunkéw drzew
(ryc. 4) i przedziatéow klas wieku.

W klasyfikacji wielospektralnej ograniczono sie do ze-
stawien kanatéw, w ktérych stwierdzono najwicksze zroz-
nicowanie odbicia spektralnego. W pracy wykorzystano
dwa zestawy kanatéw TM4 TM3 TM2 1 TM4 TM5 TM3.

W celu zdefiniowania klas przeanalizowano prze-
gladowe mapy drzewostandéw 1 opisy taksacyjne oraz
wizualnie oceniono na kompozycjach barwnych RGB
TM4 TM3 TM2 i RGB TM4 TM5 TM3 mozliwoéci wy-
dzielenia poszczegblnych gatunkéw 1 klas wieku. Jako
proces przygotowawczy do przeprowadzenia klasyfikacji
nadzorowanej zastosowano klasyfikacje nienadzorowanag,
okreglajac na podstawie materialéw zrodlowych mak-
symalna liczbe klas mozliwych do wydzielenia (r6wna ilo-
$ci wydzieleh na mapie drzewostanow).

Dla Lasu Kabackiego okreélono pieé¢ klas, spoérod
ktérych cztery odzwierciedlaja sklad gatunkowy. Byly
to: sosna, dab, brzoza, olsza. Piata klase stanowily frag-
menty Lasu Kabackiego pozbawione pokrywy leénej (po-
lany, zreby, gniazda).

Rezultaty analiz zwiazanych z ustaleniem klas wieku
poszezegblnych gatunkéw mozliwych do rozréznienia na
obrazie satelitarnym przedstawiono na ryc. 4.

W Lesie Kabackim dla sosny zwyczajnej okreslono
rozmieszczenie drzewostandéw zaliczanych do dwadch
grup wiekowych. Grupa pierwsza obejmowalta bardzo sze-
roki zakres wieku — od 21 do 100 lat (klasy wieku II do
V), a grupa druga obejmowala drzewostany w wieku po-
wyzej 100 lat (klasa VI). Grupa wiekowa do 20 lat (I kla-
sa wieku) nie zostala wyrdézniona z powodu wartoéci od-
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Ryc. 4. Odbicie spektralne réznych gatunkéw drzew: a) Rezerwat
Sierakéw: 1 —sosna, 2 — dgb, 3 —brzoza, 4 —olsza, 5 — grab, 6 —buk,
7 — éwierk; b) Uroczysko Chojnéw: 1 — sosna, 2 — dgb, 3 — brzoza,
4 —olsza, 5 — modrzew, 6 — osika, 7 — jesion; ¢) Las Kabacki: 1 — sos-
na, 2 — dab, 3 — brzoza, 4 — olsza, 5 — grab.

Fig. 4. Reflectance of diffvverent tree species: a) Sierakéw Nature
Reserve: 1 - pine, 2- oak, 3 — birch, 4 - alder, 5 — hornbeam, 6 — be-
ech, 7— spruce; b) Chojnéw Range: 1 - pine, 2— oak, 3— birch, 4 —al-
der, 5 - larch, 6 ~ aspen, 7 — ash,; ¢) Kabaty Forest 1 — pine, 2 — oak,
38— birch, 4 - alder, 5 — hornbeam.

bicia spektralnego dla mlodych sosen zblizonego do war-
toéci reprezentujacych drzewa lisciaste.

Jako osobna grupe wiekowa dla Rezerwatu Las Ka-
backi wydzielono drzewostany debowe w grupach wie-
kowych analogicznych do sosny.

Dla Lasu Kabackiego koticowy rezultat klasyfikacji
obejmowal wiec dwie grupy wiekowe dla sosny, dwie gru-
py wiekowe dla debu, jedna grupe wiekowa dla brzozy 1ol-
szy oraz fragmenty obszaréw leénych pozbawione drzew

— w sumie siedem klas.

W Uroczysku Chojnéw lezacym na terenie Choj-

nowskiego Parku Krajobrazowego zostaly zdefiniowane
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takie same klasy w podziale na gatunki i klasy wieku, jak
dla Rezerwatu Las Kabacki. Wynika to z faktu, ze oba
kompleksy sa potozone w niewielkiej odlegltoéci od siebie
1 stanowily niegdy$ caloéé.

W przypadku Rezerwatu Sierakéw wydzielono dla kaz-
dego z analizowanych gatunkéw dwa przedziaty wiekowe
~o0d 21 do 100 lat i powyzej 100 lat, co dopowiada klasom
wieku IT do V oraz VI. W Rezerwacie Sierakéw na terenie
Kampinoskiego Parku Narodowego, gdzie dominujg, ga-
tunki liéciaste (olsza czarna i brzoza omszona) wydzielono
nastepujace klasy ze wzgledu na gatunek: brzoza, olsza,
dab oraz sosna. W analizie nie uwzgledniono grabu, kté-
ry ma odbicie spektralne zblizone do debu i nie wydziela
sie jako oddzielna klasa. W analizie zrezygnowano roéw-
niez z osiki ze wzgledu na jej znikomy udziat sktadzie ga-
tunkowym (por. tab. 2).

Po zdefiniowaniu klas przystapiono do tworzenia
sygnatur spektralnych dla poszczegblnych obszaréow.
W celu wybrania reprezentatywnych pél treningowych
positkowano si¢ mapami drzewostanowymi, co umoz-
liwito okresélenie wystepowania analizowanych gatunkéw.
W wiekszoéci przypadkéw w granicach jednorodnego wy-
dzielenia na mapie i na obrazie widoczne bylo wewnetrzne
zrdznicowanie, co uwzgledniono tworzac jednorodne po-
ligony testowe. Generowanie poligonéw testowych od-
bywalo sie za pomoca funkcji Region Growing programu
Erdas Imagine, ktora umozliwia wyszukiwanie pikseli
podobnych spektralnie w najblizszym sgsiedztwie wska-
zanego piksela w zadanej euklidesowej odlegloéci spek-
tralnej 3 pikseli. Dla kazdej z klas tworzono sygnatury
na podstawie éredniej wartoéci odbicia spektralnego wy-
liczanego na podstawie poligonéw treningowych roz-
mieszczonych na obrazie.

Rezultaty klasyfikacji obrazéw satelitarnych

Efektem przeprowadzonej klasyfikacji nadzorowane;j
byly mapy tematyczne przedstawiajace przestrzenna
strukture gatunkowa i wiekowa analizowanych frag-
mentéw komplekséw leénych. Obrazy poklasyfikacyjne
charakteryzowaly si¢ zréznicowans dokladnos$cia. Zde-
cydowanie lepsze wyniki otrzymano dla map przedstawia-
jacych zréznicowanie gatunkowe — uzyskana dokladnoéé
klasyfikacji wyniosta od 41,23% do 76,80% (ryc. 5).

Préba uwzglednienia kategorii wieku wplyneta na
obnizenie wartosci catkowitej doktadnoéci klasyfikacji

— zakres wynikow miesci sie w przedziale 34% — 67,19%
(ryc. 6).

Las Kabacki bedacy najmniejsza powierzchniowo
jednostka, i jednoczeénie najbardziej narazona na wplyw
czynnikéw antropogenicznych zostal sklasyfikowany
z najwieksza dokladnoécig — dla zestawienia kanaléw
TM4 TM5 TMS3 (ryc. 7) uzyskano catkowita doktadnosé
klasyfikacji struktury gatunkowej 76,80%, natomiast

—TM4 TM3 TM2 (ryc. 8) — 72%. Mala powierzchnia kom-
pleksu oraz jego niewielkie zrbéznicowanie siedliskowe
oraz gatunkowe przyczynily sie do otrzymania dobrego
wyniku. Ponadto przewazajgca w skladzie gatunkowym
sosna (49,20%) okazala sie obiektem stosunkowo latwym
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Ryec. 5. Catkowita doktadnoéé klasyfikacji struktury gatunkowe;j
1 — Rezerwat Sierakéw, 2 — Uroczysko Chojnéw, 3 — Las Kabacki.

