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Abstrakt

Celem niniejszego opracowania jest przetestowanie mozliwosci wykorzystania zdjec
satelitarnych w ocenie parametrow drzewostandow zwiazanych z ich potencjalng biorézno-
rodnoscia. Obszar badan obejmuje tereny nizinne, wyzynne i gorskie, dzigki czemu cechuje
go znaczne zréznicowanie pod wzgledem siedliska i sktadu gatunkowego lasow. Jako skta-
dowe modelu wykorzystano parametry drzewostandw oszacowane metoda k-nearest neigh-
bourhood, wykorzystujaca zdjgcia satelitarne i dane referencyjne na poziomie wydzielen.
Dodatkowo wykorzystano informacje dotyczace zroznicowania rzezby, uzyskane z Nume-
rycznego Modelu Terenu. Wyjéciowe mapy tematyczne byly przetwarzane m.in. w $rodo-
wisku ArcGIS 9.0. Zanalizowano przestrzenny rozktad parametréw wejsciowych i na tej
podstawie zaproponowano wskaznik potencjalnej bioréznorodnosci w skali regionalnej,
oparty na strukturze wiekowej drzewostanow, bogactwie sktadu gatunkowego oraz zrézni-
cowaniu siedlisk.

Abstract

Use of remote sensing in forest biodiversity assessment on regional level: prelimi-
nary results of pilot study program Forest Mapping aimed at assessment of conservation
value of Polish forests. This study aims at showing how remotely sensed data can be used
as a tool for measuring potential forest biodiversity. The area under consideration is charac-
terized by relatively high diversity of landscape. Results of k-nearest neighbourhood esti-
mation of selected forest parameters were used as input data for potential habitat biodiversi-
ty model. K-nearest neighbourhood method utilizes satellite images and stand-level refe-
rence data for producing wall-to-wall thematic maps, showing spatial distribution of nume-
rous forest variables and patterns of forest structure at large spatial scale. In addition, Digital
Terrain Model was used to estimate variety of land forms within fixed area unit. Input layers
were processed and combined in ArcGIS 9.0 environment. As a result, a model of potential
forest biodiversity at landscape scale was created.

Wstep

Na kontynencie europejskim lasy maja istotne znaczenie w utrzymaniu i zachowaniu
biordznorodnosci, a monitorowanie stanu ekosystemow lesnych i ich sktadowych jest wielo-
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.0 starodrzewia sosnowe w Rosji (Angelstam ef al. 2004). W miarg¢ rozwoju le$nictw.,
zaczg¢to na szeroka skale stosowaé regularne praktyki lesne, rownolegle rozwijajac szereg
technik i narzedzi inwentaryzacji stanu lasu. Obecnie dysponujemy szerokim zasobem
metod monitoringu waznych z punktu widzenia gospodarki lesnej parametréw drzewosta-
now, takich jak sktad gatunkowy lub struktura wieckowa.

W chwili obecnej klasyczna gospodarka lesna przechodzi transformacje w kierunku
wielofunkcyjnego modelu zarzadzania kompleksami lesnymi, uwzgledniajacego produk-
cyjna, przyrodnicza i spoteczna funkcje lasu. Wprowadzenie zréwnowazonej gospodarki
lesnej jest rownoznaczne ze stosowaniem aktywnego, elastycznego modelu zarzadzania
lasem; ktory z kolei wymaga do prawidlowego funkcjonowania statego monitorowania
wplywu dziatan gospodarczych na biordéznorodnos¢ srodowiska lesnego. Pozyskiwana w ten
sposob wiedza na temat efektow dziatalnosci cztlowieka w ekosystemie leSnym jest w spo-
sob ciagly przekazywana do osrodkow decyzyjnych, odpowiedzialnych za planowanie przy-
sztych dziatan gospodarczych (Angelstam et al. 2004).

Poniewaz nie jest mozliwe monitorowanie wszystkich aspektow biordznorodnosci na
poszczegdlnych poziomach, konieczne jest wypracowanie odpowiednich wskaznikow,
powiazanych z poszczegdlnymi elementami zrownowazonej gospodarki lesnej. Taka potrze-
be sygnalizuje Dyrektywa Parlamentu Europejskiego, tzw. Forest Focus, naktadajaca na
panstwa cztonkowskie obowiazek monitorowania stanu ekosystemow lesnych i wzajem-
nych interakcji zachodzacych w nich procesow.

