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Training dataset for modelling of forest cover was created after classification of multispectral satel-
lite imagery IKONOS-2 with spatial resolution 3.2 m (acquisition date — 12.08.2011). As a result,
we created binary forest cover map with 2 categories: ‘forest’ and ‘not-forest’. That allowed us
to compute the tree canopy cover for each pixel of Landsat 8 OLI, using vector grid with cell
size of 30x30 m. Classification model was developed using training dataset that included 17,000
observations, 10,000 of them represented results of IKONOS-2 classification. Aiming to avoid
errors of agricultural lands inclusion into forest mask because of lack of data, additionally we
collected about 7000 random observations with canopy cover 0% that had been evenly distrib-
uted within unforested area. Random Forest (RF) model we developed allowed us to create
continuous map of forests within study area that represents in each pixel value of tree canopy
closeness (0-100%). To convert it into a discrete map, we recoded all values less than 30% as ‘no
data’ and values from 30 to 100% as 1. Forest mask for two selected administrative districts of
Chernihiv region (NE Ukraine) was created after screening map from small pixel groups that
covered area less than 0.5 ha. Obtained results were compared with Global Forest Change (GFC)
map and proved that GFC data can be used for forest mapping with tree canopy closeness
threshold 40%. On considerable areas of abandoned agricultural lands in the analysed regions
of Ukraine, forest stands are formed by Scots pine, silver birch, black alder and aspen. Existence
of such forests substantially increases (on 6-8%) the forested area of Gorodnya and Snovsk districts
of Chernihiv region — comparing to official forest inventory data. However, such stands are not
protected and have high risks to be severed by wildfires, illegal cuttings with aim to renew the
agricultural production, by diseases, insects and other natural disturbances.
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Wstep

Zastosowanie danych teledetekeyjnych rozszerza mozliwosci odwzorowania stanu i dynamiki
zmian laséw. Obecnie wiele satelitarnych systeméw monitorowania zapewnia periodyczne foto-
grafowanie znacznej czg¢sci powierzchni Ziemi w ciggu 1-30 dni i niezbgdng szczegdtowosé wyko-
nywanych zdj¢¢. Dane Landsat (TM, ETM+, OLI) umozliwiajg monitoring terenéw lesnych,
zapewniajgc dostateczng przestrzenng rozdzielczosé (30 m), powtarzalno$¢ fotografowania (16 lub
8 dni) i szerokos¢ pokrycia zdjgé (185x185 km) [Cohen, Goward 2004]. Dzicki wysokiej jakosci
kalibracji czujnikéw i stabilnosci wynikéw radiometrycznej korekty archiwum Landsat stwarza
unikalne mozliwosci badania laséw.

Liczba dostgpnych zdjgé satelitarnych dla poszczegdlnych obszaréw moze jednak okazaé
si¢ niewystarczajaca. Znaczne ograniczenia stwarzajg warunki fotografowania, m.in. zachmurze-
nie i stan atmosfery. Po udzieleniu przez Stuzbg Geologiczng USA dostgpu do archiwum zdjgé
Landsat w 2008 roku [Woodcock i in. 2008] pojawity si¢ algorytmy tworzenia bezchmurnych obra-
76w kompozytowych na podstawie analizy poszczegdlnych pikseli szeregéw czasowych zdjgé
satelitarnych [Roy iin. 2010; Hansen i in. 2011, 2014]. Powtarzalne obserwacje zwickszajg praw-
dopodobieristwo odnalezienia dla pewnego obszaru bezchmurnych zdjgé i dajg mozliwosé wyboru
»hajlepszych dostgpnych pikseli” (best-available-pixel — BAP) zgodnie z ustalonymi kryteriami:
sezonu fotografowania, czujnika, zachmurzenia itd. Ponadto w kompozytach BAP wyst¢puje
mniej luk w danych, a zatem pozwalajg one na monitorowanie duzych obszaréw o wickszej pow-
tarzalnosci.