Fig. 5. Querall classification accuracy of species structure. 1 — Sie-
rakéw Nature Reserve, 2 -Chojnéw Range, 3 — Kabaty Forest.
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Rye. 6. Calkowita doktadnoéé klasyfikacji przedziatéw klas wieku: 1
— Rezerwat Sierakéw 2 — Uroczysko Chojnéw 3 — Las Kabacki.

Fig. 6. Overall classification accuracy of mature classes: 1- Sierakéw
Nature Reserve, 2 — Chojnéw Range, 3 — Kabaty Forest.

do zidentyfikowania na obrazie satelitarnym w spos6b au-
tomatyczny. Wyrazna réznica pomiedzy wartosciami od-
bicia spektralnego drzew li§ciastych i iglastych umozliwita
jednoznaczne wyodrebnienie pikseli reprezentujacych so-
sne. W przypadku drzew liSciastych bledy wynikaja z na-
kladania sie krzywych spektralnych poszczegélnych ga-
tunkéw. Niektére piksele reprezentujace dab zostaly wzie-
te za olsze 1 brzoze, ktdre takze byly klasyfikowane jako
dab — drugi pod wzgledem udziatu (25,40%) w skladzie
gatunkowym Lasu Kabackiego.

W przypadku klasyfikacji pojedynczego kanatu uzy-
skany wynik to 51,20%, co wynika z faktu, ze gatunki k-
éciaste charakteryzujace sie zblizonymi wartosciami od-
bicia spektralnego w kanale TM4 byly klasyfikowane
blednie. Korzyscia plynacs z zastosowania kanatu pod-
czerwonego okazalo sie rozréznienie jako oddzielnej kla-
sy buka, czego nie udalo sie osiagnaé podczas klasyfikacji
trzech kanaléw.

Gdy poszczegblne gatunki rozdzielono ze wzgledu na
wiek, dokladnoéé klasyfikacji obnizyla sie. Najlepsze re-
zultaty, otrzymano dla kanatéw TM4 TM3 TM2 (ryc.10)

—67,19% oraz TM4 TM5 TMS3 (ryc.11) — 56,80%, ponadto
wysoka wartoéé¢ uzyskano dla pojedynczego kanatu TM4
(ryc. 12) — 56,10%. Stabsze wyniki zostaly spowodowane
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Ryec. 7. Struktura gatunkowa drzewostanéw w Lesie Kabackim na
podstawie klasyfikacji kanatéw TM4 TM5 TM3: 1 — sosna, 2 — dab,
3 — brzoza, 4 — olsza, 5 — obszary niezalesione.

Fig. 7. Tree species structure in the Kabaty Forest based on clas-
sification of Landsat TM4 TM5 TM3 channels: 1 — pine, 2 — oak,
3 - birch, 4 - alder, 5 — non forested area.
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Ryc. 9. Struktura gatunkowa drzewostanéw w Lesie Kabackim na
podstawie klasyfikacji kanatu TM4: 1 — sosna, 2 — dab, 3 — brzoza,
4 — olsza, 5 — obszary niezalesione.

Fig. 9. Tree species structure in the Kabaty Forest based on clas-
sification of Landsat TM4 channel: 1-pine, 2—oak, 3— birch, 4 —al-
der, 5 — non forested area.
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Ryec. 8. Struktura gatunkowa drzewostanéw w Lesie Kabackim na
podstawie klasyfikacji kanaléow TM4 TM3 TM2: 1 — sosna, 2 — dab,
3 —brzoza, 4 — olsza, 5 — obszary niezalesione.

Fig. 8. Tree species structure in the Kabaty Forest based on clas-
sification of Landsat TM4 TM3 TM?2 channels: 1 — pine, 2 — oak,
3 — birch, 4 - alder, 5 - non forested area.
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Ryec. 10. Struktura wiekowa drzewostanéw w Lesie Kabackim na
podstawie klasyfikacji kanatéw TM4 TM3 TM2: 1 —sosna VI, 2 —so-
sna [I-V, 3 —dab VI, 4 — dab II-V, 5 — brzoza II-V, 6 — olsza 11-V,
7 — obszary niezalesione.

Fig. 10. Tree maturity structure in the Kabaty Forest based on clas-
sification of Landsat TM4 TM3 TM2 channels: 1 - pine VI, 2 — pine
II-V, 3—-oak VI, 4 - oak II-V, 5 — birch II-V, 6 — alder II-V, 7 — non
forested area.
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przez zblizone wartoéci pikseli odpowiadajacych VI kla-
sie wieku sosny 1 drzew iglastych w przedziale wiekowym
21-100 lat. Btednie zaklasyfikowane piksele byty zlokalizo-
wane na obszarach, gdzie istotny procent w drzewostanie
lisciastym stanowi sosna, obnizajac w ten sposob wartoscl
pikseli, jak réwniez w przypadku, gdy w drzewostanie so-
snowym domieszke stanowia gatunki liSciaste.

Podobne prawidtowosci zaobserwowano dla Uroczyska
Chojnéw. Najdoktadniej sklasyfikowano zestawienie ka-
naléw TM4 TM5 TM3 (ryc. 13) — catkowita dokladno§é
klasyfikacji wyniosta 71,20%, co jest wynikiem nizszym
niz dla Lasu Kabackiego. Kompozycja TM4 TM3 TM2 (ryc.
14) dala takze stabsze rezultaty — 64,04%, natomiast cal-
kowita doktadnoéé klasyfikacji kanatu TM4 (ryc.15) za-
ledwie 41,23%. Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem
réznorodnoéci siedliskowej dokladnosé klasyfikacji ma-
leje. Na terenie ChPK wystepujq siedliska borowe, la-
sowe oraz olsowe. Zmiennoéé warunkéw przyrodniczych
odzwierciedla sie¢ w drzewostanach 1 ich kondycji. Sosna
jest dominujacym gatunkiem w drzewostanach ChPK
(74,10%), podczas gdy przewazajgcs powierzchnie zaj-
muje siedlisko lasu mieszanego $wiezego (35,40%). Drze-
wa zajmujace siedliska niezgodne z ich wymaganiami (na-
sadzenia sosnowe) reprezentuja wieksza zmiennoéé od-
bicia spektralnego. Ponadto w lasach sosnowych na sie-
dliskach innych niz borowe w sposéb naturalny wkra-
czaja gatunki lisciaste tworzace drugie pietro, ktore wy-
raznie zaznacza swoj udzial w odpowiedzi spektralnej,
zwiekszajac wartoSci pikseli, szczegélnie na obszarach
zajmowanych przez ponadstuletnie sosny.

W przypadku analizy wieku w Uroczysku Chojnéw
wyniki takze bylty stabsze. Kanaly TM4 TM5 TM3 (ryc.
17) daty ponownie najlepszy rezultat — 46%, zestawienie
kanaléw TM4 TM3 TM2 (ryc. 16) — 40,67%, a TM4 (ryc.
18) — 37,50%. Niska dokladnos$é wynika z trudnoéci z wy-
odrebnieniem pikseli reprezentujacych gatunki lisciaste,
jak réwniez blednego klasyfikowania sosny w VI klasie
wieku jako debu (II-V), olszy 1 brzozy.

