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Abstrakt

Celem niniejszego opracowania jest przetestowanie możliwości wykorzystania zdjęć
satelitarnych w ocenie parametrów drzewostanów związanych z ich potencjalną bioróżno-
rodnością. Obszar badań obejmuje tereny nizinne, wyżynne i górskie, dzięki czemu cechuje
go znaczne zróżnicowanie pod względem siedliska i składu gatunkowego lasów. Jako skła-
dowe modelu wykorzystano parametry drzewostanów oszacowane metodą k-nearest neigh-
bourhood, wykorzystującą zdjęcia satelitarne i dane referencyjne na poziomie wydzieleń.
Dodatkowo wykorzystano informacje dotyczące zróżnicowania rzeźby, uzyskane z Nume-
rycznego Modelu Terenu. Wyjściowe mapy tematyczne były przetwarzane m.in. w środo-
wisku ArcGIS 9.0.  Zanalizowano przestrzenny rozkład parametrów wejściowych i na tej
podstawie zaproponowano wskaźnik potencjalnej bioróżnorodności w skali regionalnej,
oparty na strukturze wiekowej drzewostanów, bogactwie składu gatunkowego oraz zróżni-
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. 

Wstęp 

Na kontynencie europejskim lasy mają istotne znaczenie w utrzymaniu i zachowaniu
bioróżnorodności, a monitorowanie stanu ekosystemów leśnych i ich składowych jest wielo-
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letnią tradycją. Już setki lat temu prowadzono inwentaryzację interesujących z gospodar-
czego punktu widzenia zasobów leśnych, takich jak stare dęby w borealnych lasach Szwecji,
lub starodrzewia sosnowe w Rosji (Angelstam et al. 2004). W miarę rozwoju leśnictwa,
zaczęto na szeroką skalę stosować regularne praktyki leśne, równolegle rozwijając szereg
technik i narzędzi inwentaryzacji stanu lasu. Obecnie dysponujemy szerokim zasobem
metod monitoringu ważnych z punktu widzenia gospodarki leśnej parametrów drzewosta-
nów, takich jak skład gatunkowy lub struktura wiekowa. 

W chwili obecnej klasyczna gospodarka leśna przechodzi transformację w kierunku
wielofunkcyjnego modelu zarządzania kompleksami leśnymi, uwzględniającego produk-
cyjną, przyrodniczą i społeczną funkcję lasu. Wprowadzenie zrównoważonej gospodarki
leśnej jest równoznaczne ze stosowaniem aktywnego, elastycznego modelu zarządzania
lasem; który z kolei wymaga do prawidłowego funkcjonowania stałego monitorowania
wpływu działań gospodarczych na bioróżnorodność środowiska leśnego. Pozyskiwana w ten
sposób wiedza na temat efektów działalności człowieka w ekosystemie leśnym jest w spo-
sób ciągły przekazywana do ośrodków decyzyjnych, odpowiedzialnych za planowanie przy-
szłych działań gospodarczych (Angelstam et al. 2004). 

Ponieważ nie jest możliwe monitorowanie wszystkich aspektów bioróżnorodności na
poszczególnych poziomach, konieczne jest wypracowanie odpowiednich wskaźników,
powiązanych z poszczególnymi elementami zrównoważonej gospodarki leśnej. Taką potrze-
bę sygnalizuje Dyrektywa Parlamentu Europejskiego, tzw. Forest Focus, nakładająca na
państwa członkowskie obowiązek monitorowania stanu ekosystemów leśnych i wzajem-
nych interakcji zachodzących w nich procesów. 

Różnorodność biologiczna była wielokrotnie definiowana przez różne czynniki i jest
obecnie jednym z najpopularniejszych pojęć używanych w szeroko pojętej ekologii. Wię-
kszość definicji sprowadza się do pojęcia bioróżnorodności jako zmienności wśród wszyst-
kich organizmów żywych, systemów, których są składowymi i procesów, którym podlegają;
zmienność ta może występować na poziomie gatunkowym, pomiędzy gatunkami i na
poziomie ekosystemów. 