Problem wykorzystania sezonowych obrazéw kompozytowych byt rozwazany w badaniach
Hansena i in. [2011, 2014] dla klasyfikacji typéw pokrywy Ziemi i sporzadzenia map laséw oraz
Zalda i in. [2016] dla stworzenia modeli struktury drzewostanéw i migzszosci nadziemnej bio-
masy.

Cheac zwigkszyé dostep do informacji dotyczgcych stanu i dynamiki laséw, opracowano na
podstawie zdjeé satelitarnych produkty pochodne odzwierciedlajace strukturg pokrywy lesnej
na poziomie globalnym i lokalnym. Zwickszenie zainteresowania podobnymi zestawami geo-
danych wynikato pierwotnie ze skutecznego funkcjonowania systeméw MODIS, na podstawie
ktérych opracowano zasoby informacyjne dotyczgce charakterystyki i dynamiki ekosysteméw
ladowych w réznych regionach planety, w tym réwniez na Ukrainie [Lesiw i in. 2012]. Nowym
etapem w badaniu zasobéw naturalnych bylo wykorzystanie pod koniec lat 90. XX wicku tzw. skal
ciagtych Vegetation Continuous Fields (VCF). Dane VCF pozwalajg na oceng pokrywy lesnej
na podstawie poszczegdlnych pikseli od 0 do 100% i odzwicrciedlajg w jednym pikselu zdjecia
procentowy udziat trzech komponentéw: roslinnosci drzewiastej, zielnej i obszaréw pozbawio-
nych pokrywy roslinnej [Hansen i in. 2003]. Dla drzewostanéw wskaznik ten b¢dzie odpowia-
dat stopniowi zwarcia ich okapu, a dla obszaréw z fragmentarycznym rozmieszczeniem lasGw
—lesistosci terenu. Sporzgdzenie map pokrywy Ziemi za pomocg VCF okazalo si¢ dos¢ skuteczne
podczas badari dynamiki laséw [Song i in. 2014]. W ostatnim dziesi¢cioleciu obserwowany jest
wzrost zainteresowania klasyfikacjg pokrywy lesnej w postaci skal ciggltych z wykorzystaniem
danych teledetekeyjnych o réznej rozdzielczosci przestrzennej [Berberoglu i in. 2008; Coulston
i in. 2012; Song i in. 2014].
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W 2013 roku na Uniwersytecie Maryland we wspdétpracy ze Stuzbg Geologiczng USA opra-
cowano na podstawie satelitarnych zdjg¢ Landsat ogélnodostgpng bazg¢ Global Forest Change
(GFC) [Hansen i in. 2013], z kt6rej mozna pobra¢ odpowiednie zestawy danych geograficznych
o rozdzielczosci przestrzennej 30 m. Globalna mapa ekosysteméw lesnych (GFC) daje unikatowg
mozliwo$¢ badania stanu i dynamiki pokrywy lesnej, ale przy dokladnej analizie dla odpowiednich
warunkéw przyrodniczo-klimatycznych. Jedna z jej wad zwigzana jest z brakiem mozliwosci stwo-
rzenia bezchmurnej mozaiki ze zdjeé wykonanych w ciggu sezonu wegetacyjnego [Hansen i in.
2011]. Wskutek tego dos¢ prawdopodobne sg btedy zwigzane z pomini¢ciem czg¢sci pokrywy
lesnej. Wada ta uwidocznita si¢ m.in. w drzewostanach z dominacjg gatunkéw lisciastych (dab
szyputkowy, grab zwyczajny, jesion wyniosty, brzoza brodawkowata, olsza czarna) w warunkach
Polesia Ukrairiskiego [Lakyda i in. 2014]. Ogdlnie metod¢ klasyfikacji zdj¢¢ satelitarnych na
podstawie procentu pokrywy lesnej nalezy uznaé za efektywng, poniewaz przejscie do cigglego
opisu laséw w postaci skal VCF utatwia ich analiz¢ ilosciowg [Mironiuk, Gieorgiian 2017].

