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Ocena zasiegu gradacji owadzich na podstawie
zdjeé satelitarnych

The use of satellite imagery in assessing the extent of insect outbreaks

ABSTRACT

The paper focuses on the use of Landsat-Thematic Mapper satellite images for assessing the extent of
sawfly (Diprionidae) feeding in the Kozienicka Forests. The geographic information system used in the
study allowed for the integration of the inventory and imagery data, as well as image processing, photoin-
terpretation, classification and spatial analyses.
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Wstep

Gwaltowne zmiany srodowiska powodujg potrzebg monitorowania jego stanu w sposéb szybki
i powtarzalny. Teledetekcja, zaréwno lotnicza, jak i satelitarna spetnia warunki stawiane
narz¢dziom monitoringu: dostarcza danych obiektywnych i powtarzalnych.

Szczegdblnie lesnictwo powinno wykazywaé zainteresowanie teledetekeja. Istniejaey juz
System Informatyczny Laséw Paristwowych (SILP), zawierajacy petng informacje opisowq
o lasach oraz tworzone obecnie mapy numeryczne nadlesnictw, relacyjnie potaczone z SILP,
stwarzajg nowe jakosciowo narz¢dzie, ktére utatwia zastosowanie teledetekceji w praktyce lesnej.

W opisywanej pracy (wykonanej ze Srodkéw KBN w ramach grantu nr 9 T12E 02514)
podjeto prébe wykorzystania zdjeé satelitarnych, wykonanych w 1994 1. przez satelitg Landsat
do monitorowania zeréw borecznikéw (Diprionidae) w Puszczy Kozienickiej.

Analizy byly wykonywane przy zastosowaniu systemu informacji przestrzennej, ktéry
postuzyt do zintegrowania danych inwentaryzacyjnych i obrazowych oraz umozliwit wykonanie
przetworzeni, klasyfikacji, interpretacji zdjg¢ satelitarnych, a takze analiz przestrzennych.

Zintegrowanie, w systemie informacji przestrzennej, danych obrazowych, kartograficznych
i opisowych, pozwolilo na wykonanie analiz statystycznych okreslajacych mozliwosé wydziela-
nia dzi¢ki klasyfikacji na podstawie zdj¢¢ satelitarnych drzewostanéw sosnowych o réznym
stopniu defoliacji.

Zgromadzone materialy opisujace Puszczg Kozienicka, oprécz zdjeé satelitarnych i danych
urzadzeniowych zawierajg réwniez dane terenowe z oceng defoliacji w wybranych trzystu drze-
wostanach sosnowych [Grzyb, Borecki 1994].
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Poszukiwanie kanaléw spektralnych
przydatnych do rozrézniania klas defoliacji

W pierwszym etapie analiz wykonano jednoczynnikowg analiz¢ wariancji w celu ustalenia czy
miedzy kilkoma grupami (czynnikami) istniejg réznice statystycznie istotne. W tych analizach
grupami tymi byty 20% klasy defoliacji: 0-19%, 20-39%, 40-59%, 60-79%, powyzej 80%. Jedno-
czynnikowe analizy wariancji zostaty wykonane dla siedmiu kanatéw surowych i kanaléw wago-
wanych Landsat TM, w ktérych badano réwnos¢ srednich dla przyjetych klas defoliacji.
Kanatami wagowanymi byly: TM4/TM3 zwany wskaznikiem biomasy, TM5/TM4 — wskaznik
uszkodzeri

BR ={(TM3) + (TM4y
zwany wskaznikiem jasnosci oraz wskaznik roslinnosci
NDVI=(TM4-TM3)/(TM4+TM3)

Zanim jednak przystgpiono do jednoczynnikowej analizy wariancji, poddano ocenie powierzch-
nie testowe pod wzgledem ich jednorodnosci, a wige reprezentatywnosci. Pikselowa budowa
zdjecia rastrowego powoduje, ze Srednia odbicia spektralnego wyliczona dla danego wydzielenia
nie zawsze jest reprezentatywna, gdyz jest ona wyliczona ze zréznicowanych wartosci pikseli
reprezentujacych na przyklad gniazda, albo domieszki innych gatunkéw, wehodzacych w sktad
jednego wydzielenia drzewostanowego. Po przeanalizowaniu wartosci odchyleri standardowych,
a takze ocenie wizualnej wybrano do analizy 109 jednorodnych spektralnie wydzieler.

