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Information on the spatial distribution and variability of forests is important in monitoring of forest
resources, biodiversity assessment, threat prevention, estimation of carbon content and forest
management. The Pan-European High Resolution Layers (HRLs) produced as part of the
European Earth Monitoring Programme — Copernicus provide detailed information on the land
cover characteristics in Europe. The HRLs are produced using satellite imagery based on an
interactive rule-based classification. There are the following HRL themes: imperviousness,
forest, water and wetness and grasslands. The HRLs are available for the reference year 2012 and
2015, at the spatial resolution of 20 m. The forest related HRL consists of tree cover density,
dominant tree type and forest type products. In this study, we performed a) the qualitative and
quantitative analysis of the accuracy of the dominant leaf type (DLT) layer for the 2015 year at
the national scale, and b) detailed analysis of the data quality at the forest stand level over the
selected forest districts. The DLT layer was compared with the national orthophotos. The detailed
analysis was carried out using Sentinel-2 images and forest inventory data obtained from the
Forest Data Bank over the selected forest districts. The accuracy analysis of the national DLT
layer revealed the high omission error equal to 18.8%, and lower commission error of 5.4%. The
omission error is mostly related to the omitted orchards and young forest plantations, which are
included in the DLT layer. The commission error of the broadleaved forest is related mostly to the
small patches of coniferous forest that was misclassified as broadleaved. In general, commission
errors were identified more frequently in broadleaved forest than in the coniferous forest. In many
locations the patches of coniferous forest were misclassified as broadleaved forest. In general,
the area of the broadleaved forest is overestimated.
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Wstep

Informacja o przestrzennym rozmieszczeniu laséw oraz strukturze gatunkowej jest istotna w pro-
cesie szacowania zasobéw lesnych [Laurin i in. 2016], ocenie bioréznorodnosci [Bengtsson i in.
2000; Vihervaara i in. 2017], przeciwdzialaniu zagrozeniom [Waser i in. 2015], okre$laniu zawar-
tosci wegla [Naudts i in. 2016] oraz zarzgdzaniu lasami [Barbati i in. 2014]. Krajowym Zrédiem
informacji o dominujgcym typie drzewostanu jest numeryczna lesna mapa drzewostanéw do-
stgpna w portalu Banku Danych o Lasach. Mapa drzewostanéw przedstawia strukturg obszaréw
lesnych sklasyfikowanych pod wzglgdem gatunku i aktualnego wicku. Informacja o procento-
wym udziale poszczegdlnych gatunkéw drzew przypisana jest do wydzielenia lesnego, bez poda-
wania informacji o przestrzennym zréznicowaniu gatunkéw wewngtrz konkretnego wydzielenia.
Innym krajowym Zrédtem informacji o sktadzie gatunkowym laséw bez wzgledu na prawo
whasnosci jest Wielkoobszarowa Inwentaryzacja Stanu Lasu (WISL), wykonywana na kotowych
powierzchniach prébnych o wielkosci 400 m? w cyklu 5-letnim [Instrukcja... 2014]. Pierwszy
i drugi cykl pomiaréw WISL obejmowaly powierzchnie potozone wylacznie na gruntach lesnych
oznaczonych wedtug ewidencji, za$ cykl trzeci objat réwniez powierzchnie pokryte roslinnoscig
lesna, ktdre nie sg ujete w ewidencji [Wielkoobszarowa... 2018]. Wyznaczanie powierzchni laséw
w oparciu o dane z WISL w skali kraju prowadzone jest na podstawie obliczen analitycznych, tym
samym moze by¢ obarczone btedem za wzgledu na koniecznosé odniesienia do powierzchni la-
séw wykazywanej przez GUS. Dodatkowo dane WISL, ze wzgledu na pomiary wykonywane
wylgcznie na powierzchniach prébnych, nie mogg by¢ przedstawione w postaci mapy prezentu-
jacej przestrzenne rozmieszezenie komplekséw lesnych.