Zgodnie z oczekiwaniami w Rezerwacie Sierakéw naj-
wyzsze wartosci catkowite] doktadnoéci klasyfikacyi otrzy-
mano dla kanaléw TM4 TM5 TM3 (ryc. 19) — 74,40% oraz
TM4 (ryc. 20) — 71,20%. Nieco stabszy wynik — 62,90%
—uzyskano dla zestawu kanatéw TM4 TM3 TM2 (ryc. 21).
Lepszy wynik klasyfikacji pojedynczego kanatu jest spo-
wodowany faktem, ze w drzewostanach Rezerwatu Sie-
rakéw dominujacym gatunkiem jest olsza (44,90%), a wraz
z innymi gatunkami hi$ciastymi (brzoza, dab, grab 1 osi-
ka) przewazajacy udzial w drzewostanie maja drzewa li-
$ciaste, ktore stosunkowo dobrze réznicujg sie w kanale
podczerwonym. Istotnym czynnikiem moze by¢ zgodnoéé
siedliska z gatunkiem na nim wystepujacym. W Parku
Narodowym, gdzie ingerencja cztowieka jest ograniczona
do minimum roélinnoé¢ wkracza w sposéb naturalny i za-
siedla obszary, ktore sa zgodne z jej wymaganiami.

W przypadku analizy struktury wiekowej uzyskano
stabsze wyniki. Najlepiej wiek drzewostandéw oddata
kompozycja TM4 TM3 TM2 (ryc. 22) — 43,64%, nastepnie
TM4 TM5 TMS3 (ryc. 23) — 42,00% oraz najstabiej kanat
TM4 (ryc. 24) — 34%. W przypadku klas wieku trudnosci

Magdalena Wrzesier

wystepowaly w poprawnym przypisywaniu pikseli re-
prezentujacych gatunki lisciaste. Brzoza 1 dab byly kla-
syfikowane jako olsza, dominujaca w Rezerwacie Sierakow.
Ponadto bledy wystepowaly na obszarach, gdzie jako do-
mieszka istotny procent w drzewostanie stanowita sosna.

7 analizy macierzy bledéw wynika, ze najlepsze ka-
naly do klasyfikacji obszaréw lednych to TM4, TM5, TM3.
Na wyniki klasyfikacji istotny wplyw ma udzial sosny
w drzewostanach, jak rowniez udzial gatunkéw lisciastych
oraz powierzchnia przez nie zajmowana. Zdecydowanie
lepsze wyniki uzyskano okreslajac strukture gatunkowaq,
Automatyczna klasyfikacja okazata sie narzedziem nie-
skutecznym przy wydzielaniu klas wieku.

Analiza krajobrazu le§nego z wykorzystaniem
wskaznikow z ekologii krajobrazu

Program Fragstats powstal na Uniwersytecie w Ore-
gonie jako narzedzie do wyrazania w formie iloSciowej
struktury krajobrazu (McGarigal, Marks, 1995). Dzie-
ki niemu mozliwe jest policzenie szeregu indekséw opi-
sujacych krajobraz, jak 1 poszczegélne klasy jako skla-
dowe analizowanego krajobrazu. Wybrane wskazniki ilu-
struja réznorodnoéé badanego obszaru. Na podstawie da-
nych ilustrujacych strukture krajobrazu z ekologicznego
punktu widzenia mozna wnioskowaé o jego funkcjach
i kierunkach zachodzacych zmian.

Miary stosowane w programie odnosza sie do poziomu
pojedynczego elementu (w przypadku analizy materiatéw
teledetekeyjnych jest to piksel), klasy i catego krajobrazu,
ilustruja kompozycje i konfiguracje krajobrazu. W ni-
niejszym opracowaniu skupiono sie na wskaznikach opi-
sujacych platy krajobrazowe.

Miary powierzchniowe

Do wskazniké6w odnoszacych sie do powierzchni,
przedstawiajacych kompozycje krajobrazu naleza:

e powierzchnia zajmowana przez dana klase — CA
(Class Area), lub krajobraz — TA (Total Area) wyrazana
w ha, jest uwazana za jeden z najwazniejszych wskaz-
nikéw, moéwi o tym, jaka czeéé krajobrazu zajmuje dana
klasa. Taka informacja jest istotna z ekologicznego punk-
tu widzenia. Okreélone klasy reprezentuja specyficzne sie-
dlisko, co jest istotne zaréwno dla roélin, jak 1 ré6znych ga-
tunkéw zwierzat potrzebujacych odpowiednio duzej prze-
strzeni zyciowe;.

. . n 1
— na poziomie platu: ¢4 = (__]
P P ,.Zla" 10000

— na poziomie krajobrazu: 74 = A(;)
10000
¢ wskaznik najwigkszej jednostki— LPI (Largest Patch
Index) wyrazony w %, opisuje zréznicowanie krajobrazu
poprzez wyrazenie, jaki udzial w krajobrazie ma plat o naj-
wigkszej powierzchni nalezacy do danej klasy max (aij).

j=1

LPI =——(100
~Lf100)
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Rye. 11. Struktura wiekowa drzewostanéw w Lesie Kabackim na
podstawie klasyfikacji kanatéw TM4 TM5 TM3: 1 —sosna VI, 2 — so-
sna II-V, 3 — dab VI, 4 — dab II-V, 5 — brzoza II-V, 6 — olsza II-V,
7 — obszary nie zalesione.

Fig. 11. Tree maturity structure in the Kabaty Forest based on clas-
sification of Landsat TM4 TM5 TM3 channels: 1 — pine VI, 2 - pine
1I-V, 83— oak VI, 4 —oak II-V, 5 — birch II-V, 6 — alder II-V, 7 - non
forested area.
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Rye. 12. Struktura wiekowa drzewostanéw w Lesie Kabackim na
podstawie klasyfikacji kanatu TM4: 1 — sosna VI, 2 — sosna II-V, 3
—dab VI, 4 — dab II-V, 5 — brzoza 11V, 6 — olsza II-V, 7 — buk VI,
8 — obszary nie zalesione.

Fig. 12. Tree maturity structure in the Kabaty Forest based on clas-
stfication of Landsat TM4 channel: 1—pine VI. 2— pine II-V. 3 — oak
VI. 4-oak II-V. 5 - birch II-V. 6 — alder II-V. 7 — beech VI. 8 —non
forested area.
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Ryc. 13. Struktura gatunkowa drzewostanéw w Uroczysku Chojnéw
na podstawie klasyfikacji kanaléw TM4 TM5 TM3: 1 —sosna,2 —dab,

3 —brzoza, 4 — olsza, 5 — obszary nie zalesione, 6 — chmura.

Fig. 13. Tree species structure in the Chojnéw Range based on clas-
sification of Landsat TM4 TM5 TMS3 channels: 1 — pine, 2 — oak,
38— birch, 4 - alder, 5— non forested area, 6 — cloud.
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Rye. 14. Struktura gatunkowa drzewostanéw w Uroczysku Chojnéw
na podstawie klasyfikacji kanaléw TM4 TM3 TM2: 1 —sosna, 2—dab,
3 —brzoaza, 4 — olsza, 5 — obszary nie zalesione, 6 — chmura.

