Teledetekcyjne badania roslinnosci

W ostatnich dekadach dokonal sie znaczacy postep
w rozwoju narzedzi teledetekcyjnych do badania roslin-
noéci (Asner, 1998). Teledetekcja oparta na optycznej
czeéci spektrum elektromagnetycznego ewoluowata od
sensoréw wielospektralnych do skaneréw hiperspek-
tralnych. Dane hiperspektralne dostarczaja lepszej
jakoéci informacji na temat stanu i pokrywy ro$lin-
nej niz te pozyskane z szerokopasmowych sensoréw,
borykajacych sie z problemem nasycenia przy analizie
iloSciowej i jakoéciowej (Mutanga, Skidmore, 2004).
Spektroskopia obrazowa korzysta z sensordéw obrazo-
wych 1 nieobrazowych, ktore rejestruja setki waskich,
ciagtych kanatéw pomiedzy 400 nm a 2500 nm, co po-
zwala na uchwycenie cech absorpcyjnych wtaéciwych
dla krzywej odbicia spektralnego roslin (Ustin i in.,
2004). Metody 1 dane hiperspektralne umozliwiaja wy-
odrebnienie cech biochemicznych roélinnoé$ci, w tym np.
zawartoéci barwnikéw asymilacyjnych, m.in. chlorofilu
(Daughtry i in., 1989; Jacquemoud 1 in., 1995a; Zarco-
-Tejada, 2004), zawartosci wody (Ceccato i in., 2002),
zawartoéci celulozy i skrobi (O’Neil i in., 2002). Wie-
dza na temat biochemicznych wtasciwosci roélin ma
znaczenie ze wzgledu na ich wplyw na funkcjonowanie
ekosysteméw, poniewaz sg z nimi powigzane procesy
takie jak fotosynteza, respiracja, ewapotranspiracja czy
dekompozycja. Znajomo$é zawartoéci 1 wzajemnych pro-
porcji sktadnikéw chemicznych w liSciach jest podstawa,
do oceny stresu u roélin, przebiegu faz fenologicznych
czy identyfikacji gatunkéw (Blackburn, 1998a; Kumar
1 in., 2001). Wiekszo§é obecnie prowadzonych badan
wykorzystujacych szeroko rozumiane dane i metody
hiperspektralne skupia sie na wyodrebnianiu i mo-
delowaniu fizjologicznych cech ro§linnosci. Tego typu
analizy przeprowadzane sa przewaznie w warunkach
laboratoryjnych na poziomie pojedynczych liéci, a na-
stepnie ich wyniki sa ekstrapolowane do poziomu zbio-
rowiska przy pomocy réznego rodzaju technik geom-
teryczno-optycznych (Jacquemod i in., 1995), zaréwno
bezposérednich, jak i poSrednich (Underwood i in., 2003).
Badania majace na celu powiazanie cech spektralnych

w Swietle literatury

ze struktura biochemiczna roélinnoéci realizuje sie
takze z poktadu samolotu w odniesieniu do catych pta-
tow zbiorowisk roSlinnych (Blackburn, 1998a). Kolej-
nym krokiem w rozwoju teledetekcji hiperspektralnej
bedzie przeniesienie wspomnianych doSwiadczen na
platformy satelitarne bez utraty szczegétowych infor-
macji o fizjologii ro§lin, dostepnych obecnie w skali
laboratoryjnej.