Wraz z szybkim rozwojem zaawansowanych algorytméw do przetwarzania danych teledetek-
cyjnych oraz nieodptatnym dostgpem do zobrazowari satelitarnych o coraz wigkszej rozdzielczosci
przestrzennej, spektralnej i czasowej mozliwe stalo si¢ precyzyjniejsze kartowanie podstawowych
form pokrycia terenu, w tym laséw, w skali regionalnej, krajowej, kontynentalnej czy globalnej.
W ramach europejskiego programu monitorowania Ziemi Copernicus dostarczane sg m.in. warstwy
informacyjne o wysokiej szczegétowosci (High Resolution Layers; HRL), zawierajace uszezegéto-
wiong informacjg o charakterystycznych formach pokrycia terenu: terenach nieprzepuszczalnych,
obszarach z roslinnoscig drzewiastg, terenach pokrytych roslinnoscig trawiasta, zbiornikach wod-
nych i obszarach podmoktych. Warstwy HRL s3 komplementarne z bazami pokrycia terenu
Corine Land Cover [Hoscito, Miroriczuk 2016]. Majg one charakeer ciggly i udost¢pniane sg w for-
macie rastrowym o rozdzielczosci przestrzennej 20x20 m. Warstwy HRL generowane sg w cyklu
trzyletnim, aktualnie dostgpne sg warstwy dla lat 2012 oraz 2015. Produkt dotyczacy terenéw
z roslinnoscig drzewiastg (HRL Forest) zawiera nast¢pujace elementy: 1) stopieri zwarcia koron
drzewostanéw ('Tree Cover Density, TCD), 2) dominujgcy typ drzewostanu w podziale na iglasty
i lisciasty (Dominant Leaf Type, DL'T), 3) dominujgcy typ lasu (Forest Type, FTY) oraz 4) zmiany
stopnia zwarcia koron i typu drzewostanu w okresie 2012-2015. Dane HRL opracowano na pod-
stawie klasyfikacji wieloczasowych wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych. Warstwy te zostaty
wykonane przez konsorcjum firm prywatnych na zlecenie Europejskiej Agencji Srodowiska
(EEA) dla 39 pastw europejskich [L.anganke 2018].

Gtéwnym celem pracy bylo: a) wykonanie jakosciowej i ilosciowej oceny doktadnosci krajo-
wej warstwy wysokorozdzielczej obrazujgcej dominujaey typ drzewostanéw dla roku 2015 w skali
kraju oraz b) przeprowadzenie szczegélowej oceny stopnia zmieszania drzewostanéw (udziatu pro-
centowego drzewostanéw lisciastych i iglastych) wedlug DLT na poziomie wydzieleri lesnych.
Szczegbtowy analizg wykonano w odniesieniu do danych z mapy drzewostanéw (BDL) dla
obszaru dwéch regionalnych dyrekeji Laséw Panstwowych: RDLP Lublin i RDLP Krosno.
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Informacja o stopniu zmieszania drzewostanéw wewngtrz wydzielenia moze by¢ wykorzystana
do oceny zréznicowania przestrzennego w skali wydzielenia, co jest szczegdlnie istotne w przy-
padku duzych niejednorodnych wydzieleri, jak réwniez do kontroli poprawnosci informacji
zawartej w bazach lesnych. Ponadto wykonanie szczegétowej analizy poréwnawczej pozwoli
ocenié, czy dane DLT mogg by¢ wykorzystywane do okreslania typu drzewostanu na terenie
laséw wszystkich form wasnosci.

Obszar badan

Jakosciowa i ilosciowa ocena doktadnosci warstwy DLT wykonana zostata dla obszaru calej Polski.
Do szczegétowej analizy stopnia zmieszania drzewostanu wedtug DT wytypowano dwie sgsia-
dujace regionalne dyrekcje Laséw Paristwowych: RDLP Krosno i RDLP Lublin. RDLP Krosno
charakteryzuje si¢ stosunkowo wysokg lesistoscig (si¢gajaca 38,5% — drugg w Polsce) oraz wy-
sokim odsetkiem powierzchni lesnej objetej ochrong (95%). Grunty lesne zajmujg 542,2 tys. ha,
z czego 82% stanowig lasy wlasnosci Skarbu Panistwa, 4% lasy gminne, a 14% lasy prywatne.
RDLP Lublin charakteryzuje si¢ jedng z najnizszych w kraju lesistoscig — 24,9%. Powierzchnia
lesna stanowi 676,5 tys. ha, w tym 61% stanowig lasy wlasnosci Skarbu Parstwa, 1% - lasy
gminne, a 38% - lasy prywatne.