Wryniki jednoczynnikowych analiz wariancji okreslity kanaty pozwalajace na wyréznienie
poszczegdlnych klas defoliacji, a takze ich wartosci srednich w danym zakresie, przedzialéw
ufnosci, bledéw standardowych oraz dolnych i gérnych granic odbié¢ spektralnych. Wykonujgc
analiz¢ wariancji stawiano hipotez¢ zerowg gloszaca, ze klasa defoliacji nie ma wplywu na sred-
nie wartosci odbié spektralnych. Obliczano warto$¢ poziomu istotnosci ze statystyki testowej
Fishera-Snedeckora F-Ratio. W przypadku, gdy wartos¢ F-Ratio byta wigksza od tablicowej
wartosci Krytycznej F, , odrzucano hipotezg zerows i przyjmowano hipotezg alternatywng
o wystgpowaniu znaczgcych réznic migdzy srednimi dla wariantéw (klas defoliacji) (F-Ratio jest
wigksze od F,,, gdy poziom istotnosci P-value jest mniejszy od 0,05).

We wszystkich wypadkach wartos¢ statystyki F-Ratio byta wigksza od tablicowej wartosci
krytycznej F,,. Hipotezy zerowe zostaty wigc odrzucone i przyjeto hipotezy alternatywne
o wystgpowaniu znaczgcych réznic miedzy srednimi dla klas defoliacji.

Analizy spektralne zdj¢é Landsat TM pozwolity wyrézni¢ homogeniczne klasy defoliacji
w poszcezegdlnych kanatach spektralnych oraz kanatach wagowanych. Wagowania kanaléw
stosowano do obliczenia wskaznikéw biomasy, uszkodzed, roslinnosci i jasnosci. Wyniki wyko-
nanych jednoczynnikowych analiz wariancji przedstawia tabela 1, z ktérej wynika, ze:

- Kanal TMI, rejestrujacy zakres promieniowania niebieskiego, umozliwia wydzielenie
dwdch grup: klasy agregujacej drzewostany o ubytku aparatu asymilacyjnego z zakresu
0-39,9% (klasa 10+30) i klasy z defoliacjg wynoszacg powyzej 40% (klasa 50+70+80).

— W kanale TM2 (promieniowanie zielone) srednia warto$¢ klasy 80 jest zawarta migdzy
klasami 10 i 30 a klasami 50 i 70, a wigc nastgpit spadek zarejestrowanej wartosci. Z tego
wzgledu klasa ta nie tylko jest trudna do wydzielenia w tym zakresie, ale takze utrudnia
wydzielenie klas 10+30 i 50+70.

— W kanale TM3 (promieniowanie z zakresu czerwieni) kazda z kolejnych klas defoliacji
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zostala zarejestrowana z wyzszg wartoscig odbicia, tym niemniej zasiggi wartosci
poszczegélnych klas zachodzg na siebie i mozliwe jest rozréznienie dwéch grup ubytku
aparatu asymilacyjnego (jak w kanale TM1): klasy 10+30 oraz klasy 50+70+80.

— Réwniez dwie grupy dajg si¢ wyr6znié si¢ w kanale TM4 (odbicie bliskiej podczerwieni),
ale tutaj do pierwszej grupy zaliczajg si¢ drzewostany z klasy 10, 30, 50, 70, a do drugiej
drzewostany z klasy 80, a wiec o bardzo wysokim stopniu zdefoliowania. W klasie 80
srednia warto$¢ odbicia spektralnego ulega duzemu obnizeniu.

- Podobnie jak w kanale TM3, takze w kanale TM5 (promieniowanie bliskiej podczer-
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Tabela 1.
Zestawienie wynikéw jednoczynnikowej analizy wariancji

Specification of results of one-way analysis of variance

Defoliacja
(%]
0-19

20-39

40-59

60-79
pow. 80

wieni) kazdej kolejnej klasie defoliacji przyporzadkowat
wyzszg wartos¢ Srednig odbicia. Rozréznialnos¢ klas jest tu
jednak znacznie wyzsza i mozliwe jest wydzielenie 4 klas:
klasy 10, klasy 30, klasy 50 oraz klasy 50+80.

- Kanal TM6 (daleka podczerwieri), pomimo Ze rejestruje
piksele 120 x 120 m, umozliwia wydzielenie 3 grup: klasy
10+30, klasy 50+70 oraz klasy 80.

- Kolejny kanat — TM7 (promieniowanie $redniej podczer-
wieni) kazdej kolejnej klasie przyporzadkowal wigkszg war-
to$¢ srednig odbicia. Test na homogenicznosé grup wyréznit
kazdg z klas jako osobng grupe, tym niemniej srednie war-
tosci klas 10 i 30 sg klasami blisko siebie potozonymi, a wiec
sg mozliwe do wydzielenia tylko w sprzyjajacych warunkach,
z punktu widzenia spektralnej rozréznialnosci klas.