Roéznorodno$é biologiczna byta wielokrotnie definiowana przez roézne czynniki i jest
obecnie jednym z najpopularniejszych poje¢ uzywanych w szeroko pojetej ekologii. Wig-
kszos$¢ definicji sprowadza si¢ do pojecia biordznorodnosci jako zmiennosci wsrod wszyst-
kich organizmow Zywych, systemow, ktorych sq sktadowymi i procesow, ktorym podlegajq;
zmiennos¢ ta moze wystepowaé na poziomie gatunkowym, pomiedzy gatunkami i na
poziomie ekosystemow.

Dzigki programowi Konferencji Ministerialnej na temat Ochrony Lasow w Europie -
MCPFE (Anon. 2002) zostaly sformulowane wytyczne dla monitoringu bior6znorodnosci
ekosystemow lesnych, uwzgledniajace jej trzy sktadowe: bior6znorodnos¢ kompozycyjna,
strukturalng i funkcjonalng Sktadowe te moga by¢ analizowane na poszczeg6lnych pozio-
mach w skali przestrzennej: 1) drzew réznego gatunku, wieku i rozmiaru wewnatrz wydzie-
lenia, 2) wydzielen rézniacych si¢ sktadem gatunkowym, wickiem i struktura wewnatrz
wigkszego kompleksu lesnego lub jednostki administracyjnej, 3) krajobrazu o zrdéznicowa-
nym rozkltadzie przestrzennym terenow zalesionych, lokalnym zr6znicowaniu typoéw sied-
liskowych i sktadu gatunkowego drzewostanow wewnatrz ekoregionu, np. krainy przyrod-
niczo-lesnej (Rykowski 1996, Angelstam et al. 2005).

Systemy informacji przestrzennej (GIS) oraz teledetekcja satelitarna stwarzaja liczne
mozliwosci zastosowania w monitoringu ekosystemoéw lesnych (Young i Sanchez-Azofeifa
2004). Mapy cyfrowe i powiazane z nimi relacyjne bazy danych umozliwiaja zlokalizo-
wanie drzewostanéw o parametrach odpowiadajacych zadanym kryteriom, np. dotyczacym
wieku, struktury, sktadu gatunkowego. Dzigki odpowiednio skonstruowanym zapytaniom,
dane te umozliwiaja uzyskanie informacji na temat rozmieszczenia wydzielen le$nych,
ktorych cechy $wiadcza o potencjalnie wysokiej bior6znorodnosci i wysokiej wartosci przy-
rodniczej. Metodyka ta byta wykorzystywana m.in. przy projekcie pt. Baltic Forest Mapping
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. 1a map obrazujacych rozmieszczenie potencjalnie warto$ciowych obszarow lesnych z ¢
ktadnoscia do poziomu wydzielenia (Level 1). Mapy te byly nastgpnie agregowane do
plikow rastrowych o rozdzielczosci 500x500 m (25 ha), przedstawiajacych procentowy
udziat drzewostanéw o zdefiniowanych wartosciach przyrodniczych na 25 ha powierzchni
lesnej (Level 3). Niniejszy projekt nawiazuje do projektu BFM, przy czym innowacja jest
wykorzystanie zdj¢¢ satelitarnych do oceny wartosci przyrodniczej drzewostandw na pozio-
mie krajobrazu, odpowiadajacym mapom o doktadnosci Level 3. Uzycie zdje¢ satelitarnych
umozliwia uzyskanie informacji na temat obszaréw, dla ktérych inne zroédta danych sa trud-
no dostepne (np. nie zostaly jeszcze sporzadzone mapy numeryczne).