Celem badari bylo opracowanie algorytmu klasyfikacji kompozytowych zdjeé satelitarnych
Landsat 8 OLI na podstawie procentu pokrywy lesnej, z wykorzystaniem wynikéw tematyczne;j
interpretacji danych teledetekeyjnych o bardzo wysokiej rozdzielczosci przestrzennej. W pracy
przedstawiono wyniki klasyfikacji danych Landsat 8 OLI oraz wiclospektralnych zdjg¢ sateli-
tarnych o wigkszej rozdzielczosci przestrzennej wykorzystanych do ustalenia zwarcia drzewo-
stanéw i lesistosci terenu.

Materiatl i metody

W pracy wykorzystano dwa zdjgcia Landsat 8 OLI terenu powiatéw snowskiego i horodniadskiego
z obwodu czernihowskiego Ukrainy ([LC81810242015144L.GNO00 oraz 1.C81810242013138LLGNO1),
ktére przetworzono do wartosci odbicia w czujniku TOA (Top of Atmosphere) wedtug metodyki
DOS (Dark Object Subtraction) [Chavez 1988]. Obrébka taka jest szczegdlnie wazna w przypadku
korzystania z kilku scen zdj¢¢ satelitarnych obejmujgcych duze obszary, poniewaz w znacznym
stopniu usuwa wplyw zaréwno atmosfery, jak i réznego stopnia o§wietlenia obiektéw.

W celu stworzenia bezchmurnej mozaiki wykorzystano procedure potgczenia dwéch zdjgé
satelitarnych, piksel po pikselu, na podstawie maksymalnych wartosci indeksu NDVI (maximum-
-value composite; MVC [Holben 1986]). Procedura ta pozwala na wybieranie do kompozyto-
wego obrazu z kazdego kanatu spektralnego tylko tych pikseli zdjeé, ktére nie trafiajg na chmury.
Jesli to kryterium jest spetnione przez piksele réznych zdjeé, wybierane sg obserwacje z naj-
wigkszymi wartosciami NDVI. Opracowanie danych teledetekeyjnych wykonano z wykorzysta-
niem algorytmu opracowanego w srodowisku R.

W analizie wykorzystano informacje z szesciu kanatéw zdjgcia satelitarnego: kanat 4 — Red
(0,64-0,67 pm) zakresu widzialnego, kanal 5 — NIR (0,85-0,88 pm) zakresu bliskiej podczer-
wieni, kanaty 6 - SWIR 117 - SWIR 2 krétkofalowego promieniowania podczerwonego (1,57-1,65
i2,11-2,29 pm) oraz dwa kanaty termalne 10— "TIRS 1i 11 -"TIRS 2 (10,60-11,19i 11,50-12,51 pm).
Zakresy bi¢kitny i zielony nie byty wykorzystywane wskutek ich znacznej wrazliwosci na wptyw
atmosfery. Ponadto, uwzgledniajac doswiadczenie z podobnych badari [Hansen i in. 2014], utwo-
rzono dodatkowe rastry NDVI i nast¢pne proste stosunki kanatéw: kanat 4/kanat 6, kanat 4/ka-
nat 7, kanat 5/kanat 6, kanal 5/kanat 7, kanat 6/kanat 7.