Ulepszona rozdzielczo§é spektralna wraz z coraz lep-
sza rozdzielczo$cia geometryczna ulatwia analize skta-
du gatunkowego, okre§lenie typéw funkcjonalnych ro-
§linnoSci rozumianych jako zespét cech strukturalnych,
fizjologicznych i/lub fenologicznych wytworzonych w od-
powiedzi na warunki érodowiska (Ustin, Gamon, 2010)
1 obliczanie wskaznikéw florystycznych (Schmidtlein,
2005). Wazne miejsce w badaniach roslinnoS$ci zajmuja,
studia nad jej struktura biofizyczna, istotna w monitoro-
waniu 1 krétko- oraz dlugoterminowym prognozowaniu
zmian ekosysteméw. Do badanych elementéw struktury
roslinnoéci naleza m.in. powierzchnia projekeyjna lisci —
LAI (ang. leaf area index), sktad gatunkowy, produktyw-
noéé —f, .. (ang. fraction of absorbed photosynthetically
active radiation), zwarcie, wysoko§é (Chen i in., 1999;
Broge, Leblanc, 2000; Haboudane i in., 2004; Schlerf
1 in., 2005). Wiekszo§é badan dotyczacych struktury
zbiorowisk ro§linnych wykorzystuje modele transferu
promieniowania oraz empiryczne zalezno§ci pomiedzy
informacja, spektralna a poszczegdlnymi parametrami
biofizycznymi (Gong 1 in., 1995; Schaepman i in., 2004).
Techniki operujace wskaznikami roélinnymi sa szero-
ko stosowane do szacowania parametrow opisujacych
ro§linnoé¢ (np. LAI, biomase, f,,,.). Takie podejécie
do analizy cech biofizycznych ro§lin ma zdecydowana
przewage nad stosowaniem pojedynczych kanaléw ze
wzgledu na to, ze wskazniki moga zostaé dobrane i za-
projektowane tak, aby zmniejszyé skutki wplywu zréz-
nicowania czynnikéw zewnetrznych, takich jak jasnoéé
gleby czy efekty atmosferyczne (Baret, Guyot, 1989;
Gao i in., 2000).
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Metody badania szaty ro$linnej w Tatrach z wyko-
rzystaniem technik teledetekcyjnych. Tatry przyciagaty
badaczy jeszcze zanim objeto je ochrong jako park na-
rodowy. Wérdd coraz liczniejszych badan prowadzonych
na ich obszarze od przetomu XVIII i XIX wieku niewiele
miejsca zajmowaly prace wykorzystujace szeroko rozu-
miane metody teledetekcyjne. Naukowcy postugujacy
sie zdjeciami lotniczymi i naziemnymi takze nie od razu
zwrdécili uwage na mozliwo$é¢ ich zastosowania do bada-
nia szaty roslinnej. M. Sokotowski jako pierwszy postu-
zyl sie zdjeciem naziemnym do interpretacji przebiegu
gérnej granicy lasu w Tatrach (1928). Podczas prac
nad mapa Tatr, korzystajac ze zdje¢ fotogrametrycz-
nych oraz lotniczych, pracownicy Wojskowego Instytutu
Geograficznego (WIG) wyznaczyli m.in. zasieg wystepo-
wania kosodrzewiny (Zawadzki, Dobrzanski, bez daty).
K. Trafas (1968) ocenit przydatnoéé panchromatycznych
zdjec¢ lotniczych z 1964 roku do badan srodowiska przy-
rodniczego Tatrzanskiego Parku Narodowego (TPN).
Zauwazyl przy tym, ze z powodzeniem mozna wyko-
rzystaé¢ materialy lotnicze do studiéw nad zasiegiem
pieter roSlinnych na obszarze TPN. Przy czym stwier-
dzil, ze materialy teledetekcyjne jako jedyne pozwalaja
szczegbdtowo zinwentaryzowaé kosodrzewine. J. Dziura
(1986) skupila sie na ocenie réznych zdjeé¢ lotniczych
wykonanych dla obszaru Tatr do badan przyrodniczych
1 wykonatla klucz do interpretacji m.in. gleb, wéd, rzezby
oraz ro§linnoSci.

Zastosowanie fotointerpretacji w badaniach tatrzan-
skiej roslinno$ci miato miejsce dopiero w latach 80-tych
XX wieku. E. Bielecka (1986) na podstawie fotogra-
metrycznej mapy Tatr oraz panchromatycznych zdjeé
lotniczych dokonala analizy zmian w obrebie pietra
subalpejskiego w latach 1934-1977. Przedmiotem ana-
lizy byl m.in. obszar zajmowany przez zarosla kosodrze-
winy. Badania E. Bieleckiej kontynuowali A. Paterek
1J.R. Oledzki (2005), ktorzy na podstawie zdje¢ PHARE
z 1999 roku 1 wynikéw badan E. Bieleckiej okreslili
zmiany, jakie zaszly w zasiegu zbiorowisk zonalnych
dla pieter roslinnych od 1977 roku.