Materiat i metody

Weryfikacji poddano jedng z warstw wysokorozdzielczych udostgpnianych w ramach programu
Copernicus, przedstawiajacg dominujgey typ drzewostanu dla roku 2015 (ryc. 1). Warstwa ta po-
wstata na podstawie serii czasowych zdje¢ z wysokorozdzielczych sensoréw satelitarnych. Dane
DLT dost¢pne sg w formacie rastrowym o rozdzielczosci przestrzennej 20 m, gdzie kazdemu
pikselowi przypisana jest informacja o dominujgcym typie drzewostanu: lisciastym lub iglastym.
Do dalszych analiz warstwa DLT zostala przeksztatcona z formatu rastrowego na format wekto-
rowy. Dane DLT obejmujg wszystkie obszary pokryte roslinnoscig drzewiastg, w tym réwniez
tereny zagospodarowane rolniczo (sady) i zadrzewienia na terenach miejskich. DLT nie obej-
muje zakrzaczen, zrgbéw oraz obszaréw, ktére ulegly powaznym uszkodzeniom (np. wiatro-
tomy) [LLanganke 2018].

Jako dane referencyjne do analizy stopnia zmieszania drzewostanu wedtug warstwy DLT
wykorzystano mape¢ drzewostanéw dostgpng w Banku Danych o Lasach (BDL; www.bdllasy.
gov.pl/portal/mapy, stan na 2016 rok). Mapa drzewostanéw dla obszaru RDLP Lublin i RDLP
Krosno pobrana zostata w formacie wektorowym. Do dalszych analiz wybrano wydzielenia lesne
o powierzchni powyzej 5 ha. Na podstawie informacji o gatunku panujgcym obliczono procen-
towy udziat drzew iglastych i lisciastych dla kazdego wydzielenia, z zaokragleniem wynikajacym
ze stopniowania co 10%.

Na wstepie wykonano jakosciowg weryfikacje warstwy DLT w celu wskazania systematycz-
nych btedéw. Weryfikacja polegata na wizualnym poréwnaniu DLT do krajowej ortofotomapy
dostepnej jako ustuga Web Map Service na geoportal.gov.pl. W drugim etapie dokonano iloscio-
wej analizy jakosci warstwy DI metodg ,,prébkowania losowego” — za pomocg losowo rozrzu-
conych powierzchni kontrolnych w oprogramowaniu ArcMap. Liczbe powierzchni prébnych
wyliczono na podstawie statystyki matematycznej bazujgcej na proporcji powierzchni zajetej
przez obszary lesne w stosunku do catkowitej powierzchni kraju [Langanke 2018]. Do analiz
uzyto po 480 powierzchni kontrolnych o wymiarach 20x20 m dla drzewostanéw lisciastych,
iglastych oraz powierzchni niepokrytych roslinnoscig drzewiastg. Ocena powierzchni kontrol-
nych odbywata si¢ metodg wizualnej weryfikacji wzglegdem ortofotomapy oraz mapy drzewosta-
néw z BDL. Na kazdej powierzchni kontrolnej oceniano typ pokrycia terenu: drzewostan lisciasty,
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Rye. 1.
Warstwa dominujgcych typéw drzewostanu w zasiggu krajowym
Dominant Leaf Type layer at the national scale

iglasty, inny typ. Na podstawie wynikéw obliczono btad ,nadmiaru” i ,,pomigcia”. Jako btad ,,nad-
miaru” rozumie si¢ fragment terenu wewngtrz powierzchni kontrolnej blednie zaklasyfikowany
jako zadrzewienie (lisciaste bad7 iglaste), zas blad ,,pominigcia” jako obszar faktycznie pokryty
drzewami, lecz niezaklasyfikowany jako zadrzewienie danego typu.

Szczegdtowy analizg¢ stopnia zmieszania drzewostanéw wedhug informacji zawartej w war-
stwie DLT wykonano dla wydzieled lesnych powyzej 5 ha, w ktdérych drzewostany lisciaste
i iglaste wedtug DLT facznie stanowity co najmniej 80% powierzchni wydzielenia. Dla kazdego
wydzielenia spetniajgcego powyzsze kryteria obliczono powierzchni¢ drzewostanéw lisciastych
i iglastych wedtug DL 'Tak przygotowane dane DT zestawiono z danymi o typie lasu uzyska-
nymi z mapy drzewostanéw. Poréwnanie wykonano: a) tacznie dla wszystkich wybranych wy-
dzielen oraz b) w klasach wielkosci wydzielenia: (1) 5-10 ha, (2) 10-15 ha, (3) 15-20 ha i (4)
powyzej 20 ha.