Fig. 14. Tree species structure in the Chojnéw Range based on clas-
sification of Landsat TM4 TM3 TMZ2 channels: 1 — pine, 2 — oak,
38— birch, 4 — alder, 5 — non forested area, 6 — cloud.
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Ryec. 15. Struktura gatunkowa drzewostanéw w Uroczysku Chojnow
na podstawie klasyfikacji kanatu TM4: 1 —sosna, 2 — dab, 3 — brzo-
za, 4 —olsza, 5 — obszary nie zalesionem 6 — chmura.

Fig. 15. Tree species structure in the Chojnéw Range based on clas-
sification of Landsat TM4 channel: 1 - pine, 2—-oak, 3 - birch, 4 -al-
der, 5 — non forested, area 6 — cloud.
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Rye. 17. Struktura wiekowa drzewostanéw w Uroczysku Chojnéw na
podstawie klasyfikacji kanatéw TM4 TM5 TM3: 1 —sosna VI, 2 —so-
sna II-V, 3 —dab VI, 4 — dab II-V, 5 —brzoza [I-V, 6 — olsza II-V.

Fig. 17. Tree maturity structure in the Chojnéw Range based on clas-

sification of Landsat TM4 TM5 TM3 channels: 1—pine VI, 2 — pine
1I-V, 3-oak VI, 4-oak 1I-V, 5-1I-V, 6 — alder 1I-V.
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Ryec. 16. Struktura wiekowa drzewostanéw w Uroczysku Chojnéw na
podstawie klasyfikacji kanatéw TM4 TM3 TM2: 1 —sosna VI, 2 — so-
sna II-V, 3 —dab VI, 4 — dab II-V, 5 — brzoza II-V, 6 — olsza II-V.
Fig. 16. Tree maturity structure in the Chojnéw Range based on clas-
sification of Landsat TM4 TM3 TM2 channels: 1 - pine VI, 2 — pine
II-V, 3 —oak VI, 4 - oak II-V, 5 -II-V, 6 — alder II-V.
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Ryc. 18. Struktura wiekowa drzewostanéw w Uroczysku Chojnéw
na podstawie klasyfikacji kanatu TM4: 1 —sosna VI, 2 —sosna [1-V,
3 —dab VI, 4 —dab II-V, 5 — brzoza II-V, 6 — olsza II-V.

Fig. 18. Tree maturity structure in the Chojnéw Range based on clas-
sification of Landsat TM4 channel: 1 —pine VI, 2—pine II-V, 3 —oak
VI, 4-oak II-V, 5 -II-V, 6 — alder 1I-V.S
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Rye. 19. Struktura gatunkowa drzewostanéw w Rezerwacie Sierakéw na podstawie klasyfikacji kanatéw TM4 TM5 TM3: 1 —sosna, 2 —dab,
3 — brzoza, 4 — olsza.

Fig. 19. Tree species structure in the Sierakéw Nature Reserve based on classification of Landsat TM4 TM5 TMS3 channels: 1 — pine, 2 — oak,
38— birch, 4 - alder.
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Ryec. 20. Struktura gatunkowa drzewostanéw w Rezerwacie Sierakow na podstawie klasyfikacji kanalu TM4: 1 — sosna, 2 — dab, 3 — brzo-
za, 4 — olsza.

Fig. 20. Tree species structure in the Sierakéw Nature Reserve based on classification of Landsat TM4 channel: 1 — pine, 2 — oak, 3 — birch,
4 — alder.
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Ryc. 21. Struktura gatunkowa drzewostanéw w Rezerwacie Sierakow na podstawie klasyfikacji kanatéw TM4 TM3 TM2: 1 —sosna, 2 —dab,
3 — brzoza, 4 — olsza.

Fig. 21. Tree species structure in the Sierakéw Nature Reserve based on classification of Landsat TM4 TM3 TM2 channels: 1 — pine, 2 - oak,
3 — birch. 4 - alder.
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Ryec. 22. Struktura wiekowa drzewostanéw w Rezerwacie Sierakéw na podstawie klasyfikacji kanatow TM4 TM3 TM2: 1 — sosna VI, 2 — so-

sna II-V, 3 —dab VI, 4 — dab II-V, 5 — brzoza VI, 6 — brzoza I11-V, 7 — olsza VI, 8 — olsza II-V.

Fig. 22. Tree maturity structure in the Sierakéw Nature Reserve based on classification of Landsat TM4 TM3 TM2 channels: 1 —pine VI, 2

-pine II-V, 3 —oak VI, 4 - oak II-V, 5 — birch VI, 6 — birch I[I-V, 7 alder VI, 8 — alder II-V.
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Rye. 23. Struktura wiekowa drzewostanéw w Rezerwacie Sierakéw na podstawie klasyfikacji kanatéw TM4 TM5 TM3: 1 —sosna VI, 2 — so-

sna [I-V, 3 —dab VI, 4 — dab II-V, 5 — brzoza VI, 6 — brzoza II-V, 7 — olsza VI, 8 — olsza II-V.

Fig. 23. Tree maturity structure in the Sierakéw Nature Reserve based on classification of Landsat TM4 TM5 TM3 channels: 1 - pine VI, 2

- pine II-V, 3 - oak VI, 4—oak II-V, 5 — birch VI, 6 — birch II-V, 7 — alder VI, 8 — alder 1I-V.
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Rye. 24. Struktura wiekowa drzewostanéw w Rezerwacie Sierakéw na podstawie klasyfikacji kanalu TM4: 1 — sosna VI, 2 — sosna I1-V,

3 —dab VI, 4 —dab II-V, 5 — brzoza VI, 6 — brzoza II-V ,7 — olsza aaVI, 8 — olsza II-V.

Fig. 24. Tree maturity structure in the Sierakow Nature Reserve based on classification of Landsat TM4 channel: 1 - pine VI, 2 - pine II-V,

3 —oak VI, 4 —oak II-V, 5 - birch VI, 6 — birch II-V, 7 —alder VI, 8 — alder II-V.
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Miary réznorodnosci

Urozmaicenie krajobrazu jest utozsamiane z jego bo-
gactwem, wiec takze z iloScig wystepujacych w nim ro-
dzajéw pokrycia terenu, sposobem ich rozmieszczenia
i udziatem w tworzeniu krajobrazu.

e liczba platéw — NP (Number of Patches) méwigca
z ilu jednostek sklada sie badany krajobraz (przyjmuje
wartosciod 1 do + o), co wpltywa na tempo rozprzestrzenia-
nia sie gatunkow oraz rdznego typu zagrozen, np. pozarow
lub szkodnikéw, jak réwniez méwi o heterogenicznosci
analizowanego obszaru:

— mnapoziomie platu: NP = n,

—~ na poziomie krajobrazu = NP =N

e zageszczenie jednostek — PD (Patch Density) opi-
suje, ile klas jednego typu znajduje sie na okreslonej po-
wierzchni (czyli na 100 ha i zawiera sie w przedziale 0;
+ o), indeks ten méwi o rozezlonkowaniu krajobrazu:

. . n
— na poziomie platu; PD= j(l 0000)(100)
—na poziomie krajobrazu: PD= %(l 0000)(100)

¢ bogactwo platéw — PR (Patch Richness) zawiera sie
w przedziale <1; + o)
PR=m

Ksztalt

Konfiguracja krajobrazu jest wyrazana poprzez ksztalt
poszczegblnych jednostek, budujacych krajobraz.

o wymiar fraktalny — FRACT (Fractal Dimension)
méwi o stopniu skomplikowania obwodu jednostki, co po-
kazuje poprzez poréwnanie dlugosci granic jednostki do jej
powierzchni. Wartoséci wskaznika osiagaja 1, gdy granica
jest prosta i jednowymiarowa, a 2, gdy skomplikowanie li-
nii zbliza sie do wymiaru przestrzeni. Urozmaicone kon-
tury wskazuja na mozliwoéé graniczenia z wieksza licz-
ba sasiadéw.