Obszar badan i zrédla danych

Obszar badan zlokalizowany byt w Polsce Potudniowo - Wschodniej (potnocna i cen-
tralna cz¢$¢ RDLP Krosno oraz potudniowa czgs¢ RDLP Lublin). Wedtug Siedliskowych
Podstaw Hodowli Lasu (2003) obszar ten lezy czgsciowo w Krainie Matopolskiej (makrore-
giony: Roztocze i poludniowa cze¢$¢ Wyzyny Lubelskiej, Kotlina Sandomierska) oraz
Krainie Karpackiej (makroregiony: Pogorze Srodkowobeskidzkie, czesciowo Beskidy
Srodkowe i Beskidy Lesiste). Teren ten charakteryzuje si¢ duzym zréznicowaniem fizy-
cznogeograficznym. Rzezba terenu zmienia si¢ od pagorkowatego krajobrazu Wyzyny
Lubelskiej (200-250 m n.p.m.), poprzez wat Roztocza (do 390 m n.p.m.) i wzglednie ptaskie
obnizenie Kotliny Sandomierskiej (ok. 150 - 200 m n.p.m.), do znacznych deniwelacji pasm
Pogérzy Beskidzkich i Beskidow (od ok. 300 - 400 m n.p.m. do 600 - 800 m n.p.m.).
Rezultatem zmiennos$ci fizycznogeograficznej jest duze zrdznicowanie typow siedlisko-
wych lasoéw wystepujacych na badanym terenie, od siedlisk nizinnych do wyzynnych i gors-
kich. Glowne gatunki lasotworcze na badanym obszarze to: jodta, buk i $wierk na obszarach
gorskich i zyznych siedliskach wyzynnych, na obszarach podgorskich takze dab i sosna, na
pozostalym obszarze sosna (na ubozszych siedliskach), olsza czarna na siedliskach wilgot-
nych, brzoza brodawkowata, pospolicie wystepujaca w domieszkach. Jodla jest gatunkiem
lasotworczym na zyznych siedliskach wyzynnych i gorskich, najczgéciej wspotwystepuje
z sosng i bukiem. Buk tworzy drzewostany lite na obszarze wyzynnym i gorskim, lub wys-
tepuje w postaci domieszek. Sosna pospolita tworzy lite drzewostany (czgsto sztucznego
pochodzenia) lub stanowi domieszke w drzewostanach na zyzniejszych siedliskach, a dab
spotykany jest jako domieszka na siedliskach lasow i lasow mieszanych.

Zrodtem danych do oceny potencjalnej bioréznorodnosci ekosysteméw lesnych na bada-
nym obszarze byly mapy tematyczne prezentujace 1) sredni wiek drzewostanow, 2) sktad
gatunkowy drzewostanow, przedstawiony jako udziat (w przedziale 10 - 100%) wybranych
gatunkow drzew (sosna, $wierk, jodla, buk, brzoza, olcha, dab i inne gatunki liSciaste)
w drzewostanach. Przewidywane warto$ci wymienionych parametrow drzewostanéw zo-
staty oszacowane na podstawie zdjgcia satelitarnego LANDSAT ETM, za pomoca estymacji
metoda najblizszego sasiedztwa (k-nearest neighbourhood - k-nn). Metoda ta polega na
powiazaniu danych referencyjnych z odpowiadajacymi im warto$ciami spektralnymi pikseli
zdjecia (Tomppo 1991, Katila i Tomppo 2001, Halme i Tomppo 2001, Tomppo i Halme
2004). Gtowna zaleta tej metody jest mozliwos$¢ oszacowania wszystkich potencjalnie inte-
resujacych parametrow drzewostanéw rownoczesnie - podczas jednego uruchomienia pro-
gramu mozliwe jest uzyskanie kilkudziesigciu zobrazowan tematycznych przedstawiajacych
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Material i metody
Estymacja k-nn parametrow drzewostan6w na podstawie obrazu satelitarnego

Jako material wyjsciowy wykorzystano zdjgcie satelitarne LANDSAT ETM z dnia 18
sierpnia 2001 r. Zdjgcie zostato udostgpnione w ramach projektu IMAGE 2000 przez Joint
Research Centre (http://image2000.jrc.it/). Produkty IMAGE 2000 byly wykorzystywane

w mapowaniu pokrycia terenu w ramach projektu CORINE. Szczegdtowy opis produktow
IMAGE 2000 oraz ich wstgpnej obrobki, zostaty opisane w raporcie projektu CORINE
(Buttner et al. 2002).

