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ABSTRACT

Szostak M., Knapik K., Likus-Cieslik J., Wezyk P., Pietrzykowski M. 2019. Monitorowanie zasi¢gu roslin-
nosci o charakterze leSnym w obszarach rekultywowanych z zastosowaniem zobrazowar satelitarnych
Sentinel-2. Sylwan 163 (1): 55-61.

Presented research investigates the possibility of applying the newest, free available satellite
images Sentinel-2 for the automation of land use/cover (LULC) mapping in reclaimed areas,
mainly in the aspect of monitoring forested areas. The study was performed for the former sulphur
mines: ‘Machéw’ (871.7 ha of the dump area after the opencast strip mine) and ‘Jeziérko’ (216.5 ha
of the afforested area after the borehole exploitation). These areas are characterized by a diverse
terrain structure and vegetation cover as the result of reclamation. The applied directions of
reclamation were agro-forestry for the Sulphur Mine ‘Machéw’ and forestry for the Sulphur
Mine ‘Jeziérko’. We verified whether processing of Sentinel-2 data allows for reliable LULC
classification — mainly identification forested areas in relation to the LULC mapping prepared
by manual vectorization of orthophotomaps. Obtained classification results for Sentinel-2 data were
also compared to the results of Landsat 8 images processing. The results of Sentinel-2 images
classification showed correct graphical representation of the LULC classes, especially forested
areas, in the relation to the results of applied on-screen vectorization of aerial orthophotomaps
— better than results of the Landsat 8 images processing. The area of the mail class ‘Forests’ as
a result of classification Sentinel-2 and Landsat 8 images compared to the results of manual on-
-screen vectorization of the orthophomaps shows differences: 5.4% — Sentinel-2, 12.8% — Landsat 8
for Sulphur Mine ‘Machéw’ and 1.8% — Sentinel-2, 8.8% — Landsat 8 for Sulphur Mine ‘Jeziérko’.
Research indicates the possibility of automation of LULC classification using Sentinel-2 images.
It could be very useful for LULC changes monitoring in reclaimed areas, mainly in the aspect
of forested areas mapping as a result of way of reclamation.
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Wstep

Automatyzacja procesu wykrywania i monitorowania zmian w zakresie pokrycia i uzytkowania
terenu, w tym m.in. okreslania powierzchni terenéw zadrzewionych i zakrzewionych, jest tema-
tem wielu opracowan [Bergen, Dronova 2007; Oikonomakis, Ganatsas 2012; Ruskule i in. 2012;
Szostak i in. 2018]. Niewiele badari z tego zakresu dotyczy obszaréw rekultywowanych [ Townsend
i in. 2009; Szostak i in. 2015, 2018; Wezyk i in. 2015; Urban i in. 2016; Yuan i in. 2018], mimo iz
monitorowanie roslinnosci o charakterze lesnym na terenach postindustrialnych jest aspektem
szezeg6lnie waznym i aktualnym, gléwnie w zakresie oceny wynikéw prowadzonej rekultywacji.

W niniejszym opracowaniu wskazano mozliwosé automatyzowania procesu monitorowania
obszaréw zadrzewionych i zakrzewionych na terenach rekultywowanych poprzez zastosowanie
nowoczesnych geodanych i metod geoinformacyjnych. Do wykonania prac wybrano najnowsze
ogélnodostgpne zobrazowania Sentinel-2 udost¢pniane przez wspétpracujace ze sobg ESA i Ko-
misj¢ Europejska w strukturach programu Copernicus. Zobrazowania Sentinel-2 to nowos¢
w aspekcie darmowych produktéw o lepszych parametrach, gléwnie w zakresie rozdzielczosci
terenowej. Misja Sentinel-2 sklada si¢ z dwdch satelitéw — Sentinel-2A i Sentinel-2B — umiesz-
czonych na wysokosci 705 km na tej samej orbicie w odlegtosci 180" od siebie i przy nachyleniu
orbity 98,5°. Sentinel-2A zostal wyniesiony na orbit¢ w 2015 roku, a Sentinel-2B w 2017 roku.
Satelity wyposazone sg w nowoczesne skanery wielospektralne wysokiej rozdzielczosci. Reje-
stracja promieniowania nastgpuje w 13 kanatach spektralnych o rozdzielczosci 10, 20 i 60 m.
Pasmo obrazowania to 290 km. Interwat powtarzania wynosi 10 dni dla jednego satelity i 5 dni dla
dwéch (www.esa.int/ESA). Okreslono mozliwos¢ zastosowania zobrazowan satelitarnych Sentinel-2
dla klasyfikacji form pokrycia i uzytkowania terenu bytych kopalni ,,Jeziérko” i ,Machéw”, gtéw-
nie w aspekcie wyznaczania obszaréw roslinnosci o charakterze lesnym w odniesieniu do wezes-
niejszych opracowari, w zakresie wykorzystania wektoryzacji ortofotomapy oraz zobrazowari
Landsat 8 [Szostak i in. 2015].