W koricowym etapie przeprowadzono analize wydzielen, na ktérych wedtug DLT powierzch-
nia zadrzewiona jest mniejsza niz 20%. Analiz¢ wykonano metodg wizualnej oceny stanu na grun-
cie na podstawie dostepnej krajowej ortofotomapy oraz zdjeé satelitarnych zarejestrowanych
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przez satelite Sentinel-2A w 2015 roku. Sentinel-2A jest jednym z dwéch bliZniaczych satelitow
misji Sentinel-2, ktéry zostal wyniesiony na orbit¢ w 2015 roku. Satelity Sentinel-2 rejestrujg
promieniowania elektromagnetyczne w 13 zakresach spektralnych o rozdzielczosci przestrzen-
nej 10, 20 i 60 m. Do analizy wykorzystano kompozycje zdje¢ w barwach naturalnych (kanaty:
4, 3, 2) oraz nienaturalnych (kanaly: 8, 4, 3). Zaletg zobrazowan Sentinel-2 jest mozliwos¢ ich
bezptatnego wykorzystywania oraz wysoka rozdzielczo$¢ czasowa — ten sam fragment Ziemi
rejestrowany jest co 5 dni [Sentinel-2... 2015]. Dane z Sentinel-2 pozyskano z repozytorium
ESA Copernicus Open Access Hub, nastepnie poddano je korekcji atmosferycznej z wykorzy-
staniem pakietu ESA Sen2Cor.

Wyniki poréwnania stopnia zmieszania wedtug DLT oraz wedtug mapy drzewostanéw zwi-
zualizowano za pomocg wykresu pudetkowego , letter-value plots” — przeznaczonego do analizy
duzych zbioréw danych [Hofmann i in. 2017]. Zaletg tego sposobu prezentacji rozktadu danych
jest mozliwos¢ szczegbtowego przesledzenia liczebnosci poszezegdlnych zakreséw danych. Naj-
wickszy prostokgt na wykresie reprezentuje zasi¢g pomi¢dzy dolnym i gérnym kwartylem (50%
danych), pozioma gruba kreska — mediang danego zestawu danych. Zasi¢g kolejnych mniej-
szych prostokatéw reprezentuje 50-75% danych itd. Szerokos¢ prostokatéw zalezy od liczeb-
nosci danego przedziatu, zas pojedyncze punkty wskazujg na wartosci odstajace.

Wyniki
Ilosciowa analiza doktadnosci krajowej warstwy szczeg6towej DLT wykazata, ze drzewostany
lisciaste obarczone sg zar6wno wigkszym bl¢dem ,nadmiaru”, sicgajacym 5,4%, jak i bledem
»pominigcia” — 18,8%. W przypadku drzewostanéw iglastych btad ,,nadmiaru” wynidst 0,2%,
a blad ,,pominiecia” — 3,6%. Wysoki btagd pomini¢cia w przypadku drzewostanéw lisciastych
wynika gléwnie z niedoszacowania drzew owocowych (sadéw) i szkélek lesnych. Stosunkowo
wysoki blgd nadmiaru drzewostanéw lisciastych zwigzany jest natomiast gléwnie z tendencja
przeszacowania laséw lisciastych kosztem laséw iglastych.

Wizualna ocena warstwy DLT wzgledem ortofotomaty potwierdzita fake biednego klasyfiko-
wania fragmentéw laséw iglastych jako lisciaste. Ponadto w wielu przypadkach jako zadrzewie-
nia lisciaste sklasyfikowane zostaty ogrédki dziatkowe, cmentarze, szkétki drzew iglastych czy
wysokogérskie wrzosowiska i zakrzaczenia.

W przypadku drzewostanéw iglastych wedtug DLT najwigcej bledéw zaobserwowano na
obszarach gérskich, gdzie liczne obszary pokryte kosodrzewing, zakrzaczeniami oraz nagie skaty
zostaly btednie zaklasyfikowane jako iglaste (w mnicjszym stopniu réwniez jako lisciaste). Czasami
jako zadrzewienia lisciaste badz iglaste sklasyfikowane byly réwniez fragmenty terenéw pod-
moktych. Przy analizie wynikéw nalezy pamigta¢ o zasiggu warstwy DLT, w ramach ktérej jako
obszary z roslinnoscig drzewiastg klasyfikowane sg réwniez sady i parki miejskie.