— W wagowanym kanale bedacym wskaznikiem biomasy wy-
dzielona zostala jedynie klasa 80, cho¢ mozliwa jest do zaob-
serwowania pewna prawidlowos¢: klasy z defoliacjg do 40%
przyjmujg wartosci w podobnych, wyzszych wartosciach,
a kolejne klasy, drzewostany o wigkszym ubytku aparatu
asymilacyjnego, posiadajg mniejsze wartosci wskaznika bio-
masy.

- Kanalem, w ktérym wyraznie rozréznione zostaly wyzsze
klasy defoliacji, jest kanat wagowany zwany wskaznikiem
uszkodzer. Klasa 10 i 30 tworzg wspdlng grupe, ale kazda
kolejna klasa (50, 70, 80) zostata wydzielona jako osobna
grupa.

— Wskaznik roslinnosci, podobnie jak wskaznik biomasy,
wyréznit jako osobng grupe klas¢ o defoliacji powyzej 80%.
Takze sama tendencja rozktadu wartosci srednich wskazni-
ka w klasach defoliacji jest podobna do wartosci srednich
wskaznika biomasy: poczatkowo wartosci wskaznika w kla-
sie 10 i 30 s wysokie i zblizone (wystepuje nawet niewiel-
ki wzrost wartosci sredniej klasy 30 w stosunku do klasy 10),
a p6Zniej nastgpuje spadek wartosci wskaznika w kolejnych
klasach.

— Wskaznik jasnosci, podobnie jak wcze$niej omawiany
wskaznik, wyréznia jako osobng grupe¢ od pozostatych klas
defoliacji drzewostany o defoliacji powyzej 80%.
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Kanatem, w ktérym jest najlepsze rozréznienie klas defoliacji jest kanat TM7 i kanat TMS
(kanaly sredniej podczerwieni) oraz kanat wagowany — wskaznik uszkodzer, ktdry takze w opra-
cowaniach dotyczacych oceny ubytku aparatu asymilacyjnego drzewostanéw swierkowych,
na podstawie analiz zdjeé satelitarnych, byl przyjmowany jako wskaznik defoliacji drzewostanéw.

Ocena zwigzku miedzy odbiciem spektralnym,
a defoliacja drzewostanéw

W celu stwierdzenia czy miedzy odbiciami spektralnymi rejestrowanymi skanerem Landsat
Thematic Mapper a defoliacjg istnieje zaleznosé i jak silna, wykonano analiz¢ regres;ji i korelacji.
Celem teorii korelacji jest rozwigzanie zaleznosci migdzy dwiema lub wigcej wielkosciami,
atakze okreslenie $cistosci (miary) zaleznosci i wiarygodnosci (prawdopodobieristwa) otrzy-
manych charakterystyk.

Zalezno$¢ pomiedzy cechami charakteryzuje wspétczynnik korelacji R, przyjmujgcy
wartosci z przedziatu [-1,1]. Okresla on sil¢ zwigzku mi¢dzy zmiennymi. Jednak miarg dopa-
sowania linii regresji do danych empirycznych jest wspétczynnik determinacji R%, przyjmujacy
wartosci w przedziale [0,1] lub [0%, 100%]. Jezeli zalezno$¢ mi¢dzy zmiennymi jest liniowa,
warto$¢ R? réwna si¢ 1 (Iub 100%). Gdy nie wystepuje zaden zwigzek migdzy zmiennymi R?
wynosi zero. Warto$¢ statystyki t-Studenta stuzy do sprawdzenia istotnosci ocen parametréw
oraz poziomu prawdopodobienstwa, przy ktérym stwierdza si¢ brak podstaw do odrzucenia
hipotezy o braku wpltywu zmiennej niezaleznej na zalezng. Jezeli wige P-value<0,05, to hipo-
tezy zerowe H: a=0 i b=0 muszg zosta¢ odrzucone na korzy$¢ hipotez alternatywnych: a=0 i b=0.

Regresj¢ pojedyncza defoliacji wykonano dla poszczegdlnych kanaléw surowych oraz wa-
gowanych (tab. 2).

Najwickszg zaleznosé z defoliacjg drzewostanéw sosnowych majg: kanat TM7 (68,78%),
wskaznik uszkodzeri (60,05%) oraz kanat 'TMS (59,56%). Dla wymienionych kanaléw wspét-
czynniki korelacji sg wicksze od 0,77, a wartosci standardowych blgdéw oceny — najmniejsze.
Ponizej przedstawione sg wyniki analiz regresji pojedynczej dla tych trzech kanatéw, najbardziej
skorelowanych z defoliacjg drzewostanéw.