Teren badan

Jako obszary testowe wybrano tereny bylych Kopalni Siarki ,Jeziérko” (50°32'43,7"N
21°47'33,0"E) i ,Machéw” (50°29'52,2"N 21°36'16,7"E), zlokalizowane w potudniowo-wschodniej
Polsce w wojewédztwie podkarpackim, w powiecie tarnobrzeskim [Krzaklewski i in. 2016; Pie-
trzykowski, Krzaklewski 2017]. Dla Kopalni ,,Jeziérko” analizowano teren zalesiony po zakoriczo-
nej eksploatacji o powierzchni 216,5 ha, a dla Kopalni ,Machéw” teren sktadowiska po kopalni
odkrywkowej o powierzchni 871,7 ha.

Kopalnia Siarki ,,Jeziérko” dziatata w latach 1967-2001 i byta najwicksza w Polsce kopal-
nig otworowa, w ktérej stosowano metod¢ podziemnego wytapiania siarki. Prace rekultywacyjne
na terenie rozpoczgto w 1993 roku. Przyjeto lesno-ekologiczny kierunek rekultywaciji. Wprowa-
dzono zr6znicowany sktad gatunkowy drzew, dzi¢ki czemu powstaty warunki dla zasiedlenia
terenu przez zwierzyng drobng i ptaki [Hajdo i in. 2007; Likus-Cieslik i in. 2015, 2017; Likus-
-Cieslik, Pietrzykowski 2017; Pietrzykowski, Likus-Cieslik 2018].

Kopalnia Siarki ,Machéw” powstata w 1968 roku jako czwarta w zaglebiu siarki i dziatata
do 1992 roku. Do produkcji siarki z wydobytej rudy zastosowano odkrywkows i flotacyjno-rafi-
nacyjng metode wydobycia [Michno i in. 2009]. Rekultywacja zwatowiska Kopalni Siarki
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»Machdéw” trwata w latach 1976-1998. Przyj¢to rolno-lesny kierunek rekultywacji [Krzaklewski
1988; Gotda 2005; Gotda i in. 2005].

Material i metody

Niniejsze opracowanie wykonano, wykorzystujgc zobrazowanie satelitarne Sentinel-2A z 8 sierp-
nia 2016 roku (zrédto: ESA), uktad wspétrzgdnych WGS84/UTM 34N, ortofotomapy lotnicze
z roku 2015 (7rédto: GUGIK - Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii), uktad wspétrzednych
PUWG PL 1992, piksel 0,25 m oraz dane z zakresu ewidencji gruntéw i budynkéw (Zrédto:
GEOPORTAL i portal webEWID, 2016), uktad wspétrzgdnych PUWG PL 1992. Zobrazowa-
nie satelitarne zostalo pobrane ze strony internetowej ESA COPERNICUS PROGRAMME
(https://scihub.copernicus.cu), z okresleniem parametréw takich jak: satelita, data pozyskania
i maksymalny stopieri zachmurzenia. Wstgpne przetworzenie zostalo wykonane w programie
SNAP 3.0.0 (darmowe oprogramowanie ESA). Zastosowano przycigcie do obszaru obejmujacego
teren badan, zapisano kanaty: Blue, Green, Red oraz NIR (piksel 10 m) i przeprowadzono eksport
danych do formatu .dim oraz .tiff.