Wybdér algorytméw klasyfikacji wymaga uwzglgednienia wielu aspektéw postawionego zada-
nia: typu danych, przestrzennego rozkltadu klas tematycznych, doktadnosci docelowej oraz wyboru
klasyfikatora. W ciggu ostatnich lat czg¢sciej wykorzystuje si¢c metody klasyfikacji nadzorowane;j
(np. maksymalnego prawdopodobieristwa) niz algorytmy automatycznej klasyfikacji (ISODATA,
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k-srednich). Poniewaz stosowanie parametrycznych metod klasyfikacji nadzorowanej dla wielo-
wymiarowych zestawéw danych albo w przypadku obecnosci bimodalnych rozktadéw zestawu
prébnego jest skomplikowane (jesli rozktad rézni si¢ od normalnego), nieparametryczne
metody zapewniajg znacznie wickszg elastycznosé podczas klasyfikacji. Wsréd najnowszych
metod klasyfikacji danych teledetekeyjnych dobre wyniki daje metoda Random Forest (RF)
[Breiman 2001]. Algorytm uczenia maszynowego RF jest oparty na procedurze bootstrap aggregat-
ing (bagging) — losowym ksztaltowaniu z préby treningowej podzbioréw danych (okoto 2/3 ogdlnej
liczebnosci) i tworzenia dendrograméw. Pozostate obserwacie sg wykorzystywane do oceny ble-
déw klasyfikacji OOB (out-of-bag). Bagging powtarza si¢ n-krotnie, a wyniki ze wszystkich drzew
decyzyjnych sg usredniane. Procedura bootstraping przewiduje stworzenie zestawu drzew
klasyfikacyjnych, ktéry zapewnia mniejszg zmiennos¢ modelu RE Jej parametrami sg m#ry — liczba
losowo wybranych przez algorytm zmiennych dla klasyfikacji oraz ntrees — liczba wygenerowa-
nych drzew decyzyjnych. Na kazdym etapie wybierane sg najlepsze wyniki, ktére pézniej sg
usredniane.

Algorytm Random Forest jest dos¢ uniwersalny, poniewaz pozwala rozwigzywaé zaréwno
zadania klasyfikacji, jak i regresji. Wyniki licznych badari wskazuja, ze jest o wiele dokladnie;j-
szy od parametrycznych metod klasyfikacji i nie zalezy od specyfiki rozktadu wartosci w prébie
badawczej [Myktusz i in. 2013]. Dzigki specjalnemu pakietowi randomForest dla srodowiska R
odpowiedni algorytm moze by¢ z powodzeniem stosowany podczas obrébki zdjeé satelitarnych.

Zestaw prébny dla modelowania procentu pokrycia roslinnoscia lesng stworzono po prze-
prowadzeniu klasyfikacji wielospektralnego zdjgcia satelitarnego IKONOS-2 o wielkosci piksela
3,2 m (data wykonania zdjecia — 12.08.2011). Na tym etapie celem byto stworzenie dyskretnej
mapy lesistosci z wyodr¢bnieniem dwéch kategorii: ,,las” i ,,nie las”. Pozwolito to na okreslenie
stopnia zwarcia dla kazdego piksela Landsat 8 OLI, z wykorzystaniem siatki wektorowej o roz-
miarach komérki 30x30 m (ryc. 1). Matematyczny model klasyfikacji zdjgcia satelitarnego opra-
cowano na podstawie zestawu prébnego o objetosci 17 tys. obserwaciji, z ktérych 10 tys. to wyniki
klasyfikacji tresci danych IKONOS-2. Dla unikni¢cia btgdnego wlaczenia gruntéw rolnych do
»maski lesnej” z powodu niereprezentatywnosci préby dodatkowo wlaczono do niej okoto 7 tys.
obserwacji losowych, ktére miaty zwarcie 0% i byly rozmieszczone réwnomiernie na obszarach
niepokrytych roslinnoscig lesng.

Dla wiasciwej interpretacji danych zarejestrowanych przez sensory konieczne jest posiada-
nie wiarygodnych informacji o rzeczywistych charakterystykach powierzchni Ziemi. Najbardziej
dostgpnymi Zrédtami danych referencyjnych do klasyfikacji obrazéw satelitarnych i oceny do-
ktadnosci tematycznej produktéw koricowych s obecnie bezptatne ustugi Google i Bing Maps,
ktére zapewniajg swobodny dostep do obrazéw o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej.