Dzięki programowi Konferencji Ministerialnej na temat Ochrony Lasów w Europie -
MCPFE (Anon. 2002) zostały sformułowane wytyczne dla monitoringu bioróżnorodności
ekosystemów leśnych, uwzględniające jej trzy składowe: bioróżnorodność kompozycyjną,
strukturalną i funkcjonalną Składowe te mogą być analizowane na poszczególnych pozio-
mach w skali przestrzennej: 1) drzew różnego gatunku, wieku i rozmiaru wewnątrz wydzie-
lenia, 2) wydzieleń różniących się składem gatunkowym, wiekiem i strukturą wewnątrz
większego kompleksu leśnego lub jednostki administracyjnej, 3) krajobrazu o zróżnicowa-
nym rozkładzie przestrzennym terenów zalesionych, lokalnym zróżnicowaniu typów sied-
liskowych i składu gatunkowego drzewostanów wewnątrz ekoregionu, np. krainy przyrod-
niczo-leśnej (Rykowski 1996, Angelstam  et al. 2005).

Systemy informacji przestrzennej (GIS) oraz teledetekcja satelitarna stwarzają liczne
możliwości zastosowania w monitoringu ekosystemów leśnych (Young i Sanchez-Azofeifa
2004). Mapy cyfrowe i powiązane z nimi relacyjne bazy danych umożliwiają zlokalizo-
wanie drzewostanów o parametrach odpowiadających zadanym kryteriom, np. dotyczącym
wieku, struktury, składu gatunkowego. Dzięki odpowiednio skonstruowanym zapytaniom,
dane te umożliwiają uzyskanie informacji na temat rozmieszczenia wydzieleń leśnych,
których cechy świadczą o potencjalnie wysokiej bioróżnorodności i wysokiej wartości przy-
rodniczej. Metodyka ta była wykorzystywana m.in. przy projekcie pt. Baltic Forest Mapping
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(BFM), realizowanym w republikach nadbałtyckich (Litwa, Łotwa, Estonia) w latach 2001-
2003 (Kurlavicius et al. 2004). Dane z bazy taksacyjnej były wykorzystywane do opracowa-
nia map obrazujących rozmieszczenie potencjalnie wartościowych obszarów leśnych z do-
kładnością do poziomu wydzielenia (Level 1). Mapy te były następnie agregowane do
plików rastrowych o rozdzielczości 500x500 m (25 ha), przedstawiających procentowy
udział drzewostanów o zdefiniowanych wartościach przyrodniczych na 25 ha powierzchni
leśnej (Level 3). Niniejszy projekt nawiązuje do projektu BFM, przy czym innowacją jest
wykorzystanie zdjęć satelitarnych do oceny wartości przyrodniczej drzewostanów na pozio-
mie krajobrazu, odpowiadającym mapom o dokładności Level 3. Użycie zdjęć satelitarnych
umożliwia uzyskanie informacji na temat obszarów, dla których inne źródła danych są trud-
no dostępne (np. nie zostały jeszcze sporządzone mapy numeryczne).

Obszar badań i źródła danych
Obszar badań zlokalizowany był w Polsce Południowo - Wschodniej (północna i cen-

tralna część RDLP Krosno oraz południowa część RDLP Lublin). Według Siedliskowych
Podstaw Hodowli Lasu (2003) obszar ten leży częściowo w Krainie Małopolskiej (makrore-
giony: Roztocze i południowa część Wyżyny Lubelskiej, Kotlina Sandomierska) oraz
Krainie Karpackiej (makroregiony: Pogórze Środkowobeskidzkie, częściowo Beskidy
Środkowe i Beskidy Lesiste). Teren ten charakteryzuje się dużym zróżnicowaniem fizy-
cznogeograficznym. Rzeźba terenu zmienia się od pagórkowatego krajobrazu Wyżyny
Lubelskiej (200-250 m n.p.m.), poprzez wał Roztocza (do 390 m n.p.m.) i względnie płaskie
obniżenie Kotliny Sandomierskiej (ok. 150 - 200 m n.p.m.), do znacznych deniwelacji pasm
Pogórzy Beskidzkich i Beskidów (od ok. 300 - 400 m n.p.m. do 600 - 800 m n.p.m.).
Rezultatem zmienności fizycznogeograficznej jest duże zróżnicowanie typów siedlisko-
wych lasów występujących na badanym terenie, od siedlisk nizinnych do wyżynnych i górs-
kich. Główne gatunki lasotwórcze na badanym obszarze to: jodła, buk i świerk na obszarach
górskich i żyznych siedliskach wyżynnych, na obszarach podgórskich także dąb i sosna, na
pozostałym obszarze sosna (na uboższych siedliskach), olsza czarna na siedliskach wilgot-
nych, brzoza brodawkowata, pospolicie występująca w domieszkach. Jodła jest gatunkiem
lasotwórczym na żyznych siedliskach wyżynnych i górskich, najczęściej współwystępuje
z sosną i bukiem. Buk tworzy drzewostany lite na obszarze wyżynnym i górskim, lub wys-
tępuje w postaci domieszek. Sosna pospolita tworzy lite drzewostany (często sztucznego
pochodzenia) lub stanowi domieszkę w drzewostanach na żyźniejszych siedliskach, a dąb
spotykany jest jako domieszka na siedliskach lasów i lasów mieszanych. 