W charakterze danych referencyjnych wykorzystano istniejace leSne mapy numeryczne
i powiazane z nimi informacje z opisu taksacyjnego. Dane referencyjne zostaty dla potrzeb
niniejszego studium udostgpnione przez RDLP Krosno. Stanowity je warstwy numeryczne
wydzielen z nadles$nictw Narol (makroregion Roztocza Wschodniego) i Kanczuga (Pogorze
Strzyzowskie) oraz powiazane z nimi tabele atrybutow, zawierajace informacje nt. uzyt-
kowania terenu, siedliska, wieku, struktury i sktadu gatunkowego drzewostanoéw. Dane zrod-
towe zostaty poddane selekcji, w trakcie ktorej odrzucono wszystkie wydzielenia nie bedace
powierzchnia le$na oraz wszystkie wydzielenia, ktore w zadnym miejscu nie byly szersze
niz 50 m. Podyktowane to byto nast¢pujacymi wzgledami: z kazdego wydzielenia nalezato
wybra¢ jeden punkt, najlepiej reprezentujacy cechy danego wydzielenia. Uznano, ze dla wy-
dzielenia najbardziej reprezentatywne sa punkty zlokalizowane blisko jego $rodka, a przy-
najmniej w odlegto$ci nie mniejszej niz 25 m (rozmiar jednego piksela) od granicy wydzie-
lenia. W przypadku waskich wydzielen obraz spektralny pikseli moze by¢ zatem zaktocony
przez obraz sasiednich wydzielen.

Dla wyselekcjonowanych wydzielen obliczono wspodtrzedne ich $rodkéw, przy uzyciu
funkcji Centre Of Mass ArcView 3.2 (Jenness J. 2004). Dodatkowo, w celu zwigkszenia licz-
by prob oraz uwzglednienia zmiennosci obrazu spektralnego wewnatrz wydzielen, wybrano
wydzielenia o powierzchni wigkszej niz 5 ha, dla ktérych wyznaczono losowo okoto 400 - 600
punktow lezacych wewnatrz wydzielen, nie blizej niz 25 m od granicy. Punkty losowe zostaly
wyznaczone przy uzyciu rozszerzenia Random Point Generator ArcView 3.2. (Jenness J.
2005). Lacznie uzyskano 5602 punkty reprezentujace wydzielenia, do ktorych przypisano
wybrane informacje z opisu taksacyjnego, dotyczace m.in. udziatu, zasobu i wieku wybranych
gatunkéw drzew w danym wydzieleniu, sprowadzone do formatu liczb catkowitych.

Dla potrzeb klasyfikacji k-nn przygotowane zostaly cztery pliki wejsciowe:

1) dane referencyjne (plik tekstowy jednorodny)

2) zdjecie satelitarne (format ERDAS IMAGINE, 8 kanatow spektralnych, odwzorowanie
PUGW 1992, rozdzielczo$¢ 25x25 m).

3) mapa kompleksow lesnych uzyskana z bazy danych CORINE 2000 dla Polski (wybrane
srodowiska: las liSciasty, las iglasty, las mieszany), format ERDAS IMAGINE, odw-
zorowanie PUGW 1992, rozdzielczo$¢ 25x25 m.

4) Numeryczny Model Terenu (NMT), uzyskany z danych Shuttle Radar Topography
Mission (http://srtm.usgs.gov/) Oryginalne dane sa udostgpniane w postaci plikoéw bina-
rnych, z ktorych kazdy odpowiada wycinkowi powierzchni Ziemi o wymiarach 1° na 1°.
Rozdzielczo$¢ terenowa piksela wynosi 3, co na obszarze Polski odpowiada w przyblizeniu
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§ swane przy pomocy programéw MICRODEM i ArcGIS 9.0 do formatu E. %
rozdzielczosci 25x25 m za pomoca narzgdzia Resample ArcGIS 9.0.