Oceng doktadnosci opracowanej mapy zwarcia dokonano w oparciu o warstwowg losowg
prébe sktadajacy si¢ z 413 obserwacji, ktérg zaprojektowano w oparciu o globalny zestaw geoda-
nych GFC zgodnie z zaleceniami Olofssona i in. [2014]. Wszystkie préby wizualnie zinterpreto-
wano, wykorzystujgc obrazy o duzej przestrzennej rozdzielczosci z ogélnie dostepnych serwiséw
Google Maps i Bing Maps z wykorzystaniem oprogramowania Open Foris [Bey i in. 2016]. Podczas
interpretacji danych uznano, ze kazda jednostka prébna stanowi centrum dziatki o powierzchni
0,25 ha. Dla dzialek, ktére zostaly sklasyfikowane jako pokryte roslinnoscig lesng, okreslono
kategori¢ laséw: iglaste (udziat gatunkéw iglastych wedtug pokrycia koron ponad 75%), lisciaste
(udziat gatunkéw lisciastych wedtug pokrycia koron ponad 75%) i mieszane. Ponadto wizualnie
ustalono zwarcie drzewostanGw.
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Doktadno$¢ tematycznej interpretacji obszaréw lesnych za pomocy ciaglej mapy zwarcia
drzewostanéw mozna oszacowaé za pomocg macierzy bledéw (tab. 1). Aby przekonwertowaé mapy

na obraz binarny typu ,las” i ,,nic las”, zastosowano warto$¢ progowg zwarcia 30% [Lakyda i in.
2014].

Wyniki
Ogélna doktadnosé opracowanego modelu regresyjnego wyjasnia 88% zmiennosci odpowiedzi
(tab. 1). Wartos¢ procentowa IncMSE (Increase of Mean Square Error) wskazuje, o ile zwigkszy
si¢ sredni blgd kwadratowy przy wytaczeniu z modelu odpowiedniego czynnika. Okazalo si¢, ze
oddzielne kanaty widmowe s wazniejsze niz ich stosunki. Stopieri dokladnosci modelowania
pokazuje rycina 1, ktéra odzwierciedla zasady ksztattowania zestawu prébnego oraz wynik mode-
lowania procentu pokrywy lesnej metodg RE. Do gradientu zostaty przyporzadkowane rzeczy-
wiste i modelowe wartosci zwarcia okapu drzewostanéw dla kazdego piksela zdjecia Landsat.

Ustalono ré6wniez, ze na podstawie opracowanego modelu klasyfikacyjnego mozna okreslié
zwarcie drzewostanéw o wiele doktadniej niz na podstawie produktéw globalnych. Analize wy-
konano na poziomie grup skltadajacych si¢ z 9 pikseli (90x90 m). Wyniki faktycznego zwarcia
drzewostanéw otrzymane na podstawie zdj¢¢ satelitarnych IKONOS byly poréwnywane jedno-
czesnie z globalng mapg GFC oraz opracowang mapg. Wraz ze zwigckszaniem faktycznego zwar-
cia drzewostanéw dane GFC systematycznie zanizajg ten wskaznik, przy czym prognozowane
warto$ci skoncentrowane sg przewaznie przy linii 1:1, co wskazuje na adekwatnos¢ opracowa-
nego modelu regresyjnego (ryc. 2).

Na podstawie opracowanego matematycznego modelu dla terenu badar stworzono ciggly
mape laséw, ktdéra odzwierciedla stopiend zwarcia drzewostanéw od 0 do 100%. W celu przetwo-
rzenia tej mapy na binarng wykonano przekodowywanie wszystkich wartosci mniejszych od 30%
jako ,,brak danych”, a wartosci od 30 do 100% — jako 1. Po usuni¢ciu niewielkich grup pikseli,
o powierzchni do 0,5 ha, stworzono mape rozmieszczenia laséw w dwéch powiatach obwodu
czernihowskiego na Ukrainie. Analiza statystyczna wynikéw na podstawie matrycy bledéw po-
twierdzita adekwatnosé wykorzystanej metody sporzgdzenia map laséw w postaci skal cigglych
VCE. Znajduje to odzwierciedlenie w wartosci wskaznika ogélnej dokladnosci klasyfikacji,
ktéry wynosi okoto 95%. Potwierdza to réwniez wynik natozenia ,,maski laséw” na zdjecie sate-
litarne z serwisu Google Earth.