REGRESJA POJEDYNCZA DEFOLIACJI I ' TM 5. Réwnanie regresji pojedynczej defoliacji jako zmien-
nej zaleznej (y) i wartosci odbicia spektralnego TMS jako wartosci niezaleznej (x) przyjmuje
postac:

Tabela 2.
Zestawienie wynikéw regresji pojedynczej
Specification of results of a single regression

Kanat Wspétezynnik Wspétezynnik Standardowy

korelacji R determinacji R? btad oceny SE
T™1 0,34 11,56 % 12,99
T™2 0,49 23,66 % 12,06
T™3 0,56 31,54 % 11,42
T™4 -0,20 425 % 13,51
T™M5 0,77 59,56 % 8,78
T™6 0,58 33,66 % 11,25
T™7 0,83 68,78 % 7,72
Wskaznik biomasy -0,37 13,37 % 12,85
Wskaznik uszkodzen 0,775 60,05 % 8,73
Wskaznik jasnosci -0,150 2,26 % 13,65

Wskaznik ro§linnosci 0,411 16,91 % 12,59
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DEF =-78,1734 + 2,6131 - TM5
Poniewaz wartos¢ P-value jest mniejsza od 0,01 istnieje statystycznie znaczacy zwigzek migdzy
defoliacjg a wartoscig odbicia TM5 na poziomie ufnosci 99%, a odpowiednie wskazniki przyj-
mujg wartosci: R=0,77; R?=59,55%; SE=8,78.

Warto$¢ wspétczynnika determinacji R? wskazuje, ze réwnanie regresji ze zmienng nieza-
lezng TM5 w 59,56% wyjasnia zmienno$¢ zaleznej DEF (defoliacji), a wspétczynnik korelacji
wynoszacy 0,77 wskazuje na umiarkowanie silng zalezno§¢ mi¢dzy zmiennymi. Standardowy
btad oceny SE opisuje, ze odchylenie standardowe rozktadu zmiennej defoliacji wynosi 8,78.
Wyrazenie to okresla dyspersje defoliacji w stosunku do linii regresji, a wi¢c jest miarg zmien-
nosci czynnika losowego. Znajac t¢ wartosé, poziom istotnosci oraz liczb¢ stopni swobody
mozna wyznaczy¢ dla poszczegdlnych wartosci defoliacji przedziaty ufnosci dla nowych wartos-
ci obserwacji TM5.

100 F _
8()- -‘HB‘_,'/ B
[ g ~ ]
= 60- I] DE/// -1
Z2R I =
o~ L 0 - ///" J
m| 40 'l:ll{}l_l n/
= I LA :
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Wykres linii regresji pojedynczej defoliacji jako zmiennej zaleznej i wartosci TM5 jako zmiennej nieza-
leznej wraz z zaznaczonym obszarem ufnosci linii regresji oraz obszaru ufnosci dla predykeji (wartosci
przewidywanych)

Single regression line for defoliation as a dependent variable and 'TM5 value as an independent variable
with marked confidence area for regression line and confidence area for prediction (anticipated values)

REGRES]JA POJEDYNCZA DEFOLIAC]I 1 TM 7. Réwnanie regresji pojedynczej defoliacji jako zmien-
nej zaleznej (y) i warto$ci TM7 jako wartosci niezaleznej (x) przyjmuje postaé:

DEF =-43,0745 + 4,99709 - TM7

Poniewaz wartos$¢ P-value jest mniejsza od 0,01 istnicje statystycznie znaczacy zwigzek migdzy
defoliacjg a wartoscig odbicia TM7 na poziomie ufnosci 99%, a odpowiednie wskazniki przyj-
muja warto$¢: R=0,83, R2=68,78%, SE=7,72.

Warto$¢ wspétezynnika determinaciji R? wskazuje, ze réwnanie regresji ze zmienng nieza-
lezng TM7 w 68,78% wyjasnia zmiennos¢ zaleznej DEF (defoliacji), a wspétczynnik korelacji
wynoszacy 0,83 wskazuje na umiarkowanie silng zalezno$¢ migdzy zmiennymi. Standardowy
btad oceny SE opisuje, ze odchylenie standardowe rozktadu zmiennej defoliacji wynosi 7,72.
Wyrazenie to okresla dyspersje defoliacji w stosunku do linii regresji, a wigc jest miarg zmien-
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nosci czynnika losowego. Znajac t¢ wartosé, poziom istotnosci oraz liczbe¢ stopni swobody
mozna wyznaczy¢ dla poszczegdlnych wartosci defoliacji przedziaty ufnosci dla nowych wartos-
ci obserwacji TM7.