Gl6éwny etap opracowania to wykonanie klasyfikacji zobrazowania Sentinel-2 (w oprogramo-
waniu [ILWIS 3.3, darmowa licencja). Na wst¢pie wykonano liniowe rozciggniecie histograméw
oraz przygotowano kompozycje barwne RGB oraz CIR. Klasyfikacj¢ przeprowadzono w oparciu
o klucz fotointerpretacyjny przygotowany podczas wizji terenowej, dla kompozycji RGB oraz CIR.
Wyrézniono nast¢pujace klasy pokrycia terenu, zgodnie z nomenklaturg klasyfikacji CORINE
Land Cover (https://land.copernicus.cu): Las iglasty, Las lisciasty, Las i roslinnos¢ krzewiasta
w stanie zmian oraz Woda, dla Kopalni ,Machéw” Grunty orne i L.gki i pastwiska, a dla Kopalni
wJeziorko” Miejsca eksploatacji. Dla wykonania klasyfikacji obrazu wybrano klasyfikacje nad-
zorowang (pikselowg) — algorytm minimum distance. Wynik poddano procesowi generalizacji
(Majority Filter, Arc Map 10.5, ESRI). Oceng wynikéw klasyfikacji przeprowadzono, okreslajac
miary doktadnosci [Congalton 1991]: Average Accuracy (AA), Average Reliability (AR) oraz
Overall Accuracy (OA). Nalezy nadmienié, ze klasyfikacja pikselowa nie jest najdoktadniejszg
metody klasyfikacji — doktadniejsze wyniki mozna uzyskad, stosujac bardziej zaawansowane
metody, np. klasyfikacje obiektowg (ang. GEOBIA), ale wymaga to uzycia specjalistycznego
oprogramowania i wiedzy uzytkownika [Szostak i in. 2014, 2016; Wezyk i in. 2016]. Istotg niniej-
szego opracowania byto wskazanie mozliwosci wykorzystania ogélnodost¢pnych geodanych i dar-
mowego oprogramowania.

Ostatnim etapem byto uzyskanie informaciji o lacznej powierzchni poszezegélnych klas
pokrycia i uzytkowania terenu. Zgeneralizowany wynik klasyfikacji pikselowej zobrazowania
Sentinel-2 przekonwertowano z warstwy rastrowej do wektorowej i okreslono udziat poszcezegél-
nych klas. Rezultat odniesiono do wynikéw wektoryzacji ekranowej i przetwarzania zobrazowari
Landsat 8 dla analizowanego terenu.

Wyniki i dyskusja
Wrynik klasyfikacji zobrazowania Sentinel-2 dla kopalni ,,Jeziérko” i ,Machéw” przedstawiono
na rycinie. Wspélczynnik OA okreslajacy doktadnosé klasyfikacji wynidst dla Kopalni ,, Machéw”
96,8%, a dla Kopalni ,,Jeziérko” 90,5%.

Efekt klasyfikacji pikselowej zobrazowar Sentinel-2 odniesiono do wynikéw wezesnie;j-
szego opracowania [Szostak i in. 2015] w zakresie ustalenia klas pokrycia i uzytkowania terenéw
kopalni ,,Jeziérko” i ,Machéw” w oparciu o wykonang wektoryzacj¢ ekranowg ortofotomapy oraz
klasyfikacj¢ zobrazowan Landsat 8 — wyniki przedstawiajg bardzo dobre wartosci w stosunku do
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Rye. 1.

Fragment zobrazowania Sentinel-2 oraz wynik klasyfikacji pikselowej dla analizowanych obszaréw kopal-
ni siarki ,,Jeziérko” (a, ¢) i ,,Machéw” (b, d)

Part of Sentinel-2 image and pixel-based classification results for the area of ‘Jeziérko’ (a, ¢) and ‘Machéw’
(b, d) sulphur mines

wektoryzacji ekranowej ortofotomap lotniczych oraz zdecydowanie lepszg graficzng prezentacje
poszczegdlnych klas pokrycia terenu w stosunku do wynikéw klasyfikacji zobrazowari Landsat 8.
Ustalono nastgpujace réznice w zakresie udziatu procentowego gléwnych klas pokrycia terenu
kopalni ,,Jeziérko” i ,Machéw” dla wynikéw klasyfikacji zobrazowan Sentinel-2 w stosunku do
wynikéw wektoryzacji ekranowej ortofotomapy [Szostak i in. 2015]:
— taczna klasa Las (zsumowane klasy Las lisciasty i Las iglasty) — 1,8% réznicy dla Kopalni
wJeziérko” (lasy facznie zajmujg 75,4% terenu kopalni w oparciu o wektoryzacj¢ ortofo-
tomapy, natomiast w wyniku klasyfikacji zobrazowan Sentinel-2 77,2%) oraz 5,4% 162~
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nicy dla Kopalni ,Machéw” (37,7% — Las jako wynik wektoryzacji ortofotomapy i 43,1%
— wedtug klasyfikacji Sentinel-2),