Źródłem danych do oceny potencjalnej bioróżnorodności ekosystemów leśnych na bada-
nym obszarze były mapy tematyczne prezentujące 1) średni wiek drzewostanów, 2) skład
gatunkowy drzewostanów, przedstawiony jako udział (w przedziale 10 - 100%) wybranych
gatunków drzew (sosna, świerk, jodła, buk, brzoza, olcha, dąb i inne gatunki liściaste)
w drzewostanach. Przewidywane wartości wymienionych parametrów drzewostanów zo-
stały oszacowane na podstawie zdjęcia satelitarnego LANDSAT ETM, za pomocą estymacji
metodą najbliższego sąsiedztwa (k-nearest neighbourhood - k-nn). Metoda ta polega na
powiązaniu danych referencyjnych z odpowiadającymi im wartościami spektralnymi pikseli
zdjęcia (Tomppo 1991, Katila i Tomppo 2001, Halme i Tomppo 2001, Tomppo i Halme
2004). Główną zaletą tej metody jest możliwość oszacowania wszystkich potencjalnie inte-
resujących parametrów drzewostanów równocześnie - podczas jednego uruchomienia pro-
gramu możliwe jest uzyskanie kilkudziesięciu zobrazowań tematycznych przedstawiających
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interesujące parametry drzewostanów (Rautjärvi et al. 2005). Wynikowe mapy zostały na-
stępnie poddane dalszej obróbce w celu uzyskania zobrazowania potencjalnej wartości przy-
rodniczej drzewostanów. 

Materiał i metody
Estymacja k-nn parametrów drzewostanów na podstawie obrazu satelitarnego

Jako materiał wyjściowy wykorzystano zdjęcie satelitarne LANDSAT ETM z dnia 18
sierpnia 2001 r. Zdjęcie zostało udostępnione w ramach projektu IMAGE 2000 przez Joint
Research Centre (http://image2000.jrc.it/). Produkty IMAGE 2000 były wykorzystywane
w mapowaniu pokrycia terenu w ramach projektu CORINE. Szczegółowy opis produktów
IMAGE 2000 oraz ich wstępnej obróbki, zostały opisane w raporcie projektu CORINE
(Buttner et al. 2002).

W charakterze danych referencyjnych wykorzystano istniejące leśne mapy numeryczne
i powiązane z nimi informacje z opisu taksacyjnego. Dane referencyjne zostały dla potrzeb
niniejszego studium udostępnione przez RDLP Krosno. Stanowiły je warstwy numeryczne
wydzieleń z nadleśnictw Narol (makroregion Roztocza Wschodniego) i Kańczuga (Pogórze
Strzyżowskie) oraz powiązane z nimi tabele atrybutów, zawierające informacje nt. użyt-
kowania terenu, siedliska, wieku, struktury i składu gatunkowego drzewostanów. Dane źród-
łowe zostały poddane selekcji, w trakcie której odrzucono wszystkie wydzielenia nie będące
powierzchnią leśną oraz wszystkie wydzielenia, które w żadnym miejscu nie były szersze
niż 50 m. Podyktowane to było następującymi względami: z każdego wydzielenia należało
wybrać jeden punkt, najlepiej reprezentujący cechy danego wydzielenia. Uznano, że dla wy-
dzielenia najbardziej reprezentatywne są punkty zlokalizowane blisko jego środka, a przy-
najmniej w odległości nie mniejszej niż 25 m (rozmiar jednego piksela) od granicy wydzie-
lenia. W przypadku wąskich wydzieleń obraz spektralny pikseli może być zatem zakłócony
przez obraz sąsiednich wydzieleń. 