REGRESJA POJEDYNCZA DEFOLIAC]I 1 WSKAZNIKA USZKODZEN. Réwnanie regresji pojedynczej
defoliacji jako zmiennej zaleznej (y) i wskaznika uszkodzeni jako wartosci niezaleznej (x) przyj-
muje postac:

DEF =-47,0289 + 93,0731 - wskaznik uszkodzenia
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Wykres linii regresji pojedynczej defoliacji jako zmiennej zaleznej i wartosci TM7 jako zmiennej nieza-
leznej wraz z zaznaczonym obszarem ufnosci linii regresji oraz obszaru ufnosci dla predykeji (wartosci
przewidywanych)

Single regression line for defoliation as a dependent variable and 'TM?7 value as an independent variable
with marked confidence area for regression line and confidence area for prediction (anticipated values)
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Wykres linii regresji pojedynczej defoliacji jako zmiennej zaleznej i wskaznika uszkodzenia jako zmiennej
niezaleznej wraz z zaznaczonym obszarem ufnosci linii regresji oraz obszaru ufnosci dla predykeji (wartos-
ci przewidywanych)

Single regression line for defoliation as a dependent variable and damage index as an independent
variable with marked confidence area for regression line and confidence area for prediction (predicted
values)
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Poniewaz warto$¢ P-value jest mniejsza od 0,01 istnieje statystycznie znaczgcy zwigzek
mi¢dzy defoliacjg a wskaznikiem uszkodzenia na poziomie ufnosci 99%, a odpowiednie wskaz-
niki przyjmujg wartosci: R=0,77, R?=60,05%, SE=8,73.

Warto$¢ wspétezynnika determinacji R? wskazuje, Ze réwnanie regresji ze wskaznikiem
uszkodzenia jako zmienng niezalezng w 60,05% wyjasnia zmienno$¢ zaleznej DEF (defoliacji),
a wspétezynnik korelacji wynoszacy 0,77 wskazuje na umiarkowanie silng zaleznosé¢ mig¢dzy
zmiennymi. Standardowy blagd oceny SE opisuje, ze odchylenie standardowe rozktadu zmien-
nej defoliacji wynosi 8,73. Wyrazenie to okresla dyspersje defoliacji w stosunku do linii regresj,
a wigc jest miarg zmiennosci czynnika losowego. Znajac t¢ wartosé, poziom istotnosci oraz liczbe
stopni swobody mozna wyznaczy¢ dla poszczegélnych wartosci defoliacji przedziaty ufnosci dla
nowych wartosci obserwacji wskaznika uszkodzenia.

Okreslenie defoliacji na podstawie wielokanalowej analizy

zdjecia satelitarnego
Okreslono réwniez regresje i korelacje dla regresji wielokrotnej, ktéra bada zalezno$¢ mig¢dzy
wiccej niz dwiema zmiennymi mierzalnymi. Celem tej analizy bylo powigzanie zmiennej
zaleznej (defoliacji) funkcja regresji z wieloma naraz innymi zmiennymi mierzalnymi (wartos-
ciami odbi¢ spektralnych). Oprécz réwnania regresji wiclokrotnej byt réwniez obliczony
kwadrat wspétczynnika korelacji wielokrotnej R* z uwzglednieniem stopni swobody,
okreslajacego sit¢ zwigzku migdzy zmienng zalezng i zmiennymi niezaleznymi, a takze poziomy
istotno$ci wspélezynnikéw korelacji poszczegdlnych zmiennych niezaleznych.

Réwnanie regresji wielokrotnej miedzy defoliacjg jako zmienng zalezng, a siedmioma
kanatami TM jako zmiennymi niezaleznymi przedstawia si¢ nastgpujgco:

DEF = 161,626 — 0,885156 - TM1 + 3,59979 - TM2 - 3,21512 - TM3 -
-1,57094 - TM4 + 3,1199 - TM5 - 1,06739 - TM6 + 0,658071 - 'TM?7

Poniewaz wartos¢ P-value jest mniejsza od 0,01 istnieje statystycznie znaczacy zwigzek migdzy
defoliacjg a wartosciami kanatéw TM na poziomie ufnosci 99%, a odpowiednie wskazniki
przyjmujg warto$¢: R?=73,08%, R? (z uwzglednieniem liczby swobody)=71,20%, SE=7,38,
MAE=5,73.