— Las i roslinnos¢ krzewiasta w stanie zmian — 4,9% réznicy dla Kopalni ,,Jeziérko” (klasa
stanowi 13,4% terenu kopalni w oparciu o wynik wektoryzacji ortofotomapy i 18,3%
w efekcie klasyfikacji zobrazowania Sentinel-2) oraz 2,0% réznicy dla Kopalni ,,Machéw”
(19,6% — ortofotomapa i 17,6% — Sentinel-2),

— dla Kopalni ,Machéw” znaczacy udzial stanowig takze Grunty orne — réznica wyniosta
3,0% (ortofotomapa — 29,5%, Sentinel-2 — 26,5%) oraz t.gki i pastwiska — 5,7% réznicy
(ortofotomapa — 6,5%, Sentinel-2 - 12,2% ),

— pozostate klasy stanowig znikomy udziat procentowy terenéw kopalni, wigc réznice w tym
zakresie nie byly szczegétowo analizowane.

Powyzsze wyniki klasyfikacji zobrazowan Sentinel-2 przedstawiajg znaczaco mniejszg réznice
w zakresie tacznej powierzchni poszezegdlnych klas pokrycia terenu w stosunku do wynikéw
klasyfikacji zobrazowari Landsat 8 [Szostak i in. 2015]. Przykltadowo dla gléwnej klasy Las
réznica mi¢dzy klasyfikacjg pikselowg zobrazowari Landsat 8 a wektoryzacjg ortofotomapy wy-
nosita w udziale procentowym 8,8% dla Kopalni ,Jeziérko”, a dla Kopalni ,,Machéw” 12,8%.
Réznica dla klasy Las i roslinnos¢ krzewiasta w stanie zmian dla Kopalni ,,Jeziérko” to 10,3%,
czyli sg to réznice 2- lub 3-krotnie wigksze niz dla zobrazowan Sentinel-2.

Uzyskane wyniki klasyfikacji zobrazowan Sentinel-2 stanowig bardzo dobre odniesienie
do tradycyjnie stosowanej fotointerpretacji ortofotomapy, co wskazuje na mozliwos¢ automatyzo-
wania procesu klasyfikacji pokrycia i uzytkowania terenu w oparciu o zobrazowania Sentinel-2.
Oczywiscie nalezy zaznaczy¢, ze uzyskane wyniki moglyby by¢ jeszcze lepsze przy zastosowa-
niu bardziej zaawansowanych metod klasyfikacji obrazu, np. GEOBIA [Blaschke i in. 2014;
Cordeiro, Rossetti 2015; de Kok 2016; Szostak i in. 2016; Wezyk i in. 2016].

Podsumowanie

Obszary rekultywowane charakteryzujg si¢ duzym rozdrobnieniem klas pokrycia terenu, ale
przetwarzanie zobrazowan Sentinel-2 pozwala na uzyskanie szczegétowej klasyfikacji pokrycia
i uzytkowania terenu, w tym m.in. podlegajagcych dynamicznym zmianom obszaréw roslinnosci
o charakterze lesnym. Wskazuje to na mozliwos¢ stosowania klasyfikacji zobrazowan Sentinel-2
dla okreslania klas pokrycia terenéw rekultywowanych.

Wykorzystanie zobrazowari Sentinel-2 otwiera nowe mozliwosci w zakresie monitorowania
zmian zasiegu klas pokrycia terenu w dowolnym interwale czasowym, co jest waznym aspektem
w zakresie oceny wynikéw prowadzonej rekultywacji. Zastosowanie ortofotomap czy zdjec lot-
niczych jest ograniczone z powodu kosztéw pozyskiwania tych materiatéw. Ogélnodostepne
zobrazowania Sentinel-2 i zautomatyzowane procedury ich przetwarzania, w tym m.in. klasyfi-
kacji obrazu, dajg nowe mozliwosci w aspekcie cigglego monitorowania obszaréw rekultywo-
wanych, gléwnie w zakresie dobrej dokladnosci uzyskiwanych wynikéw klasyfikacji pokrycia
terenu i dowolnego interwatu czasowego analizowania zmian.
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