Do analizy poréwnawczej stopnia zmieszania drzewostanéw wyselekcjonowanych zostato
tacznie 34 345 wydziclen spetniajacych zatozone kryteria, w tym w RDLP Lublin — 11 418 wy-
dzieler, zas w RDLP Krosno - 22 927 wydzielen. Rycina 2 przedstawia wynik analizy por6wnaw-
czej danych z DLT wzgledem mapy drzewostanéw z BDL. Widoczne jest wyrazne przeszacowanie
powierzchni drzewostanéw lisciastych kosztem iglastych. Stopien przeszacowania mniejszy jest
w RDLP Krosno niz w RDLP Lublin. W RDLP Lublin stopien przeszacowania drzewostanéw
lisciastych zwigksza si¢ wraz ze wzrostem udziatu drzew lisciastych w wydzieleniu. Analizujgc
rozklad mediany, mozna w przypadku RDLP Krosno stwierdzi¢ wysokg zgodnosé DLT i danych
z mapy drzewostanéw zaréwno pomigdzy drzewostanami lisciastymi, jak i iglastymi. Jednakze
w przypadku obu analizowanych obszaréw widoczny jest znaczgcy stopieri rozproszenia wartosci
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Rozktad udziatu [%] drzewostanéw lisciastych (lewo) i iglastych (prawo) w wydzieleniu DT wzglgdem
mapy z BDL w RDLP Lublin (géra) i Krosno (dét)

Distribution of fraction [%] of broadleaved (left) and coniferous stands (right) in the DLT against the data
from the BDL in Lublin (top) and Krosno (bottom) RDSF

DLT wewnatrz wickszosci przedzialéw stopnia zmieszania mapy drzewostanéw. Najwicksze
rozproszenie wartosci, sicgajace ponad £20-30%, przypada na wydzielenia mieszane (w ktérych
proporcja gatunkéw lisciastych do iglastych waha si¢ w granicach 25-75%). W przypadku wy-
dzieleri, w ktérych na mapie drzewostanéw BDL drzewa danego typu (lisciaste lub iglaste) sta-
nowig powyzej 75% drzewostanu, widoczne jest mniejsze rozproszenie wartosci. Najmniejsze
rozproszenie wartosci oraz najwi¢ksza zgodno$¢ pomigdzy analizowanymi bazami zachodzi w przy-
padku jednorodnych wydzieleri, gdzie las iglasty lub lisciasty wedtug danych z mapy drzewosta-
néw BDL stanowi powyzej 95% (najmniejsza zgodnos$¢ w przypadku laséw iglastych w RDLP
Krosno).

Najwicksza rozpigtos¢ danych wystepuje w wydzieleniach o matym udziale laséw liscia-
stych wedtug mapy drzewostanéw. Analizowany zbiér zawiera 19 wydzieleni o najwickszym odda-
leniu od danych referencyjnych: 14 w RDLP Krosno i 5 w RDLP Lublin. Szczeg6towa analiza
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tych przypadkéw w odniesieniu do ortofotomapy i zobrazowan z Sentinel-2 wykazala, ze 8 przy-
padkéw to wydzielenia, na ktérych sg zreby, 7 — wydzielenia niepoprawnie zaklasyfikowane
jako w 100% iglaste w mapie drzewostanéw, 2 — wydzielenia niepoprawnie zaklasyfikowane
jako w 100% iglaste w DLT oraz 2 — wydzielenia z drzewostanem mieszanym o matym stopniu
zageszezenia.

Analiza rozktadu wartosci DLT' w klasach, podzielonych ze wzglgdu na wielkos¢ powierzchni
wydzieleri, réwniez potwierdza przeszacowanie laséw lisciastych kosztem laséw iglastych (ryc. 3).
Przeszacowanie to widoczne jest we wszystkich klasach. W RDLP Lublin dane DLT cechujg
si¢ wyzszym stopniem przeszacowania niz w RDLP Krosno. Rozktad wartosci median w RDLP
Krosno wykazuje stosunkowo duzg zgodno$¢ migdzy DLT a mapg drzewostanéw BDL. Jednakze
w przypadku RDLP Krosno widoczny jest znacznie wigkszy zakres rozpigtosci wartosci, wzrasta-
jacy wraz ze stopniem zmieszania drzewostanéw. W RDLP Lublin obserwowalne jest w przypadku
wydzieleri powyzej 10 ha niedoszacowanie udzialu gatunkéw lisciastych na powierzchniach zdo-
minowanych przez gatunki iglaste.