W kolejnym etapie, do kazdego rekordu danych referencyjnych zostaty przypisane war-
tosci spektralne odpowiadajacego mu piksela, kod odpowiadajacego $rodowiska lesnego wg
CORINE, nachylenie terenu, azymut i kat padania promieni stonecznych oraz wysokos¢
n.p.m., uzyskane z NMT. Dane CORINE zostaty wykorzystane jako maska, pozwalajaca na
odroznienie obszaréow le$nych od pozostalych form uzytkowania terenu. Dane z NMT
postuzyty do skorygowania potencjalnego blgdu oszacowan, spowodowanego roznicami
w oswietleniu fragmentow lasu na obszarach o urozmaiconej rzezbie wg metodyki opraco-
wanej przez E. Tomppo (1992).

Dziatanie algorytmu k-nn polega na tym, iz dla kazdego piksela p program poszukuje
k najblizszych pikseli, dla ktérych odpowiednie dane referencyjne sa znane, po czym dane
te sa przypisywane pikselowi p. Istotnym elementem analizy bylo wybranie odpowiedniej
warto$ci parametru k. Wysokie wartosci k£ pozwalaja na redukcjg szumu spowodowanego
blednymi oszacowaniami parametrow drzewostanow dla pojedynczych, losowych pikseli.
Wada tej metody jest tendencja do usredniania otrzymanych wynikow (Katila i Tomppo
2001, Tomppo et al. 2001). Mniejsze warto$ci k, nawet k = 1, pozwalaja na lepsze oddanie
catego zakresu wartosci, ktore moze przyjmowac dany parametr (Franco-Lopez et al. 2000),
lecz stosunkowo duzo losowych pikseli jest moze by¢ biednie sklasyfikowanych, przez co
zaciera si¢ obraz przestrzennej zmiennos$ci danego parametru (ryc.1).

Szacowany wiek drzewostandw Szacowany wiek drzewostandw
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Rye. 1. Poréwnanie wynikow szacowania wieku drzewostanow metoda k-nn przyn=1in=>5.
Fig. 1. A comparison of stand age estimation by k-nn method withn =1 andn =5

W niniejszym opracowaniu przetestowano powyzsza metodg dlak=11k=35, przy czym
ustalono warto$¢ k£ = 5 jako optymalna dla celow niniejszego projektu ze wzgledu na lepsze
odzwierciedlenie przestrzennej struktury analizowanych parametrow drzewostanéw w skali
regionalne;j.

W wyniku opisanych procedur otrzymano mapy tematyczne obrazujace $redni wiek drze-
wostandéw oraz udziat w zakresie 10-100% wybranych gatunkow lasotworczych (ryc. 2, 3).
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Ryec. 2. Przestrzenne zréznicowanie $redniego wieku drzewostanow oszacowane metoda k-nn przy zas-
tosowaniu n = 5 i funkcji usredniajacej Focal Mean (okno 4x4 piksele).

Fig. 2. Spatial variability of stand average age estimated by means of k-nn method, n =5 and Focal
Meanfunction (window 4x4 pixels)

Ryec. 3. Kompozycja barwna obrazujaca regionalne zréznicowanie sktadu gatunkowego drzewostanow.
Kolor zielony oznacza udziat sosny w drzewostanach, rézowy - udziat buka, niebieski - udzial pozos-
tatych gatunkow lisciastych.

Fig. 3. Color composition showing regional variability in species composition of tree stands.

Green - Pine share in stands, pink - Beech share in stands, blue - other deciduous species share in stands