Warto$¢ wspétczynnika determinacji R? wskazuje, ze réwnanie regresji wyjasnia zmienno$é
defoliacji w 73,08%, a wspétczynnika determinacji R? poprawionego o liczbe stopni swobody
(bardziej odpowiedni do poréwnania z modelami o innej liczbie niezaleznych zmiennych) wynosi
71,20%. Standardowy btad oceny SE wyraza, ze odchylenie standardowe rozkladu zmiennej
defoliacji wynosi 7,38%. Wyrazenie to okresla dyspersj¢ defoliacji w stosunku do linii regresji,
a wigc jest miarg zmiennosci czynnika losowego. Znajac t¢ wartos¢, poziom istotnosci oraz liczbg
stopni swobody mozna wyznaczy¢ dla poszczegélnych wartosci defoliacji przedziaty ufnosci dla
warto$ci przewidywanych.

Sredni biad absolutny MAE, obliczany dla wyznaczanego réwnania regresji wielokrotnej,
jest wartoscig srednig residuéw (sktadnikéw resztowych [Yi-Yi], gdzie Y, jest wartoscig pomie-
rzong, a Y, wartoscig obliczong z réwnania regresji dla poszczegdlnych wartosci X,). Im mniejsza
jest warto$¢ Sredniego bledu absolutnego MAE, tym model regresji w bardziej precyzyjny
spos6b podaje przewidywane wartosci Y. Wartos¢ sredniego bledu absolutnego MAE w tym
przypadku okresla srednig réznicg mi¢dzy wartoscig defoliacji pomierzonej, a wartoscig obli-
czong na podstawie réwnania regresji wielokrotnej, w ktérej zmiennymi niezaleznymi byty
wartosci odbi¢ spektralnych TM.
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Wykres wartosci przewidywanych przedstawiajacy zaleznosé wartosci defoliacji obserwowanej od wartosci

defoliacji obliczonych z réwnania regresji wielokrotnej (wykorzystujacej jako zmienne niezalezne wartos-
ci odbi¢ spektralnych 7 kanatéw TM)

Diagram of predicted values illustrating the relationship between the observed defoliation and defoliation
calculated from the multiple regression equation (using spectral reflections of 7 TM channels as inde-
pendent variables)

W réwnaniu regresji, gdzie zmiennymi niczaleznymi byto 7 kanatéw TM bltad MAE
wynosi 5,73, a wigc warto$¢ defoliacji pomierzonej i obliczonej r6zni si¢ srednio o 5,7 % ubytku
aparatu asymilacyjnego.

Analizg regresji wielokrotnej przeprowadzono réwniez dla réznych kombinacji kanatéw.
Okazato si¢, ze wspétczynnik determinacji R? poprawiony o liczbe stopni swobody w regresji
wielokrotnej defoliacji majacej za zmienne niezalezne kanaty TM4, TMS, TM6 wynosi 71,56%.

Réwnanie regresji wiclokrotnej migdzy defoliacjg jako zmienng zalezng, a kanatami TM4,
TM5, TMG6 jako zmiennymi niezaleznymi przedstawia si¢ nast¢pujgco:

DEF = 123,717 - 1,41305 - ' TM4 + 3,2391 . 'TM5 - 1,07399 . TM6
gdzie:
R?=72,36%, R? (z uwzglednieniem liczby swobody)=71,56%, SE=7,33, MAE=5 8.

Warto$¢ wspétczynnika determinacji R? wskazuje, Ze réwnanie regresji wyjasnia zmiennos¢
defoliacji w 72,36%, a wspétczynnika determinacji R poprawiony o liczbe stopni swobody
(bardziej odpowiedni do poréwnania z modelami o innej liczbie niezaleznych zmiennych) wynosi
71,56%. Standardowy blad oceny SE wyraza, ze odchylenie standardowe rozkladu zmiennej
defoliacji wynosi 7,33%. Wyrazenie to okresla dyspersj¢ defoliacji w stosunku do linii regresji,
a wigc jest miarg zmiennos$ci czynnika losowego. Znajac t¢ warto$¢, poziom istotnosci oraz liczbg
stopni swobody mozna wyznaczy¢ dla poszczegdlnych wartosci defoliacji przedziaty ufnosci dla
wartosci przewidywanych.

W réwnaniu regresji, gdzie zmiennymi niezaleznymi byly kanaty TM4, TMS5, TMG6 sred-
ni btad absolutny MAE wynosi 5,81, a wigc wartos¢ defoliacji pomierzonej i obliczonej rézni si¢
$rednio 0 5,8 % ubytku aparatu asymilacyjnego.