Dla rozréznienia terenéw pokrytych i niepokrytych roslinnoscig lesng na podstawie mapy
GFC w warunkach Ukrainy nalezy stosowaé wartos¢ progowg zwarcia na poziomie 40%, co odpo-
wiada rzeczywistemu zwarciu 30% [Mironiuk, Gieorgiian 2017]. Opracowana mapa pokrycia
roslinnoscig lesng (ryc. 3) pozwala przeprowadzi¢ niezalezng ocen¢ powierzchni laséw na tere-
nie powiatéw horodniariskiego i snowskiego, nalezacych do obwodu czernihowskiego (tab. 2).

Tabela 1.
Ocena wptywu czynnikéw na doktadnosé modelu
Assessment of the impact of predictor variables on model accuracy

% IncMSE % IncMSE
Kanat 4 - Red 50,7 NDVI 26,1
Kanat 5 - NIR 59,8 Red/SWIR 1 38,2
Kanat 6 - SWIR 1 40,3 Red/SWIR 2 48,4
Kanat 7 - SWIR 2 42,1 NIR/SWIR 1 37,6
Kanat 10 - TIRS 1 50,8 NIR/SWIR 2 23,7

Kanat 11 - TIRS 2 37,9 SWIR 1/SWIR 2 383
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Rye. 1.
Okreslenie udziatu powierzchni lesnej [%] na podstawie danych IKONOS-2 oraz Landsat 8 OLI: A - stwo-
rzenie zestawu prébnego wedtug wynikéw klasyfikacji tresci zdjgcia IKONOS-2, B — wynik modelowania
metodg Random Forest

Prediction of forest cover [%] according to IKONOS-2 and Landsat 8 OLI data: A — creation of a training
dataset based on IKONOS-2 classification, B — Random Forest regression model results
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Zgodnos¢ obserwowanego oraz obliczonego stopnia zwarcia drzewostanéw (odpowiednio ZWobs, ZWobl [%])
dla danych Global Forest Change (kétka) i modelu klasyfikacyjnego Random Forest (tréjkaty)
Comparison of observed and predicted canopy cover (ZWobs and ZWobl [%], respectively) for Global
Forest Change (circles) and Random Forest classification model (triangles)
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Rye. 3.
Klasyfikacja tresci obszar6w pokrytych lasem na terenach porolnych
Classification of forested areas on abandoned agricultural lands
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Tabela 2.

Powierzchnia [tys. ha] laséw (Ap) oraz powierzchnia pokryta roslinnoscig lesng wedtug bazy danych
urzadzania lasu (Ayp), opracowanej mapy (Apgp,) i klasyfikacji tresci danych Landsat 8 OLI (Agrc)
w powiatach Horodnia i Snovsk

Area [x1000 ha] of forests (Ar) as well as covered with forest vegetation according to forest management
data (Ayg), developed map (Anp.) and classification based on Landsat 8 OLI (Agrc) in Horodnia and
Snovsk counties

AL AUL % AUL Amapa % Amapa AGFC % AGFC
Horodnia 156,6 41,2 26,3 50,1 32,0 524 335
Snovsk 1283 35,8 27,9 46,5 36,2 42,6 33,2

Tabela 3.
Macierz btedéw interpretacji obszaréw lesnych
Confusion matrix of forest areas classification

Pok{yFe ro§11n- Nlepo/k{yte foslm- Razem
noscig lesng noscig lesng In total
Forested area Unforested area i tota
Powierzchnie pokryte roslinnoscia lesna 166 24 190
Forested area
Powierzchnie niepokryte roslinnoscia lesna 45 178 P
Unforested area
Razem 211 202 413
In total