Dla wyselekcjonowanych wydzieleń obliczono współrzędne ich środków, przy użyciu
funkcji Centre Of Mass ArcView 3.2 (Jenness J. 2004). Dodatkowo, w celu zwiększenia licz-
by prób oraz uwzględnienia zmienności obrazu spektralnego wewnątrz wydzieleń, wybrano
wydzielenia o powierzchni większej niż 5 ha, dla których wyznaczono losowo około 400 - 600
punktów leżących wewnątrz wydzieleń, nie bliżej niż 25 m od granicy. Punkty losowe zostały
wyznaczone przy użyciu rozszerzenia Random Point Generator ArcView 3.2. (Jenness J.
2005). Łącznie uzyskano 5602 punkty reprezentujące wydzielenia, do których przypisano
wybrane informacje z opisu taksacyjnego, dotyczące m.in. udziału, zasobu i wieku wybranych
gatunków drzew w danym wydzieleniu, sprowadzone do formatu liczb całkowitych.

Dla potrzeb klasyfikacji k-nn przygotowane zostały cztery pliki wejściowe:
1) dane referencyjne (plik tekstowy jednorodny)
2) zdjęcie satelitarne (format ERDAS IMAGINE, 8 kanałów spektralnych, odwzorowanie
PUGW 1992, rozdzielczość 25x25 m).
3) mapa kompleksów leśnych uzyskana z bazy danych CORINE 2000 dla Polski (wybrane
środowiska: las liściasty, las iglasty, las mieszany), format ERDAS IMAGINE, odw-
zorowanie PUGW 1992, rozdzielczość 25x25 m. 
4) Numeryczny Model Terenu (NMT), uzyskany z danych Shuttle Radar Topography
Mission (http://srtm.usgs.gov/) Oryginalne dane są udostępniane w postaci plików bina-
rnych, z których każdy odpowiada wycinkowi powierzchni Ziemi o wymiarach 1° na 1°.
Rozdzielczość terenowa piksela wynosi 3”, co na obszarze Polski odpowiada w przybliżeniu
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x=60 m i y=90 m. Dla potrzeb niniejszego opracowania dane zostały scalone oraz przekon-
wertowane przy pomocy programów MICRODEM i ArcGIS 9.0 do formatu ERDAS
IMAGINE, odwzorowanie PUGW 1992. Otrzymany plik został również sprowadzony do
rozdzielczości 25x25 m za pomocą narzędzia Resample ArcGIS 9.0.

W kolejnym etapie, do każdego rekordu danych referencyjnych zostały przypisane war-
tości spektralne odpowiadającego mu piksela, kod odpowiadającego środowiska leśnego wg
CORINE, nachylenie terenu, azymut i kąt padania promieni słonecznych oraz wysokość
n.p.m., uzyskane z NMT. Dane CORINE zostały wykorzystane jako maska, pozwalająca na
odróżnienie obszarów leśnych od pozostałych form użytkowania terenu. Dane z NMT
posłużyły do skorygowania potencjalnego błędu oszacowań, spowodowanego różnicami
w oświetleniu fragmentów lasu na obszarach o urozmaiconej rzeźbie wg metodyki opraco-
wanej przez E. Tomppo (1992). 

Działanie algorytmu k-nn polega na tym, iż dla każdego piksela p program poszukuje
k najbliższych pikseli, dla których odpowiednie dane referencyjne są znane, po czym dane
te są przypisywane pikselowi p. Istotnym elementem analizy było wybranie odpowiedniej
wartości parametru k. Wysokie wartości k pozwalają na redukcję szumu spowodowanego
błędnymi oszacowaniami parametrów drzewostanów dla pojedynczych, losowych pikseli.
Wadą tej metody jest tendencja do uśredniania otrzymanych wyników (Katila i Tomppo
2001, Tomppo et al. 2001). Mniejsze wartości k, nawet k = 1, pozwalają na lepsze oddanie
całego zakresu wartości, które może przyjmować dany parametr (Franco-Lopez et al. 2000),
lecz  stosunkowo dużo losowych pikseli jest może być błędnie sklasyfikowanych, przez co
zaciera się obraz przestrzennej zmienności danego parametru (ryc.1). 