W celu wygladzenia obrazu (usunigcia szumu spowodowanego przez pojedyncze, blg-
dnie sklasyfikowane piksele) zastosowano funkcje Focal Mean ArcGIS 9.0, ktora kazdemu
pikselowi przypisata warto$¢ rowna sredniej wartosci pikseli w oknie 4x4. (Rautjarvi e al. 2005).
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Jako jeden z parametrow $wiadczacych o potencjalnej wysokiej bior6znorodnosci lascw
przyjeto procentowy udziat drzewostanow powyzej okreslonej granicy wieku w danej jed-
nostce powierzchni. Jako podstawowa jednostke powierzchni do agregacji danych przyjgto
25 ha. Wartos$¢ graniczna $redniego wieku drzewostanéw zostata ustalona na 90 lat, co obe-
jmuje czg$¢ drzewostandw w V klasie wieku, oraz KO, KDO i SP. Drzewostany 90-letnie
i starsze zajmuja w Polsce okoto 10 - 12% powierzchni lesnej, a zatem ich zasob jest dos§é
ograniczony. Jest to wiek, w ktorym drzewostany posiadaja juz istotne z punktu widzenia
biordznorodnosci cechy. Jedna z nich jest zwigkszony udziat drzew o piersnicy odpowiada-
jacej wymaganiom siedliskowym wielu gatunkéw ptakow gniezdzacych si¢ w dziuplach, np.
dzigciota czarnego, petniacego rolg gatunku kluczowego - siedliskotworczego dla zespotu
lesnych dziuplakow, ktore wykorzystuja opuszczone wykute przez niego dziuple (Johnsson
1993). Ta kategoria drzewostanéw charakteryzuje si¢ z reguly wigkszym zrdéznicowaniem
wiekowym poszczegdlnych drzew, silniej rozbudowana struktura pionowa oraz, teorety-
cznie, wigksza masa martwego drewna. (Gilg 2005).

W pierwszym etapie mapa obrazujaca $redni wiek drzewostanow zostata przeklasy-
fikowana, przy czym drzewostanom w wieku rownym lub wyzszym niz 90 lat przypisano
warto$¢ 1; pozostatym wartos¢ 0. Piksele o nowych warto$ciach zostaty nastgpnie poddane
agregacji (modut Aggregate ArcGIS 9.0), w wyniku czego powstaty nowe usrednione jed-
nostki przestrzenne, komorki o powierzchni 25 ha. Dla kazdej komorki rastra obliczono pro-
centowy udzial drzewostanow powyzej 90 lat z doktadnoscia do 10%. (ryc. 4).
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Ryec. 4. Oszacowanie procentowego udziatu drzewostanow w wieku powyzej 90 lat na 25 ha powierz-
chni lesne;j.
Fig. 4. Estimated share (%) of stands older than 90 on 25 ha forest area

Studia i Materialy Centrum Edukacji Przyrodniczo Lesnej R. 8. Zeszyt 4 (14) / 2006 237


http://www.docu-track.com/buy/
http://www.docu-track.com/buy/

Ocy-1rad

L.ystano mapy przestrzennej zmiennosci udzialu nastgpujacych gatunkéw drzew: sosn JCM
swierka, jodly, brzozy, olchy, buka, dgbu i pozostatych gatunkéw lisciastych tacznie. Mapy
tematyczne dla poszczegdlnych gatunkow zostaty przeklasyfikowane. Wszystkim pikselom,
dla ktérych szacowany udziat okreslonego gatunku byt wigkszy od $redniego udziatu tego
gatunku dla catego obszaru badan, przypisano warto$¢ 1, pozostatym przypisano wartosc 0.
Otrzymane rastry zostaly nastgpnie natozone na siebie i zsumowane. Wynikowy raster zostat
zgeneralizowany do rozdzielczo$ci 25 ha, przy zastosowaniu filtra Majority ArcGIS 9.0,
ktory kazdemu pikselowi wynikowemu przypisuje wartos¢ odpowiadajaca przewazajacej
wigkszosci wartosci pikseli wejsciowych (ryc. 5).

s Dtend
£ ;".‘; ¢/ Liczba gatunkdw dominujacych
t_/ na 25 ha pow. lednej

LGN -

Granice ROLP
== Granica obszaru badaf

Ryec. 5. Zroznicowanie liczby gatunkéw dominujacych w drzewostanie, wyrazone jako liczba gatunkow

dominujacych na 25 ha powierzchni lesnej.
Fig. 5. Variability of dominant tree species in stands expressed as a total number of dominant species

per 25 ha of forest area

Jako trzeci parametr wykorzystano zroznicowanie rzezby terenu, wyrazone jako liczba
indywidualnych wartoéci nachylen na 25 ha. W analizie ponownie wykorzystano Numery-
czny Model Terenu SRTM. Nachylenia zostaty obliczone za pomoca modutu Slopes ArcGIS
Spatial Analyst. Wynikowy model nachylen zostat zgeneralizowany do rozdzielczosci 25 ha
z wykorzystaniem modutu Variety, ktory dla zadanej wielko$ci komorki rastra wynikowego
zlicza ilo$¢ indywidualnych wartosci pikseli wejsciowych.