Pomimo niezgodnos$ci prognozowanych wartosci zwarcia drzewostanéw wedlug mapy
globalnej i wedtug wynikéw niniejszych badan (ryc. 2) obydwa zestawy danych zapewniajg po-
dobng ocen¢ powierzchni laséw na badanym terenie. Jest to zwigzane z wykorzystaniem tech-
nologii klasyfikacji progowej, ktdra potwierdza przydatnosé danych GFC dla stworzenia map
binarnych ,las” i ,nie las”, pod warunkiem wiasciwego uzasadnienia progowej warto$ci zwarcia
drzewostanéw. Idea przedstawienia lasu w nieprzerwanej formie — w pikselowym rozktadzie
zwarcia — pozwala uzasadni¢ dla kazdego regionu wartos¢ progows zwarcia, odpowiednig dla
otrzymania doktadnej maski laséw. Przyktadowo w Gabonie udowodniono, ze warto$¢ progowa
zwarcia dla mapy GFC powininna wynosi¢ 70% [Sannier i in. 2016].

Otrzymane dane pozwalajg stwierdzié, ze na podstawie progowej wartosci zwarcia 30%
mozna dokladnie rozdzieli¢ na mapie obszary pokryte i niepokryte roslinnoscig lesng. Ogélna
doktadnos¢ takiej klasyfikacji wynosi 83,3%. Sposréd 45 blgdnie interpretowanych obserwacii
préby referencyjnej, zakwalifikowanych podczas interpretacji wizualnej do obszaréw pokrytych
roslinnoscig lesna, 40 dotyczyto odnowienia lasu (do 10 lat), tj. 34 zrgbdéw i 6 gruntéw porolnych.
Natomiast bledy klasyfikacji obszaréw niepokrytych roslinnoscig lesng (24) wystapity podczas
interpretacji obszaréw bagiennych (10), obszaréw z rozluZniong ro$linnoscig drzewiastg wsréd
roslinnosci zielnej lub krzewiastej (12), a takze roslinnosci na terenie wsi i osiedli (2).

Przeanalizowano réwniez doktadnos¢ zastosowania opracowanego modelu RF dla prognozy
zwarcia drzewostanu na poziomie pojedynczego piksela 30x30 m. W tym celu wykorzystano
cz¢sé punktéw walidacyjnego zestawu danych, ktére w wyniku analizy wizualnej zostaty przypi-
sane do obszar6w pokrytych roslinnoscig lesng.

Chociaz uzyskane wyniki wskazujg na pewne problemy identyfikacji proceséw odnowienia
lasu, opracowang metod¢ mozna z powodzeniem wykorzysta¢ do okreslania zwarcia drzewosta-
néw i wielkosci powierzchni lesne;j.
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Dyskusja
Uzyskane wyniki zwracajg uwage na problemy ewidencji laséw, ktdre pojawity si¢ w ciggu ostat-
nich dziesigcioleci na gruntach porolnych. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawnymi
Ukrainy takie obszary nie sg zaliczane do gruntéw lesnych, chociaz ich obszar jest znaczny i stale
si¢ zwigksza [Popkow i in. 2009]. Przy uzyciu zdj¢¢ satelitarnych trudno jest wybraé kryteria
pozwalajace oddzieli¢ zwartg lesng roslinnosé na gruntach porolnych od komplekséw lesnych,
natomiast uwzglednienie ich przy ewidencji laséw znacznie zwigksza ogélng lesistos¢ terenu.

Na terenie pétnocnych powiatéw obwodu czernihowskiego wyst¢pujg na duzej powierzchni
drzewostany, ktére nie nalezg do gruntéw lesnych (tab. 2). Przy uwzglednieniu ich w ewidencji
laséw lesisto$¢ wymienionych powiatéw moze wzrosnaé o 6-8% w poréwnaniu z danymi oficjal-
nymi. Kwestia ta byla wielokrotnie omawiana w literaturze — np. podobne wyniki uzyskano pod-
czas weryfikacji lesistosci zlewni rzeki Desna, ktéra wedlug globalnej mapy ekosysteméw
lesnych opracowanej przez University of Maryland okazata si¢ o 20% wyzsza [Hill i in. 2010;
Hansen i in. 2013; Hlotka 2013; Bilous i in. 2017].