W nurt badan nad dynamikg ro§linno§ci wpisuja sie
prace dotyczace iloSciowej analizy zmian powierzchni
zajmowane] przez kosodrzewine w obrebie tras nar-
ciarskich w sgsiedztwie Kasprowego Wierchu (Wezyk,
Guzik, 2001), badania przemian w lasach regla gérne-
go, w pietrze kosodrzewiny i hal zachodzacych w Doli-
nie Suchej Stawianskiej i w Dolinie Bystrej w okresie
1965-1999 wykonane na podstawie panchromatycznych
(1965) 1 barwnych (1999) zdjeé lotniczych (Wezyk, Gu-
zik, 2004) oraz analiza zmian pokrycia terenu przepro-
wadzona z wykorzystaniem zdje¢ naziemnych (Wrze-
sien, Zwijacz-Kozica, 2007). Podobne prace realizowane
sq takze w slowackiej czeéci Tatr, gdzie w badaniach
zmian struktury krajobrazu wykorzystywane sa pan-
chromatyczne zdjecia lotnicze z réznych przekrojow
czasowych oraz zdjecia satelitarne (Landsat, Tkonos).
M. Boltiziar (2004) na podstawie archiwalnych zdjeé
lotniczych z 1949 1 1998 roku analizowal jakoSciowe
1 iloSciowe zmiany, jakie zaszly w okresie pieédziesie-
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ciu lat w pietrach alpejskim i subalpejskim w Dolinie
Przednich Koperszadéw w Bielskich Tatrach. Prébe
odtworzenia przebiegu gérnej granicy lasu, jak 1 stan
oraz kierunki rozwoju lasu przeprowadzili J. Vladovic¢
i V. Caboun (2004) positkujac sie zdjeciami lotniczymi
z 1949, 1962, 1973, 1986, 1998 roku oraz scenami sate-
litarnymi z satelitéw Landsat —z 1994 i z 2000 i Ikonos
—z 2000.

Zdjecia spektrostrefowe zarejestrowane w 2002 roku
zastosowano do kartowania szaty roslinnej TPN. Ste-
reoskopowa interpretacja zdje¢ umozliwita wyodreb-
nienie miedzy innymi klas w obrebie lasu (stadia roz-
woju) 1 kosodrzewiny (np. platy, zwarte tany) (Wezyk,
Wrzodak, 2005). Zdjecia w podczerwieni wykorzystano
takze do kartowania i charakteryzowania zbiorowisk
ro$linnych powyzej gérnej granicy lasu (Koren i in.,
2004). Mozliwoéé szczegbétowej delimitacji zbiorowisk
ro$linnych pietra subalpejskiego 1 alpejskiego badat
W. Préchnicki (2006) wykorzystujac barwne kompozy-
cje utworzone z wybranych kanatéow cyfrowych zdjeé
hiperspektralnych DAIS 1 ROSIS. M. Jodlowski (2007)
postuzyt sie cyfrowa ortofotomapa Tatr w celu wyzna-
czenia przebiegu gornej granicy kosodrzewiny w Dolinie
Malej Liaki 1 w czeSci Doliny Biatej Wody. M. Guzik
(2008) analizowal przebieg gérnej granicy lasu, gérnej
granicy kosodrzewiny 1 zasiegi pieter ro§linnych w Ta-
trach, postugujac sie archiwalnymi zdjeciami lotniczymi
oraz zdjeciem satelitarnym z 2004 roku (Ikonos).

Wraz z rozwojem technik teledetekcyjnych wérdd
badaczy zwiekszylo sie zainteresowanie ich zastosowa-
niem w badaniach érodowiska Tatr. E. Bielecka 1 inni
(1994) wykorzystali metody cyfrowego przetwarzania
obrazéw do badania gérnej granicy lasu. Na problem
kartowania roélinnoSci pietra alpejskiego zwrécita uwa-
ge A. Jakomulska (1999a, b). W prowadzonych w rejonie
Hali Gasienicowej badaniach nad mozliwoécia zdalnego
kartowania na poziomie gatunkéw i zbiorowisk trawia-
stych charakterystycznych dla pietra hal zastosowata
metody fizjologii roélin, teledetekeji naziemne;j, cyfrowe
przetwarzanie zdjeé¢ lotniczych 1 satelitarnych.