2

|:nij21“lnpijxlnai:| |:Zlnpu (ZIna ﬂ
o o)

e wskaznik ksztaltu — LSI (Landscape Shape Index)
opisuje ksztalt poprzez pordéwnanie jednostki do ksztat-
tu idealnego, jakim w przypadku rastra jest kwadrat. In-
deks zawiera sie w przedziale <1, + o),

0,25 e,
LSI == —

V4
0,25E
V4

PAFRAC =

— na poziomie platu:

na poziomie krajobrazu: LSI =

49

Sasiedztwo

Miary sasiedztwa informuja o ukladzie krajobrazu.
Informacja o wzajemnym ulozeniu platéw umozliwia
badanie zwiazkéw pomiedzy nimi. Miary opisujace sa-
siedztwo moga by¢ wykorzystane do opisu mozliwo$ci mi-
gracji gatunkow i interakcji miedzy odseparowanymi od
siebie populacjami.

¢ Srednia odleglo§¢ do najblizszego sasiada tego sa-
mego typu — MNN (Mean Nearrest Neighbour Distance)
takze pokazuje zrdéznicowanie w krajobrazie poprzez opi-
sanie dystrybucji jednostek danego typu. Osiaga wartosei
od 0 do + .

2y

MNN ==
n.

i

e lokalizacja — IJI (Interspersion and Juxtaposition
Index) méwi o tym, z iloma sasiadami graniczy dana jed-
nostka, uwzgledniajac przy tym dlugoé¢ granicy. Osiaga
warto$é 0, gdy dany ptat przylega tylko do jednej jednostki
innego typu, a 100, gdy w réwnym stopniu sasiaduje z in-
nymi platami:

—na poziomie platu:

n

e.
_; - - ik
-’ Zeik Zeik

k=1 k=1

In(rm—1)

In

Ui =

(100)

—na poziomie krajobrazu:

£2[5){%)
1n[%[m<m—1>]]

Ul =

Entropia

Informacja jako wlaSciwo§é materii moze byé utoz-
samiana ze zroznicowaniem (Richling, Solon,1992). Mia-
ra informacji jest entropia opisujaca nieuporzadkowanie
ukladu.

e entropia — SHDI (Shannon’s Diversity Index) to
wskaznik oparty na teorii informacji. Moze przyjmowaé
wartoéci w przedziale <0; + ). Wskaznik przyjmuje war-
toéé 0, jeSh krajobraz sktada sie tylko z jednego rodzaju
jednostek, czyli nie jest zréznicowany, wzrasta, gdy licz-
ba ptatéw réznego typu jest wieksza.

SHDI:—i(R. olnP,)
i=1

gdzie:
a,— powierzchnia [m?] klasy ij
A powierzchnia krajobrazu [m?]
n, — liczba ptatéw danego typu
n,— liczba platéw typu i w krajobrazie majacych naj-
blizszego sasiada
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N — catkowita liczba platéw

P,— proporcja krajobrazu zajmowana przez klasg i

e, —dlugoéé granic [m] w krajobrazie pomigdzy ptatami
nalezacymi do danych klasiik

m — liczba klas w krajobrazie

E — catkowita dlugoéé granic [m] w krajobrazie

P;— obwdd [m] platu ij

hij — odlegltoéé od ptatu ij do najblizszego platu tego sa-
mego typu, oparta na odleglosci od granicy do gra-
nicy

m — liczba rodzajéw klas obecnych w krajobrazie

Po wykonaniu klasyfikacji obrazéw satelitarnych wy-
brano wynikowe, poklasyfikacyjne mapy drzewostandéw,
ktére poddano analizie za pomoca wskaznikéw opi-
sujacych strukture z ekologicznego punktu widzenia.
Wskazniki policzono dla map, ktére uzyskaly najwieksza,
doktadnoéé klasyfikacji, czyli przedstawiajacych strukture
gatunkowsg na podstawie kanatéw TM3 TM4 TM5 (ryc. 7,
13, 19). Pod uwage wzieto takze obszary pozbawione ro-
§linnoéci drzewiastej, znajdujace sie w obrebie badanych
komplekséw lesnych, poniewaz stanowig one integralng,
czeéé krajobrazu 1 wpltywaja na jego zréznicowanie. Wy-
niki zostaty ujete w tabelach 5-7.

W badanych kompleksach wskaZnik opisujacy po-
wierzchnie poszczegélnych klas odzwierciedla powierzch-
nie, jaka dane gatunki zajmujg w terenie, cho¢ widoczne
sg réznice, co wynika z btedéw w samej klasyfikacji. Po-
wierzchnia CA zajmowana przez sosne w Lesie Kabackim
wynosi 447,57 ha (427,70 ha wedlug opisu taksacyjnego),
zwiekszone wartosel uzyskano takze w przypadku debu

— 302,85 ha (220,80 ha) oraz olszy — 75,69 ha (46,94 ha),
natomiast wykazano mniejszy obszar porastany przez
brzoze — 60,30 ha (100,00 ha). W Rezerwacie Sierakéw
sosna zostala niedoszacowana — 446,4 ha (483,42 ha),
natomiast powierzchnia zajmowana przez pozostalte ga-
tunki ulegla znacznemu zwiekszeniu, co wyraznie widaé
na przykladzie brzozy. Powierzchnia wyliczona w pro-
gramie Fragstats na podstawie wielkoéci platéw re-
prezentujacych dana klase wynosi 290,7 ha, podczas gdy
wedtug danych Zrédtowych jest to zaledwie 79,36 ha. Tak
znaczna réznica wynika z faktu, ze obszary zajmowane
przez inne gatunki liSciaste zostaly btednie przypisane do
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klasy ,,brzoza”. Rowniez do tej klasy zostaly przylaczone
nieliczne piksele odpowiadajace gatunkom, ktére nie zo-
staly uwzglednione w klasyfikacji (grab, osika) oraz ob-
szarowl podmoklemu, ktéry na obrazie satelitarnym nie
réznit sie od pokrywy leénej. Te same przyczyny wply-
nely na przeszacowanie powierzchni zajmowane) przez
dabiolsze. Na obrazie przedstawiajacym Uroczysko Choj-
néw obecne byly chmury, co takze wplynelo na wyniki kla-
syfikacji. W Uroczysku Chojnéw wystepuja rowniez liczne
platy bedace zrebami badz gniazdami, co éwiadczy o pra-
cach nad przebudowg sktadu gatunkowego drzewostanéw,
szczegblnie monokultur sosnowych. Jednak zauwazalna
jest tendencja, podobnie jak w Lesie Kabackim, ze sosna
zdecydowanie dominuje i przeszacowania sa obserwowane
na korzy&é sosny.

Liczba ptatéw NP tworzaca dany krajobraz i po-
szczegblne kategorie, ktdre wchodza w jego sklad, méwi
pos$rednio o zréznicowaniu obszaru. Zgodnie z zalozeniem
najbardziej heterogenicznym terenem powinien byé¢ Re-
zerwat Sierakow, bedacy czeécia Parku Narodowego. Jed-
nak ze wzgledu na wystepowanie w Uroczysku Chojnow
wspomnianych luk w roglinnoéci drzewiastej, to fragment
Parku Krajobrazowego sklada sie z najwiekszej liczby pta-
tow (2907). Las Kabacki takze zbudowany jest z wiekszej
liczby jednostek (743) niz Rezerwat Sierakéow (557).