Zazwyczaj na gruntach porolnych, opuszczonych pastwiskach i tagkach w warunkach Polesia
Ukraiiskiego pojawia si¢ odnowienie sosny, brzozy i olchy. Powstate w taki sposéb lasy nie sg
zaliczane do gruntéw lesnych, nie podlegaja pafistwowej ochronie i wskutek tego sg bardzo nara-
zone na pozary i nielegalne pozyskiwanie drewna. Ze wzglgdu na stopniowy rozwéj agrobiznesu
w regionie prowadzonych badan rzeczywista powierzchnia lesna za 5-10 lat moze si¢ zmniejszyc,
poniewaz rolnicy dla zwickszenia powierzchni rolnej likwidujg drzewostany w wieku 15-30 lat
powstate na terenach rolnych porzuconych w latach 90. XX wieku (ryc. 3).

Zgodnie ze Strategia Paristwowej Polityki Srodowiskowej Ukrainy [Ustawa... 2010] plano-
wane jest zwickszenie powierzchni lesnej kraju do 17%. Ten cel strategiczny wymaga systema-
tycznej analizy potencjalnych zasobéw gruntéw do zalesienia, mobilizacji Srodkéw na finansowanie
zalesieni i ich ochrong. Jednoczesnie opracowanie mechanizmu legalizacji laséw na gruntach
porolnych mogloby zapewni¢ wzrost powierzchni laséw prywatnych oraz wzrost powierzchni
lesnej Ukrainy bez ponoszenia naktadéw finansowych z budzetu paristwa.

Podsumowanie

Opracowana metoda tworzenia sezonowych obrazéw kompozytowych Landsat 8 OLI, ktéra jest
podstawg klasyfikacji zdjgc¢ satelitarnych, pozwala na uzyskanie niezaleznej oceny powierzchni
lesnej zaréwno na poziomie globalnym, jak i regionalnym. Przedstawienie wynik6éw klasyfikacji
zdjeé satelitarnych w postaci cigglych skal znaczaco poprawia skutecznosé analizy charakte-
rystyk przestrzenno-czasowych lesistosci, poniewaz lepiej odzwierciedla mozaikowatos¢ pokrywy
lesnej i cigglosé dtugotrwalych proceséw naturalnych. Metoda Random Forest okazata si¢ wysoce
efektywna przy rozwigzywaniu zadan klasyfikacji zdje¢ satelitarnych, zaréwno podczas sporzg-
dzania map tematycznych, jak i zadar analizy regresyjnej.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzié, ze na pétnocy Ukrainy w ciggu
ostatnich dziesigcioleci na znacznej powierzchni terenéw porolnych samorzutnie pojawity si¢
lasy. W wigkszosci przypadkéw nie zostaty one zewidencjowane jako las, co powoduje zanizenie
lesistosci terenu w danych oficjalnych w poréwnaniu do stanu faktycznego.

Potgczenie danych satelity Landsat 8 OLI z materiatami o wigkszej rozdzielczosci prze-
strzennej jest dos¢é efektywng metodg, ktéra pozwala na zastosowanie wspétczesnych metod
klasyfikacji, analizy oraz interpretacji otrzymanych wynikéw. Wykonanie podobnych badari dla
innych regionéw przyrodniczo-klimatycznych stworzy podstawe dla oceny doktadnosci oraz nau-
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kowo uzasadnionego wykorzystania nowoczesnych globalnych map lesistosci podczas ewiden-
cjowania laséw. Do sporzadzania map lesnych mozna wykorzystaé réwniez globalng mape laséw
Global Forest Change, przyjmujac poziom 40% jako progows warto$¢ zwarcia.
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