Podsumowanie

Przedstawione analizy wykazujg, iz odbicie spektralne, rejestrowane zaréwno w kanatach
surowych, jak i wagowanych jest wysoko skorelowane z defoliacjg drzewostanéw. Jak wynika
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Wykres wartosci przewidywanych przedstawiajacy zaleznosé wartosci defoliacji obserwowanej od wartosci
defoliacji obliczonych z réwnania regresji wielokrotnej (wykorzystujacej jako zmienne niezalezne wartos-
ci odbi¢ spektralnych TM4, TMS5, TM6)

Diagram of predicted values illustrating the relationship between the observed defoliation and defoliation
calculated from the multiple regression equation (using spectral reflections of TM4, TM%, TM6)

z tych analiz zdjgcia satelitarne mogg stuzyé do okreslania klas defoliacji drzewostanéw sos-
nowych, do czego najbardziej przydatne sg kanalty TM 4, 5 i 7 oraz wskaznik uszkodzeri.

Teoretyczne rozwazania wykazaty, ze TM 7 pozwala na wydzielenie klas o defoliacji:
0-19%, 20-39%, 40-59%, 60-79%, 80-100%. Jednakze fakt, iz na srednig wartos¢ spektralna, reje-
strowang przez skaner satelity, wptywa nie tylko stan igliwia, ale takze inne elementy drze-
wostanu, kaze zmodyfikowaé to teoretyczne podejscie. W praktyce, jak wykazuja zaprezen-
towane analizy, mozliwe jest (w optymalnych warunkach) wydzielenie trzech klas defoliacji:
0-50%, 50-70% i powyzej 70%.

Znajomo$¢ charakterystyk spektralnych poszezegélnych klas defoliacji, a takze kanatéw,
najsilniej skorelowanych z defoliacjg, pozwolity na wykonanie klasyfikacji zdjecia satelitarnego
pod katem wydziclenia klas drzewostanéw sosnowych nieuszkodzonych oraz zdefoliowanych.
Jak juz uprzednio wspomniano, w wyniku przetworzei wydzielono drzewostany sosnowe
7z pozostatej czg¢sci laséw Puszezy Kozienickiej. Wsréd drzewostanéw sosnowych dokonano
podziatu na drzewostany sosnowe nieuszkodzone oraz drzewostany sosnowe, ktérych charak-
terystyki spektralne kwalifikujg je do klasy defoliacji od 50% do 70% oraz drzewostany o defo-
liacji wigkszej od 70%.

W wyniku klasyfikacji, az w 540 wydzieleniach drzewostanowych, na catkowitg liczbg 6626
wydzieleri (wyst¢pujacych wedlug danych inwentaryzacyjnych na analizowanym terenie
Puszczy Kozienickiej), znalazly si¢ piksele (jeden lub wigcej) o wartosciach spektralnych
charakterystycznych dla defoliacji. Wsréd tych 540 wydzieled, w 522 — znalazly si¢ piksele
wskazujgce na defoliacj¢ od 50% do 70%, a w 98 wydzieleniach — powyzej 70%. Wydzielenia
o defoliacji od 50% do 70% okreslano jako drzewostany ostabione, natomiast wydzielenia,
reprezentujgce klas¢ defoliacji powyzej 70% nazwano drzewostany silnie ostabione.

Drzewostany uszkodzone wystgpowaly przede wszystkim w obr¢bach Jedlnia (Nadl.
Radom), Kozienice (Nadl. Kozienice), Zwolerdi (Nadl. Zwoleri) i Garbatka (Nadl. Zwolen).
Najwicksza powierzchnia drzewostanéw uszkodzonych (zery borecznikéw) wystgpowata
w obrebie Jedlnia. Nastgpnym obr¢bem zajmujacym przez drzewostany uszkodzone réwnie
duzg powierzchnie jest obrgb Kozienice, potozony najblizej elektrowni Kozienice.
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Drzewostany silnie oslabione wystgpowaly podobnie jak drzewostany ostabione gléwnie
w obrebach Jedlnia i Kozienice, a takze w obrebie Zwoleri. Na niewielkiej powierzchni (1,48 ha)
zostaly sklasyfikowane drzewostany silnie uszkodzone w obrebie Garbatka. W obrgbach Pionki
i Zagozdzon natomiast, powierzchni takich nie odnotowano.

W wyniku odpowiednich przetworzeri zdjg¢ satelitarnych, bazujgcych na przedstawionych
tutaj analizach statystycznych, mozliwe stalo si¢ rozpoznanie drzewostanéw o réznym stopniu
defoliacji.

Zastosowanie systemu informacji przestrzennej pozwolito na kartograficzng prezentacje
rozktadu uszkodzeni drzewostanéw na tle mapy lesnej, a takze na wykonanie analiz przestrzen-
nych, ktére pozwolity scharakteryzowa¢ drzewostany ostabione i silnie ostabione.