Wskaznik najwiekszej jednostki (LPI) opisujacy
rozczlonkowanie krajobrazu i jednoczeénie jego hetero-
geniczno$¢ przyjmowal zréznicowane wartoSci. W Lesie
Kabackim najwiekszy fragment terenu zajmuje plat so-
sny (10,07%), zaznacza sie takze dab (5,55%). Natomiast
brzoza (0,45%) oraz olsza (0,54%) wystepuja na obszarze
rezerwatu w postaci platéw o zdecydowanie mniejsze) po-
wierzchni w stosunku do klasy debu i1 sosny. Mala war-
toé¢ wskaznika méwi takze o tym, ze brzoza oraz olsza wy-
stepuja w wielu miejscach (odpowiednio 2171245 platéw),
ale na nieznacznej powierzchni. W Uroczysku Chojnéw
najwiekszg powierzchnie zajmuje plat reprezentujacy
sosne (5,94%). Pozostale wartosci s niskie (ponizej 1%),
jedynie dab osiagnal wartosé 1,20%. Sosna bedaca do-
minujacym gatunkiem na badanym obszarze jest opi-
sana przez mala warto§¢ LPI, co wskazuje, ze klase bu-
duje szereg platéw o poréwnywalnej powierzchni (168

Tabela 5. Wskazniki opisujace strukture w Rezerwacie Sierakéw: a) na poziomie wydzielonych klas; b) na poziomie kraj-

obrazu.

Table5. Structure of the Sierakéw Nature Reserve based on indices from landscape ecology a) class level; b) landscape level.

a)
Nazwa klasy CA NP PD LPI LSI PAFRAC MNN )
Class name [ha] <1; + ao0) [liczba/ha] [%] <1; + o0) (1;2) [m] (0; 100>
dab oak 58,77 129 4,72 0,25 3,12 1,51 107,56 69,34
sosna pine 446,94 58 2,12 11,14 3,89 1,39 100,92 36,99
brzoza birch 290,70 182 6,66 6,80 8,98 1,63 79,93 52,71
olsza alder 502,83 188 6,88 12,11 10,58 1,60 70,92 73,23
b)
TA NP PD LPI LSl PAFRAC 1J1 PR SHDI
[ha] <1; + ) [liczba/ha] [%] <1; + o) 1,2) (0; 100> <1; + o0) <0; + )
2731,68 557 20,39 12,11 12,19 1,55 97,28 4 1,21
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Tabela 6. Wskazniki opisujace struakture w Uroczysku Chojnéw: a) na poziomie wydzielonych klas; b) na poziomie kra-

jobrazu.

Table 6. Structure of the Chojnéw Range based on indices from landscape ecology a) class level; b) landscape level.

a)
Nazwa klasy CA NP PD [licz- LPI LSt PAFRAC MNN J1
Class name [ha] <1; + o) ba/ha] [%] <1; + o0) 1; 2) [m] (0; 100>
obszary nie zalesione
non forested area 869,4 168 2,62 5,94 7,67 1,44 111,44 91,81
laka  meadow 162,18 486 7,58 0,52 4,45 1,48 87,85 95,61
olsza alder 263,70 837 13,05 0,88 7,78 1,63 74,42 77,04
brzoza  birch 389,91 571 8,90 0,50 9,22 1,68 70,41 75,03
dab oak 260,37 418 6,52 1,21 5,68 1,58 90,16 66,12
sosna  pine 61,02 172 2,68 0,31 1,99 1,35 80,47 79,70
b)
TA [ha] NP PD [licz- LPI LSI PAFRAC L1 PR SHDI
<1; + ) ba/ha] [%] <1; + ) (1;2) (0; 100> <1; + ») <0; + )
6415,20 2907 45,31 5,94 17,47 1,55 82,77 7 1,64

platéw). Liczba platéw olszy (837) 1 brzozy (571) w od-
niesieniu do wskaznika LPI informuje o tym, ze klasy sa,
rozcztonkowane. Obszar Uroczyska Chojnéw tworzy sze-
reg platéw drzew liSciastych, spoéréd ktorych zaden nie
odgrywa znaczacej roli.

W Rezerwacie Sierakéw nie wyrdznia sie zdecydowa-
nie zadna z klas. Najwieksze wartoéci LPI uzyskaly ol-
sza (12,12%) oraz sosna (11,14%), najmniejsze za$ dab
(0,25%). Nieznaczne réznice wartoéci wskaznika pomiedzy
gatunkami, ktére dominuja w drzewostanach rezerwatu,
informujg, ze kazdy z gatunkéw zajmuje powierzchnie
o podobnej wielkoéci, jednoczeénie klase reprezentuje od-
mienna liczba ptatéw — 188 (olsza), 58 (sosna), czyli sosna
wystepuje w duzych zwartych skupiskach.

Wskaznik LPI pokazal, ze w analizowanych obszarach
nie ma dominujacego ptatu, powierzchnia najwiekszego
jednorodnego wydzielenia nie przekracza 15% powierzch-
ni terenu, co wskazuje na jego urozmaicenie.

LPI'w odniesieniu do kazdego analizowanego obszaru
jako krajobrazu lesnego wynosi w przypadku Uroczyska
Chojnéw 17,47%, Rezerwatu Sierakéw — 12,11% 1 Lasu
Kabackiego — 10,06%. Najwiekszy jednorodny ptat w kaz-
dym z komplekséw leénych stanowi niewielki procent po-

wierzchni, jednak wartoéci LPI majq inne znaczenie ze
wzgledu na odmienne powierzchnie badanych obszaréw.

Zageszczenie jednostek jednego typu na powierzchni
100 ha (PD) dostarcza informacji o fragmentacji kraj- ob-
razu. Odniesienie do okreélonej powierzchni umozliwia
w pewnym stopniu poréwnanie analizowanych terenéw.

Na obszarze Lasu Kabackiego najwieksza warto&é
uzyskano dla olszy (12,27), ten sam gatunek w Uro-
czysku Chojnéw jest rozmieszczony w podobny sposéb
(13,05), natomiast w Rezerwacie Sierakdéw otrzymano
warto$¢ nizszg (6,88). W podobny sposéb wyraza sie licz-
ba platéw brzozy wystepujacych na 100 ha (odpowiednio
10,87; 8,90 1 6,66) oraz debu (7,26; 6,51 1 4,72) 1 sosny
(4,40; 2,62 1 2,12). Niskie warto$ci wskaznika informuja
o niewielkim rozczlonkowaniu krajobrazu, przy czym naj-
mniej rozeztonkowanym gatunkiem jest sosna, ktéra ma
znaczacy udzial w drzewostanach badanych obszaréw,
anajbardziej —olsza. Gatunki liciaste czesciej wystepuja,
w rozproszeniu. Obiektem najmniej rozeztonkowanym jest
Rezerwat Sierakow, co moze §wiadczyé o tym, ze zostal
on uksztaltowany 1 na jego obszarze nie zachodzg zmia-
ny takie jak w przypadku Uroczyska Chojnéw, gdzie za-
znacza sie gospodarka czlowieka.