Analiza wydzielen, na ktérych wedtug DLT obszary zadrzewione zajmujg ponizej 20% po-
wierzchni, wykazata, ze sposréd 154 wydzieleri spetniajacych to kryterium 88% (135 wydzieleri)
to powierzchnie zrgbowe, a pozostate 12% (19 wydzielen) to mlode nasadzenia, szkétki lesne
lub bagna. Wsrdd tych wydzielen stwierdzono tylko jeden przypadek, gdzie wedtug DUT w ogdle
nie ma drzew, a w rzeczywistosci wyst¢pujg tam nowe nasadzenia.

Dyskusja
Warstwa wysokorozdzielcza przedstawiajaca dominujaey typ drzewostanu stanowi w zalozeniach
bogate Zrédlo informacji o przestrzennym rozmieszczeniu drzewostandéw lisciastych i iglastych
w skali wydzielenia, oddziatu, wojewddztwa czy kraju. Ponadto obejmuje swym zasiggiem lasy
wszystkich form wlasnosci wraz z obszarami pokrytymi ro$linnoscig drzewiasta, w tym sady,
mlodniki i zadrzewienia na obszarach miejskich. Tym samym zasi¢g warstwy DLT w duzym
stopniu odpowiada definicji lasu zgodnej z zapisami Protokotu z Kioto [Report... 2006]. Korzy-
stajgc z dostgpnych w ramach programu Copernicus warstw wysokorozdzielczych dedykowa-
nych lasom (stopieri zwarcia koron drzewostanéw, dominujgcy typ drzewostanu, typ lasu oraz
warstw zmian), mozna przygotowaé produkt dostosowany do wymagari protokotu z Kioto czy
definicji lasu wedlug FAO [Forest... 2012]. Przyktadowo warstwa TCD moze zostaé uzyta do
wyeliminowania powierzchni o zwarciu koron ponizej 10%, za$ warstwa F'TY do usunigcia sadéw
i zadrzewieni na obszarach miejskich.

Nalezy réwniez pamigtaé, ze warstwy wysokorozdzielcze powstajg w wyniku automatycz-
nej klasyfikacji wieloczasowych, wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych, w zwigzku z czym
przedstawiajg sytuacj¢ na gruncie w chwili rejestracji zobrazowan satelitarnych. Tym samym np.
zreby catkowite, na ktérych dominuje odbicie spektralne od gleby, klasyfikowane sg jako tereny
niezadrzewione. Stad az 88% analizowanych wydzielen, na ktérych dane DLT wykazujg powy-
zej 80% obszaréw niezadrzewionych, to w rzeczywistosci powierzchnia lesna, na ktérej prowa-
dzona byta $cinka drzew.

Jakosciowa i ilosciowa analiza doktadnosci warstwy DLT dla 2015 roku wykazata wysoki
blagd pomini¢cia zadrzewien lisciastych — 18,8%. Blad ten wynika giéwnie z pomini¢é drzew
owocowych (sadéw) i szkétek lesnych, gdzie w wielu przypadkach nad odbiciem spektralnym
od koron drzew dominuje odbicie spektralne od gleby.

Btedy nadmiaru w DLT zwigzane byly gléwnie z klasyfikacjg zakrzaczonych ogrédkéw
dziatkowych, cmentarzy, terenéw zakrzaczonych i kosodrzewiny. Obecnosé pikseli ,,miesza-
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nych”, charakterystycznych dla ogrédkéw dziatkowych i cmentarzy, znaczaco wptywa na wynik
klasyfikacji. Bledna klasyfikacja kosodrzewiny i zakrzaczeri wynika natomiast z ich zblizonej do
laséw charakterystyki spektralne;.

Analiza por6wnawcza stopnia zmieszania drzewostanéw potwierdzita wyrazne przeszacowa-
nie powierzchni drzewostanéw lisciastych kosztem iglastych. Wynik ten moze byé zwigzany
z metodg i algorytmami wykorzystywanymi do klasyfikacji obrazéw satelitarnych. Szczeg6towy
opis opracowania danych HRL DLT jest jednak niedostgpny. Zastosowanie nowoczesnych
klasyfikator6w opartych na sztucznej inteligencji oraz dostgp do najnowszych danych sateli-
tarnych pozwala na uzyskanie coraz doktadniejszych wynikéw klasyfikacji typéw laséw. Puletti
i in. [2017] wykazali, ze wykorzystanie wieloczasowych zdj¢¢ Sentinel-2 umozliwia wykonanie
klasyfikacji laséw w podziale na lisciaste, iglaste i mieszane metodg Random Forest, z doktad-
noscig réwng odpowiednio 91, 85 1 83%. Wessel i in. [2018] wskazali metod¢ Support Vector Machine
jako odpowiednig do klasyfikacji typéw laséw z ogélng doktadnoscig réwng 97%. Do testowania
r6znych metod klasyfikacji wykorzystali oni zdj¢cia z satelity Sentinel-2 dla obszaréw lasu
Ebersberger (76 km?) i Freisinger (9 km?).