Ryc. 1. Porównanie wyników szacowania wieku drzewostanów metodą  k-nn przy n = 1 i n = 5. 
Fig. 1. A comparison of stand age estimation by k-nn method with n = 1  and n = 5

W niniejszym opracowaniu przetestowano powyższą metodę dla k = 1 i k = 5, przy czym
ustalono wartość k = 5 jako optymalną dla celów niniejszego projektu ze względu na lepsze
odzwierciedlenie przestrzennej struktury analizowanych parametrów drzewostanów w skali
regionalnej.

W wyniku opisanych procedur otrzymano mapy tematyczne obrazujące średni wiek drze-
wostanów oraz udział w zakresie 10-100% wybranych gatunków lasotwórczych (ryc. 2, 3). 
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Ryc. 2. Przestrzenne zróżnicowanie średniego wieku drzewostanów oszacowane metodą k-nn przy zas-
tosowaniu n = 5 i funkcji uśredniającej 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)

Ryc. 3. Kompozycja barwna obrazująca regionalne zróżnicowanie składu gatunkowego drzewostanów.
Kolor zielony oznacza udział sosny w drzewostanach, różowy - udział buka, niebieski - udział pozos-
tałych gatunków liściastych.
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 wygładzenia obrazu (usunięcia szumu spowodowanego przez pojedyncze, błę-
dnie sklasyfikowane piksele) zastosowano funkcję Focal Mean ArcGIS 9.0, która każdemu
pikselowi przypisała wartość równą średniej wartości pikseli w oknie 4x4. (Rautjärvi et al. 2005).
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Składowe modelu potencjalnej bioróżnorodności

Jako jeden z parametrów świadczących o potencjalnej wysokiej bioróżnorodności lasów
przyjęto procentowy udział drzewostanów powyżej określonej granicy wieku w danej jed-
nostce powierzchni. Jako podstawową jednostkę powierzchni do agregacji danych przyjęto
25 ha. Wartość graniczna średniego wieku drzewostanów została ustalona na 90 lat, co obe-
jmuje część drzewostanów w V klasie wieku, oraz KO, KDO i SP. Drzewostany 90-letnie
i starsze zajmują w Polsce około 10 - 12% powierzchni leśnej, a zatem ich zasób jest dość
ograniczony. Jest to wiek, w którym drzewostany posiadają już istotne z punktu widzenia
bioróżnorodności cechy. Jedną z nich jest zwiększony udział drzew o pierśnicy odpowiada-
jącej wymaganiom siedliskowym wielu gatunków ptaków gnieżdżących się w dziuplach, np.
dzięcioła czarnego, pełniącego rolę gatunku kluczowego - siedliskotwórczego dla zespołu
leśnych dziuplaków, które wykorzystują opuszczone wykute przez niego dziuple (Johnsson
1993). Ta kategoria drzewostanów charakteryzuje się z reguły większym zróżnicowaniem
wiekowym poszczególnych drzew, silniej rozbudowaną strukturą pionową oraz, teorety-
cznie, większą masą martwego drewna. (Gilg 2005).

W pierwszym etapie mapa obrazująca średni wiek drzewostanów została przeklasy-
fikowana, przy czym drzewostanom w wieku równym lub wyższym niż 90 lat przypisano
wartość 1; pozostałym wartość 0. Piksele o nowych wartościach zostały następnie poddane
agregacji (moduł Aggregate ArcGIS 9.0), w wyniku czego powstały nowe uśrednione jed-
nostki przestrzenne, komórki o powierzchni 25 ha. Dla każdej komórki rastra obliczono pro-
centowy udział drzewostanów powyżej 90 lat z dokładnością do 10%. (ryc. 4).

Ryc. 4. Oszacowanie procentowego udziału drzewostanów w wieku powyżej 90 lat na 25 ha powierz-
chni leśnej. 
Fig. 4. Estimated share (%) of stands older than 90 on 25 ha forest area
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Jako drugi parametr przyjęto różnorodność składu gatunkowego drzewostanów, wyra-
żony liczbą najważniejszych gatunków lasotwórczych na 25 ha powierzchni leśnej. Wyko-
rzystano mapy przestrzennej zmienności udziału następujących gatunków drzew: sosny,
świerka, jodły, brzozy, olchy, buka, dębu i pozostałych gatunków liściastych łącznie. Mapy
tematyczne dla poszczególnych gatunków zostały przeklasyfikowane. Wszystkim pikselom,
dla których szacowany udział określonego gatunku był większy od średniego udziału tego
gatunku dla całego obszaru badań, przypisano wartość 1, pozostałym przypisano wartość 0.
Otrzymane rastry zostały następnie nałożone na siebie i zsumowane. Wynikowy raster został
zgeneralizowany do rozdzielczości 25 ha, przy zastosowaniu filtra Majority ArcGIS 9.0,
który każdemu pikselowi wynikowemu przypisuje wartość odpowiadającą przeważającej
większości wartości pikseli wejściowych (ryc. 5). 