Tabela 7. Wskazniki opisujace strukture w Lesie Kabackim: a) na poziomie wydzielonych klas; b) na poziomie krajobrazu.
Table?. Structure of the Kabaty Forest based on indices from landscape ecology a) class level; b) landscape level.

a)
Nazwa klasy CA NP PD LPI LSI PAFRAC MNN IJ1
Class name [ha] <1;+ ) [liczba/hal) [%] <1; + ) 1;2) [m] (0; 100>
obszary niezalesione 18,63 68 3,41 0,23 1,63 1,31 147,53 54,58
non forested area
dab oak 302,85 145 7,26 5,55 9,21 1,59 70,32 85,01
sosna pine 447,57 68 3,41 10,06 5,94 1,41 78,48 58,27
brzoza borch 60,03 217 10,87 0,45 4,10 1,63 84,03 74,69
olsza alder 75,69 245 12,27 0,54 5,02 1,67 81,57 63,55
b)
TA [ha] NP PD LPI LSI PAFRAC 1JI PR SHDI <0;
a <1;+ ) [liczba/ha] [%] <1; + ) (1; 2) (0; 100> <1; + o0) + o0)
1996,65 743 37,21 10,06 11,45 1,55 74,72 5 1,18
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Srednia odlegloéé¢ do najblizszego sgsiada tego sa-
mego typu MNN opisuje rozklad jednostek w krajobrazie.
Wielkoéci wskaznika w analizowanych kompleksach
oscyluja wokdt zblizonych wartoéei (70 m — 110 m), je-
dynie w Lesie Kabackim indeks wynosi 147,53 m dla ob-
szaréw niezalesionych. Takze w Uroczysku Chojnéw naj-
wyzsza wartoéé wskaznika dotyczy tej klasy — 111,44 m,
co oznacza, ze jednostki nalezace do danego typu sa roz-
mieszczone w stosunkowo duzych odleglosciach od siebie
w calym kompleksie leénym. Najnizsza wartosé MNN
w Lesie Kabackim zostata wyliczona dla debu, ktéry wy-
stepuje w postaci rownomiernie rozmieszczonych pla-
tow. Sosna jako gatunek dominujacy przyjmuje wartosé
78,48 m, co wynika z wielkoéci zajmowanej przez nia
powierzchni 1 rozmiaréw ptatéw. Nieco wyzsza wartoéé
charakteryzuje olsze (81,57 m) i brzoze (84,03 m), kté-
rych udzial w skladzie gatunkowym Lasu Kabackiego
jest nieznaczny 1 wystepuja one w duzych skupiskach
matych platéw skoncentrowanych na stosunkowo nie-
duzej przestrzeni. W Uroczysku Chojnéw najnizsza war-
toé¢ wskaznika ma brzoza (70,41 m), co wskazuje, ze wy-
stepuje na badanym obszarze doé¢ czesto, podobnie ol-
sza (74,42 m). Dab (90,16 m) wystepuje w rozproszeniu
1 w postaci zwartych platéw. Natomiast sosna jako pod-
stawowy gatunek w ChPK zajmuje duze zwarte po-
wierzchnie, a na wartoé¢ MNN wplywaja platy o sto-
sunkowo nieduzej powierzchni znajdujace sie w czesci
kompleksu zajetej w wiekszoSci przez drzewa liSciaste.
W Rezerwacie Sierakéw MNN osiaga wartoéci 107,56 m
dla debu 1 100,92 m dla sosny. Sosna wystepujgca na
znacznej powierzchni obszaru tworzy zwarte, duze pla-
ty, natomiast dab zajmuje niewielkie powierzchnie roz-
rzucone w rezerwacie. Brzoza (79,93 m) i olsza (70,92 m)
porastaja centralna czeéé terenu.

Uklad krajobrazu jest charakteryzowany m.in. przez
ksztalt jednostek, ktore go tworza. Ksztalt jednostek oraz
catego krajobrazu opisuja wskazniki ksztattu (LSI) oraz
wymiar fraktalny (PAFRAC).

Najproéciej opisaé ksztalt jednostki poréwnujac ja do
ksztattu idealnego, w przypadku rastra jest to kwadrat.
Najbardziej urozmaicony ksztalt ma Uroczysko Choj-
néw. Jest to wynikiem zastosowania maski i poddania
analizie jedynie obszaréw leénych. LSI w tym przypadku
wynosi 17,47, natomiast wskaznik osiaga nizsze wartoéci
w odniesieniu do Rezerwatu Sierakéw — 12,191 Lasu Ka-
backiego—11,45. Niska w stosunku do pozostatych obiek-
tow wartosé LSI opisujaca ksztalt Rezerwatu Sierakéw
wynika z ksztaltu jego granic wytyczonych sztucznie przez
czlowieka, co jest skutkiem ich uproszczenia.

Na poziomie klas wskaznik ksztaltu ma nizsze war-
toéel, co §wiadezy o tym, ze analizowane obszary budujg
jednostki o bardziej zwartych ksztaltach. W Lesie Ka-
backim najbardziej nieregularne platy tworzy dab (9,21),
natomiast polany érodleéne reprezentuja ksztalty zblizone
do kwadratu. Pozostale klasy charakteryzuja wartosei po-
érednie. W Uroczysku Chojnéw LSIréwne 9,23 osiggnely
platy brzozy, natomiast sosna wystepuje w postaci po-
wierzchni o ksztaltach nieznacznie odbiegajacych od kwa-
dratu (1,99), co wskazuje na znaczacy udzial czlowieka
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w tworzeniu tego krajobrazu. W Rezerwacie Sierakéw LST
przyjmuje najwyzsza, warto§é dla olszy (10,58).

Kolejnym indeksem opisujacym ksztalt jest wymiar
fraktalny, ktéry odnosi sie do obwodu i powierzchni ba-
danej jednostki. Wartoéci PAFRAC mieszcza sie pomiedzy
1, gdy granica ptatu lub krajobrazu jest prosta, a 2, gdy
granica jest skomplikowana. Zgodnie z wartoSciami PA-
FRAC wszystkie analizowane obszary majg dlugie granice
w stosunku do zajmowanej przez nie powierzchni (okolo
1,55). W przypadku poszczegélnych klas w analizowanych
obiektach zaznacza sie istotne zréznicowanie, przy czym
najbardziej rozbudowany obwdd maja ptaty brzozy (1,63)
1 olszy (Las Kabacki — 1,67; Uroczysko Chojnéw — 1,63;
Rezerwat Sierakéw — 1,60). Najmniej rozbudowane gra-
nice maja, platy sosny (okolo 1,40).

Indeks IJT opisuje ulozenie wzgledem siebie platéw
réznego typu. Jesli dany typ graniczy z duza liczba jed-
nostek réznego rodzaju, warto§ci wskaznika wzrastaja.
W Lesie Kabackim dab ma najwiekszg liczbe sgsiadéw
rdéznego typu (85,02), natomiast sosna najmniejsza
(58,27), co koresponduje z najmniejsza liczba ptatéw (58)
o stosunkowo duzej powierzchni. W przypadku Uroczyska
Chojnéw sosna sasiaduje z duza liczba, zréznicowanych
jednostek (79,70), pozostale klasy takze osiagaja wysokie
wartoéci w przedziale 66,12 (dab) — 77,04 (olsza). W Re-
zerwacie Sierakdéw zaznacza sie wieksze zréznicowanie
omawianego indeksu. Sosna (36,99) przyjmuje najnizszg
warto$é, co wynika z faktu, ze wystepuje w postaci nie-
wielkiej liczby platéw o stosunkowo duzej powierzchni,
a ponadto jest skupiona w poblizu granicy rezerwatu.
Najwiece] sasiadéw rozmieszczonych wzdluz swoich
granic posiada olsza (73,23), ktéra wypetnia wnetrze re-
zerwatu.