Parametry drzewostanéw ostabionych i silnie ostabionych, wyréznionych na zdjgciach sate-
litarnych sg réwniez przedstawione w zbiorczym zestawieniu (tab. 3), w ktérym znajdujg si¢ ich
wartosci Srednie, jak réwniez Srednie wartosci dla wszystkich analizowanych w Puszczy Kozie-
nickiej. Jak wynika z tej tabeli srednie parametry drzewostanéw uszkodzonych, z wyjatkiem
zwarcia, nie odbiegajg od wartosci srednich dla drzewostanéw calej Puszczy Kozienickiej.

Tabela 3.

Srednie wartosci parametréw wszystkich drzewstanéw Puszczy Kozienickiej oraz drzewostanéw uszko-
dzonych

Mean values for parameters of all stands in Kozienicka Forests and damaged stands

Wartosci srednie

b Wartosci srednie Wartosci srednie
dla drzewostanéw . .

Parametr sosnowych dla drze\.zvostanow d?a (Elrzewos.tanow

Puszezy Kozienickic] ostabionych silnie ostabionych
Wiek [lata] 50 54 49
Piersnica [cm] 19 19.5 16
Wysokosé [m] 16 16 14
Zasobno$¢ drzewostanu [m3/ha] 190 209 176
Dominujace zwarcic przerywane (44%)  umiarkowane (58%) umiarkowane (73%)

umiarkowane (42%)  przerywane (27%) petne (8%)
Powierzchnia [ha] 23180,69 273,11 45,94
Procentowy udzial powierzchni 100% 1,20% 0,20%

Whnioski

Wryniki badari przedstawione w niniejszej pracy wskazujg na to, Ze techniki teledetekeji moga
by¢ operacyjnym narzg¢dziem monitorowania obszaréw poklgskowych w lasach. Uzytecznosé
technik teledetekeji nie ogranicza si¢ jedynie do zdjg¢ lotniczych, juz teraz dosy¢ popularnych
w monitorowaniu srodowiska. Rosngca dost¢pnosé do wysokorozdzielczych zdjgé satelitarnych
oraz specjalistycznych oprogramowari do numerycznego przetwarzania zdjed, pozwalajg na coraz
powszechniejsze ich stosowanie. A jak wykazaly przedstawione badania, zdjecia satelitarne
mogg by¢ stosowane do lokalizacji laséw uszkodzonych/zdefoliowanych (jako skutek degradacji
w wyniku przemystowych zanieczyszczen powietrza, choroby taiicuchowej, pozaru czy gradacji
szkodnikéw owadzich).

Przedstawione w tej pracy wyniki badari wskazuja, ze w przypadku monitorowania defo-
liacji drzewostanéw sosnowych mozliwe jest wydzielenie klas kondycji lasu opisywanych defo-
liacjg: 0-50%, 50-70% i powyzej 70%.
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Stratyfikacja kondycji laséw przez oceng ich defoliacji na podstawie danych satelitarnych
mozliwa jest jedynie wtedy, gdy zastosuje si¢ zdjgcia wykonane w zakresach Sredniej i bliskiej
podczerwieni. Takie wymagania spetniajg jedynie: skaner Thematic Mapper, zainstalowany

na satelitach serii Landsat oraz skaner HRVIR, zainstalowany na najnowszych satelitach serii
SPOT.
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SUMMARY

The use of satellite imagery in assessing the extent of insect outbreaks

The paper focuses on the use of Landsat-Thematic Mapper satellite images to monitor the feed-
ing of sawflies (Diprionidae) in the Kozienicka Forests in 1994 (KBN grant no. 9 T12E 02514).
The geographic information system used in the study allowed for the integration of the inven-
tory and imagery data, as well as image processing, photo-interpretation, classification and analy-
sis of spatial information.

The integration of images, cartographic and descriptive data using the geographic infor-
mation system allowed to carry out statistical analyses defining the potential of identification
of pine stands with different defoliation degree in accordance with the satellite image-based
classification.

The analyses were made for seven Landsat TM channels to find the equality of the means
for the adopted defoliation classes as well as the ratio channels: TM4/TM3 so called biomass
index, TM5/TM4 - damage index, BR —(TM3Y + (TM4) britness index and NDVI=(TM4-
-TM3)/(TM4+TM3) — vegetation index.

The results presented in this paper indicate that there is possibility to stratify pine stands
into stand condition classes measured by the defoliation level: 0-50%, 50-70% and above 70%.

The stratification of stand condition classes by their defoliation level is possible only when
using mid- and near-infrared ranges of electromagnetic spectrum. Only the Thematic Mapper
scanner mounted on Landsat-series satellites and the HRVIR scanner mounted on the most
recent SPO'T=series satellites meet this requirement.