Ryc. 5. Zróżnicowanie liczby gatunków dominujących w drzewostanie, wyrażone jako liczba gatunków
dominujących na 25 ha powierzchni leśnej. 
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 zróżnicowanie rzeźby terenu, wyrażone jako liczba
indywidualnych wartości nachyleń na 25 ha. W analizie ponownie wykorzystano Numery-
czny Model Terenu SRTM. Nachylenia zostały obliczone za pomocą modułu Slopes ArcGIS
Spatial Analyst. Wynikowy model nachyleń został zgeneralizowany do rozdzielczości 25 ha
z wykorzystaniem modułu Variety, który dla zadanej wielkości komórki rastra wynikowego
zlicza ilość indywidualnych wartości pikseli wejściowych. 

Konstrukcja modelu bioróżnorodności

Warstwy stanowiące składowe modelu zostały przeklasyfikowane (tab. 1).
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Tabela 1. Składowe modelu po przeklasyfikowaniu. WIEK = udział w % drzewostanów pow. 90 lat na
25 ha, GAT = liczba głównych gatunków lasotwórczych na 25 ha,  NACH = liczba indywidualnych
wartości nachyleń 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

Poszczególnym składowym modelu przypisano różną wagę, zależnie od oceny ich wpły-
wu na bioróżnorodność. Ostateczny model potencjalnej bioróżnorodności siedlisk (BS)
przybrał następującą postać:

BS = 0.5 * WIEK + 0.3 * GAT + 0.2 * NACH
Wartość BS zawierała się w przedziale 1 - 3 na obszarach leśnych (poza obszarem

leśnym model nie przyjmował żadnych wartości). Dla nadania większej przejrzystości
mapie, parametr BS przedstawiono w trzech klasach (tab. 2). Wynikowa mapa obrazuje
przestrzenny rozkład wartości parametru BS na obszarze badań (ryc. 6). 

Ryc. 6. Przestrzenne zróżnicowanie parametru BS.
Fig. 6. Spatial variability of BS parametr
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Tabela 2. Reklasyfikacja parametru BS potencjalnej bioróżnorodności siedlisk.
1) średnia wartość BS
2) odchylenie standardowe.
Table 2. Reclassification of BS parameter of potential stands biodiversity
1) average BS value
2) standard deviation

Klasa Wartość BS Uzasadnienie statystyczne
1 1 - 1,5137 < BSs1)
2 1,5137 - 2,3690 BSs - (BSs + s2))
3 2,3690 - 3 > BSs + s

Podsumowanie 

Niniejsze studium ukazuje możliwości skonstruowania wskaźników, odzwierciedlają-
cych bioróżnorodność ekosystemów leśnych w skali regionalnej. Zdjęcia satelitarne mogą
być przydatnym narzędziem do analizy przestrzennego rozkładu i wzajemnych relacji czyn-
ników potencjalnie warunkujących zróżnicowanie środowiska przyrodniczego. W przy-
szłości, przy rozpatrywaniu podobnych zagadnień, należy dążyć do połączenia wielkoskalo-
wych analiz przestrzennych z danymi uzyskanymi dzięki pomiarom terenowym oraz infor-
macjami związanymi z historią użytkowania danych obszarów. Przykładowo, cennym ele-
mentem modelu bioróżnorodności obszarów leśnych, może być ilość martwego drewna,
mierzona na reprezentatywnych powierzchniach próbnych. Odpowiednio gęsta sieć takich
powierzchni umożliwia ekstrapolowanie danych na duże obszary i powiązanie ich z danymi
dotyczącymi wieku i struktury drzewostanów. Połączenie dobrej jakości danych terenowych
z możliwościami, jakie oferuje analiza zdjęć satelitarnych oraz systemy informacji prze-
strzennej, może zaowocować stworzeniem cennych narzędzi do monitoringu bioróżnorod-
ności i potencjalnej wartości przyrodniczej ekosystemów leśnych. 
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