Konstrukcja modelu bioréznorodnosci

Warstwy stanowiace sktadowe modelu zostaty przeklasyfikowane (tab. 1).
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1 1. Sktadowe modelu po przeklasyfikowaniu. WIEK = udziat w % drzewostanow pow. |
) . GAT = liczba glownych gatunkow lasotworczych na 25 ha, NACH = liczba indywids
P tosci nachylen na 25 ha.
Table 1. Model components after reclassifying. AGE = share (%) of stands older then 90 yrs. per 25
ha, GAT = Number of dominant treet species per 25 ha, NACH = number of individual values of slope
per 25 ha

Klasa Wiek Gat. Nach.
1 <10 % 1-2 0-5
2 10 - 60 % 3-4 6-12
3 60 - 100% 5-7 13-31

Poszczegolnym sktadowym modelu przypisano rozna wagg, zaleznie od oceny ich wpty-
wu na bior6znorodnos¢. Ostateczny model potencjalnej bioréznorodnosci siedlisk (BS)
przybrat nast¢pujaca postac:

BS=0.5* WIEK + 0.3 * GAT + 0.2 * NACH

Wartos¢ BS zawierata si¢ w przedziale 1 - 3 na obszarach lesnych (poza obszarem
lesnym model nie przyjmowal Zzadnych wartosci). Dla nadania wigkszej przejrzystosci
mapie, parametr BS przedstawiono w trzech klasach (tab. 2). Wynikowa mapa obrazuje
przestrzenny rozktad wartosci parametru BS na obszarze badan (ryc. 6).

Granice RDLP
== Granica obszaru badan

Ryec. 6. Przestrzenne zr6znicowanie parametru BS.
Fig. 6. Spatial variability of BS parametr
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2. Reklasyfikacja parametru BS potencjalnej bioréznorodnosci siedlisk.
) ia wartos¢ BS

¥ chylenie standardowe.

Table 2. Reclassification of BS parameter of potential stands biodiversity

"V average BS value

? standard deviation

Klasa Warto$¢ BS Uzasadnienie statystyczne
1 1-1,5137 < BSs")
2 1,5137 - 2,3690 BS, - (BS, + s?)
3 2,3690 - 3 >BS, +,
Podsumowanie

Niniejsze studium ukazuje mozliwosci skonstruowania wskaznikow, odzwierciedlaja-
cych bior6znorodnos¢ ekosysteméw lesnych w skali regionalnej. Zdjgcia satelitarne moga
by¢ przydatnym narz¢dziem do analizy przestrzennego rozktadu i wzajemnych relacji czyn-
nikow potencjalnie warunkujacych zréznicowanie $rodowiska przyrodniczego. W przy-
szto$ci, przy rozpatrywaniu podobnych zagadnien, nalezy dazy¢ do potaczenia wielkoskalo-
wych analiz przestrzennych z danymi uzyskanymi dzigki pomiarom terenowym oraz infor-
macjami zwigzanymi z historia uzytkowania danych obszaréw. Przyktadowo, cennym ele-
mentem modelu bior6znorodnosci obszaréow lesnych, moze by¢ ilo$¢ martwego drewna,
mierzona na reprezentatywnych powierzchniach prébnych. Odpowiednio ggsta sie¢ takich
powierzchni umozliwia ekstrapolowanie danych na duze obszary i powiazanie ich z danymi
dotyczacymi wieku i struktury drzewostanow. Polaczenie dobrej jakosci danych terenowych
z mozliwosciami, jakie oferuje analiza zdjg¢ satelitarnych oraz systemy informacji prze-
strzennej, moze zaowocowac stworzeniem cennych narzedzi do monitoringu bioréznorod-
nosci i potencjalnej wartosci przyrodniczej ekosystemow lesnych.
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