Zagadnienie wplywu form rzezby na rozmieszczenie
zbiorowisk roslinnych w Tatrach Wysokich analizowal
K. Kacki (2004), wykorzystujac zdjecie z satelity Ikonos
1 numeryczny model terenu (NMT).

Waznym wydarzeniem z punktu widzenia badan
teledetekcyjnych roélinnoéci w Tatrzanskim Parku
Narodowym byla realizacja w lecie 2002 roku miedzy-
narodowego projektu HySens PL05_02, w ktorym wzieli
udzial pracownicy i studenci Katedry Geoinformatyki
1 Teledetekeji (6wezesnie Zaktadu Teledetekeji Srodowi-
ska) Wydziatu Geografii i Studiéw Regionalnych Uni-
wersytetu Warszawskiego oraz pracownicy Instytutu
Geografii 1 Przestrzennego Zagospodarowania Polskie)
Akademii Nauk we wspdlpracy z przedstawicielami
Niemieckiej Agencji Kosmicznej (Deutsches Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt — DLR). W ramach projektu
zostaly zarejestrowane cyfrowe zdjecia hiperspektralne.
Zobrazowania wykonano za pomoca dwoch skanerow
DAIS 7915 (Digital Airborne Imaging Spectrometer
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7915) 1 ROSIS (Reflective Optics System Imaging Spec-
trometer) umieszczonych na poktadzie samolotu Do-
rnier Do-228. W dniach bezposérednio poprzedzajacych
nalot, jak 1 podczas rejestracji zdjeé przeprowadzono
serie pomiaréw terenowych. Badano cechy biofizyczne
1 zebrano materiat do analizy biochemicznej roslinnosci,
pomierzono charakterystyki spektralne roslin 1 podsta-
wowych elementéw pokrycia terenu, wykonano szereg
zdjec fitosocjologicznych 1 pomiaréw meteorologicznych.
Badania terenowe 1 analiza zdje¢ hiperspektralnych
zaowocowaly powstaniem licznych publikacji dotycza-
cych stanu charakterystycznych dla pietra alpejskie-
go zbiorowisk roslinnych, zr6znicowania parametrow
biofizycznych roélin (Zagajewski 1 in., 2004; Wrzesien
1 1n., 2005; Zagajewski 1 in., 2005 a, b, c; Zagajewski
11n., 2006 a, b) oraz mozliwo$ci kartowania ro§linno-
$ci1 wysokogorskiej z wykorzystaniem metod cyfrowego
przetwarzania obrazéw hiperspektralnych, zaréwno
klasyfikacji tradycyjnych — nadzorowanej 1 nienadzo-
rowanej, jak 1 klasyfikacji zarezerwowanych do danych
hiperspektralnych — m.in. spectral angle mapper czy
spectral unmixing (Sobczak 11in., 2005; Zagajewski 1 in.,
2005a, c; Zagajewski 1 in., 2006 a).

W teledetekeji érodowiska przyrodniczego na obsza-
rze Tatr, ze szczegbélnym uwzglednieniem zdalnych ba-
dan roslinno$ci, dominuja prace poswiecone dynamice
formacji roélinnych. Wykorzystuja one przede wszyst-
kim istniejace materialty archiwalne, a podstawowa
metoda analizy jest interpretacja zdjec¢ fotogrametrycz-
nych 1 lotniczych, pozwalajaca jedynie na wyznaczanie
zasiegdw poszczegblnych pieter roslinnych i zmian
zachodzacych w kolejnych okresach. Prébe szczegéto-
wego kartowania z wykorzystaniem technik cyfrowego
przetwarzania obrazow podjeta dopiero dr A. Jakomul-
ska (1999a, b), ale z powodu niedostatecznej jakoS§ci
dostepnych wéwczas danych nie udato sie droga kla-
syfikacji rozpoznaé zbiorowisk dominujacych w pietrze
alpejskim TPN. Kontynuacje badan dr A. Jakomulskiej
stanowi projekt HySens wykorzystujacy dane i metody
hiperspektralne, pozwalajace na automatyczne sklasy-
fikowanie ro§linnoéci pietra alpejskiego 1 subalpejskie-
go (Sobczak, 2009), ocene jej stanu (Zagajewski 1 in.,
2005a, b, ¢), jak réwniez na wykonanie spektralnej
charakterystyki poszczegdlnych gatunkéw.