Wiele badari nad automatyczng klasyfikacjg laséw dotyczy opracowan w skali lokalnej [Wessel
i in. 2018], natomiast wyzwaniem sg wcigz opracowania wielkopowierzchniowe — w skali regionu
czy kraju [Fassnacht i in. 2016]. Najnowsze badania Hoscito i Lewandowskiej [2019] potwierdzity
potencjat wieloczasowych zdjg¢ z Sentinel-2 w klasyfikacji zaréwno typéw laséw w podziale na
lisciaste i iglaste, jak réwniez gléwnych gatunkéw drzew w skali regionalnej. Autorki, wykorzy-
stujgc algorytm Random Forest, wykonaly klasyfikacj¢ laséw lisciastych i iglastych na terenie
Podhala i fragmentu Beskidéw z doktadnoscig réwng odpowiednio 94 i 95%. W badaniach tych
zwrécono réwniez uwage na znaczenie jakosci danych referencyjnych na wynik klasyfikacji.
Wysoki stopieri przeszacowania laséw lisciastych kosztem laséw iglastych w DLT moze by¢
zwigzany wlasnie z jakoscig danych referencyjnych wykorzystanych do trenowania algorytméw
uczgcych w skali kraju.

Na ograniczenie wykorzystywania warstw wysokorozdzielczych moze wptywaé trzyletni cykl
ich generowania, ktéry uniemozliwia oceng zmian w krétszym okresie. Niekorzystne jest réw-
niez opéznienie zwigzane z udost¢gpnianiem danych uzytkownikom — obecnie warstwy wysoko-
rozdzielcze dostgpne sg dla lat 2012 i 2015. Nalezy réwniez pamietad, ze warstwa DLT obejmuje
wszystkie obszary pokryte roslinnoscig drzewiastg, w tym réwniez obszary uzytkowane na inne
cele (parki miejskie, sady, zadrzewienia na terenach zurbanizowanych itp.), jednak nie uwzgled-
nia zr¢bow, ktére wynikajg z prowadzonej gospodarki lesnej. Powyzsze ograniczenia mogg mied
wplyw na mozliwosci wykorzystania tych danych w procesie raportowania lesistosci rzeczywistej,
akumulacji wegla oraz zmian w lasach.

W kolejnym etapie pracy zasadne wydaje si¢ wykonanie analizy doktadnosci warstwy okre-
Slajacej stopien zwarcia koron w skali kraju.

Podsumowanie

Do zalet warstw wysokorozdzielczych produkowanych w ramach europejskiego programu
Copernicus nalezy ich dostgpnos¢, powtarzalnosé, bezplatny dostep, krajowy i paneuropejski
zasi¢g (szczegdlnie wazne w przypadku badari transgranicznych) oraz wysoka rozdzielczosé
przestrzenna (20x20 m). Warstwy dedykowane lasom stanowig cenne 7Zrédto informacji o prze-
strzennym rozmieszczeniu oraz typie drzewostanu. HRL Forest mogg postuzy¢ jako dodatkowe
7rédto danych w procesie raportowania pochtaniania dwutlenku wegla, innych gazéw cieplarnia-
nych czy okreslania rzeczywistej lesistosci kraju.
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Na ograniczenie wykorzystania danych HRL wplywa obecnos¢ systematycznych bledéw
wnadmiar6w” i ,pomini¢¢”. Podczas analizy warstw lesnych dla 2012 i 2015 roku zauwazalna jest
jednak znaczna poprawa jakosci danych. W wielu przypadkach dane HRL sg nieprzydatne ze
wzgledu na zbyt dlugi (trzyletni) cykl ich generowania (co uniemozliwia uchwycenie zmian
pomi¢dzy krétszymi okresami) oraz opéZnienie w dostawie aktualniejszych danych.
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