Wszystkie wskazniki poérednio opisuja bogactwo
1zréznicowanie krajobrazu, ale podstawowa miara wska-
zujaca, na réznorodnoéé jest entropia (SHDI). Wartosé
wskaznika jest zwiazana z liczbg wydzielonych typéw
jednostek (tab. 6b, 7b, 8b). Najwieksza liczba klas zostala
wydzielona w Uroczysku Chojnéw (7) 1 dla tego obszaru
entropia wynosi 1,64, podczas gdy w pozostalych przy-
padkach — okolo 1,2. Na zwiekszenie réznorodnoséci zna-
czacy wplyw majq takze zabiegi czlowieka, co widoczne
jest na przyktadzie Uroczyska Chojnoéw, gdzie wystepuje
wiele ptatéw, bedacych efektem zabiegéw zmierzajacych
do przebudowy drzewostandow. Zgodnie z zalozeniami naj-
bardziej réznorodnym obszarem powinien by¢ Rezerwat
Sierakéw, jednak ze wzgledu na brak zréznicowania w od-
biciu spektralnym nie wyrézniono terenéw zabagnionych,
co przyczynito sie do wydzielenia mniejszej liczby klas,
a co za tym idzie uzyskania nizszych wartosci wskaz-
nikéw charakteryzujacych zréznicowanie.

Wnioski

Wyniki klasyfikacji wskazuja, ze jej dokladno§é jest
zbyt niska, aby ta technika inwentaryzacji lasu mogla byé
wykorzystywana w warunkach leénictwa polskiego. Do-
kladnosé klasyfikacji jest takze niezadowalajaca dla po-
trzeb gospodarowania na obszarach chronionych.
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W prezentowanej pracy analizie zostaly poddane ob-
razy satelitarne Landsat ETM+ o wielkoéci piksela 30 m.
Uséredniona informacja zapisana w pikselu umozliwia od-
danie cech drzewostanéw w sposéb przyblizony. Dane po-
zyskiwane przez satelite Landsat ETM+ 1 przetworzone
cyfrowo sg w zwigzku z tym dobrym Zrédlem danych do
badania komplekséw leénych w skali regionu, co daje
mozliwoéé uzyskania ogblnej charakterystyki laséw na
danym terenie. W przypadku zwigckszenia skali badan
1 zwrdcenia uwagi na jeden kompleks leény i jego struk-
ture przestrzenna odzwierciedlana przez rozmieszcezenie
drzewostanéw o okres§lonym sktadzie gatunkowym 1 wie-
ku, zastosowanie w analizie klasyfikacji nadzorowanej
jako jedynego narzedzia badania takze pozwala na uchwy-
cenie ogblnych cech struktury lasu.

Otrzymana dokladno$é klasyfikacji rzedu 70% przy
okresélaniu sktadu gatunkowego na obrazach satelitar-
nych informuje, ze analiza struktury gatunkowej moze
byé przeprowadzana na podstawie danych satelitarnych.
W przypadku, gdy wzrasta udziat drzew liSciastych,
klasyfikacja nadzorowana jest niewystarczajaca 1 wy-
maga wsparcia np. w postaci analizy wizualnej, badz
zastosowania masek dla klas opisujacych wydzielane
gatunki. Niezadowalajace sg rezultaty uzyskane pod-
czas badania przedzialéw klas wieku. Zwigkszenie szcze-
gblowosci generuje dodatkowe bledy, wiec informacje ze-
brane przez satelite Landsat ETM+ nie sg wystarczajaco
dobre do badania struktury wiekowej zréznicowanych
komplekséw leénych. Poprawienie wynikéw przy wy-
dzielaniu klas wieku mogltoby zostaé uzyskane po-
przez zastosowanie danych satelitarnych o wigksze]
rozdzielezo$ei przestrzennej (np. Tkonos) dostosowanej
do zréznicowania badanego obszaru, jak réwniez ko-
rzystanie z baz danych tworzonego obecnie Systemu
Informatycznego Laséw Panstwowych jako zrédia in-
formacji umozliwiajacego wyszukanie stosownych po-
wierzchni referencyjnych.

Analizowane kompleksy leéne sg polozone w jednym
regionie biogeograficznym, jednak odmienny charakter
kazdego z nich nie pozwolil na stworzenie jednolitych klas
1 konieczne okazato sie stworzenie oddzielnych sygnatur
spektralnych. Wskazuje to, ze nawet na niewielkim ob-
szarze warunki siedliskowe sg czynnikiem zmiennym od-
grywajacym role w ksztaltowaniu odpowiedzi spektralnej
badanych drzewostanéw.

Dzieki wskaznikom opisujacym krajobraz i jego skla-
dowe w sposéb iloéciowy, mozna wyciagaé wnioski na te-
mat struktury przestrzennej komplekséw leénych w opar-
ciu o sklad gatunkowy. Indeksy informuja o uktadzie jed-
nostek w przestrzeni i wzajemnych relacjach miedzy nimi.
Stanowig, iloéciowe uzupelnienie wynikéw klasyfikacji.
Struktura lasu opisana za pomoca indekséw dostepnych
w programie Fragstats oddaje charakter komplekséw za-
warty w opisach taksacyjnych. Jednak wykorzystanie do
analizy jedynie danych iloéciowych uzyskanych w ten spo-
s6b jest niewystarczajace. Wartosci wskaznikéw nalezy
rozpatrywaé w powiazaniu z danymi teledetekcyjnymi
wykorzystanymi do badan oraz uwzglednié¢ informacje
zebrane przez stuzby leéne. Wskazniki charakteryzujace
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ksztalt odpowiadaja danym wejéciowym (sklasyfikowane
obrazy), jednak odbiegajg od uogdlnionej tresci map drze-
wostanowych, co jest zwigzane z wielkoécig piksela. Po-
dobnie jest z indeksami opisujacymi powierzchnie i liczbe
typoéw jednostek wystepujacych na danym terenie. Miary
przedstawiajace zréznicowanie (PD, SHDI) i1 sasiedztwo
(IJI, MNN) dodaja do podstawowych danych o strukturze
krajobrazu informacje nowe jakoéciowo. Cenne moze oka-
zaé sig poréwnanie wskaznikéw policzonych dla réznych
okreséw, dajace obraz kierunkéw zachodzacych w kraj-
obrazie zmian.

Wartosci indekséw liczone na podstawie danych te-
ledetekcyjnych sa zalezne od wielkoéci piksela, wiec roz-
dzielczoéé¢ danych zrodlowych powinna byé odpowiednio
dobrana ze wzgledu na cel opracowania, zwlaszcza w kwe-
stii ksztaltu 1 zréznicowania, ktére sa w znacznym stopniu
zalezne od szczegdtowosci danych, ktére determinuja iloéé
jednostek mozliwych do wydzielenia i dalszej analizy.

Sukcesywne wprowadzanie nowych systeméw sa-
telitarnych i zamiar monitorowania obszaréw leénych
w programie GMES (Global Monitoring for Environment
and Security) (Lisenbarth, 2005) sugeruje, aby nawet
obarczone bledami wyniki klasyfikacji wykorzystaé w ana-
lizie zmian struktury wewnetrzne] obszaréw leénych.
Powyzsza propozycja zwiazana jest z ekologiczno-kraj-
obrazowym podejsciem do ocen wewnetrznego zrdz-
nicowania obiektéw przyrodniczych (Mozgawa, 1991).

Powyzsza propozycja wykorzystywalaby rezultaty kla-
syfikacji komputerowe;j érdeniorozdzielczych obrazéw sa-
telitarnych jako wejécia do tworzenia zbioréw wskaznikéw
opisujacych strukture krajobrazu.
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