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Zastosowanie metod geostatystycznych do wyznaczania
cech taksacyjnych i parametréw biofizycznych las6w
technikami teledetekcyjnymi

The use of geostatistical methods for remote-sensing based determination
of inventory measures and biophysical parameters of forests

ABSTRACT

Despite constant advances in geostatistics and its many succesful applications in remote sensing and
forestry, it remains a relatively unknown field in Poland. The main aim of this paper is to show applica-
bility of various geostatistical techniques in estimation of inventory measures and biophysical parameters
of forests. We show examples of practical applications without going into the complex theoretical bases of
the described methods. We also present a wide selection of the most important papers in the subject.
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Wstep

Teledetekeja lotnicza lub satelitarna stanowi efektywng i stosunkowo tanig metode badania
laséw w krétkim czasie na duzych obszarach [Ciotkosz i Kgsik 1989; Cambell 1994; Wynne i in.
2000], stosowang coraz czgsciej réwniez w polskim lesnictwie [Mozgawa i in. 1994; Poptawski
i Zawita-Niedzwiecki 1995; Mozgawa 2000]. Wazng zaletg danych teledetekceyjnych jest tatwosé
ich przetwarzania za pomocg réznorodnych narz¢dzi informatycznych, takich jak systemy infor-
macji przestrzennej, bazy danych, programy do obrébki obrazéw, programy statystyczne, itp.
Badania zdjg¢ lotniczych i satelitarnych obszaréw zalesionych oparte sg zaréwno na analizie ich
wlasnosci spektralnych, jak i informacji przestrzennej (tekstury). Struktura przestrzenna zdjgé
lotniczych czy satelitarnych obszaréw lesnych wykazuje zazwyczaj znacznie wigkszy stopieri
skomplikowania niz struktura zdjg¢ innych obiektéw, np. utworéw geologicznych, pomiaréw
temperatury oceandw, itp. Dlatego teledetekcja obszaréw lesnych przy zastosowaniu metod
geostatystycznych charakteryzuje si¢ duzg zlozonoscig oraz wieloma specyficznymi cechami

[Cohen i in. 1990; Wulder 1998a].
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geostatystyczne, ktére pozwalajg na elastyczne podejscie do analizy korelacji przestrzennych.
Do podstawowych zagadnier, ktérymi zajmujg si¢ metody geostatystyczne, nalezg interpretacja
oraz przewidywanie rozktadéw przestrzennych badanych zjawisk. Teoretyczne podstawy metod
geostatystycznych, zilustrowane przyktadami wykorzystujgcymi zdjecia niskorozdzielezej sondy
satelitarnej Landsat TM [ERDAS Field Guide 1990; Vogelmann i in. 1998], zostaly zaprezen-
towane w artykule Zawadzkiego i in. [2003]. W pracy tej szczegbtowo opisano parametry semi-
wariograméw obrazéw satelitarnych obszaréw lesnych oraz ich interpretacj¢. Niniejszy artykut
stanowi kontynuacj¢ wspomnianej pracy i prezentuje zagadnienie wykorzystania metod
geostatystycznych w celu okreslania cech taksacyjnych drzewostanéw i parametréw biofizycz-
nych laséw technikami zdalnymi. Pomimo ciggtego rozwoju i wielu udanych zastosowan,
réwniez w lesnictwie, geostatystyka ciagle pozostaje w Polsce stosunkowo stabo poznang
dziedzing wiedzy. Celem autoréw bylo zaprezentowanie zastosowania metod geostatystycznych
do inwentaryzacji laséw oraz do estymacji ich parametréw biofizycznych oraz przedstawienie
wybranych przyktadéw praktycznych bez zaglebiania si¢ w ztozone aspekty teoretyczne tych
metod. W niniejszej pracy zaprezentowano réwniez szeroki wybdr najwazniejszych prac z tej
dziedziny z podzialem tematycznym. Ze wzgledu na zlozonos¢ zagadnienia, w ponizszym
przegladzie pomini¢to prace zwigzane z zastosowaniamy symulacji geostatystycznych.

Interpretacja semiwariancji obliczanych na podstawie
zdjeé lotniczych i satelitarnych obszaréw lesnych

Sens matematyczny klasycznych parametréw semiwariancji takich jak zakres, prég oraz efekt
samorodka, zostal opisany w jezyku polskim m.in. w pracy Zawadzkiego i in. [2003]. W pracy
tej opisano réwniez czynniki wplywajagce na posta¢ semiwariancji obliczanych ze zdjgcé
satelitarnych obszaréw lesnych, oméwiono proces modelowania semiwariancji empirycznej,
oraz zaprezentowano takie miary ciaglosci przestrzennej, jak korelogram, semiwariancje
krzyzowg i madogram. Czytelnika zainteresowanego szczegétami odsylamy do wspomnianej
pracy lub do obszernych monografii w jezyku angielskim [np. Isaaks i Srivastava 1989].

Ze wzgledu na powszechnosé stosowania, w niniejszej pracy skoncentrowano si¢ prawie
wylgeznie na analizie semiwariancji. Zalezno$¢ pomigdzy parametrami semiwariancji, a cecha-
mi taksacyjnymi drzewostanéw obserwowanych na zdjgciach uzyskanych technikami zdalnymi
zwigzana jest ze zlozonymi wilasnosciami badanych ekosysteméw, jak réwniez z warunkami
przeprowadzania obserwacji (zamgleniem w czasie wykonywania zdjecia, wysokoscig na jakiej
znajduje si¢ sonda, katem obserwacji, kgtem nachylenia terenu, itp.) W poczgtkowym okresie
badan semiwariancji zdje¢ lotniczych i satelitarnych obszaréw zalesionych starano si¢ znalezé
teoretyczne zalezno$ci pomigdzy parametrami semiwariancji a wiasnosciami laséw [np.
Atkinson 1993, 1997; Curran 1988; Cohen i in. 1990; Jakomulska i Clarke 2001]. Rezultatem
tych wysitkéw stalo si¢ powszechne zrozumienie, Ze parametry semiwariancji nie opisujg
wylacznie whasnosci badanego lasu, ale raczej ztozony proces oddziatywania fali elektromagne-
tycznej ze Srodowiskiem lesnym. Gléwne wnioski z tych prac, dotyczace semiwarianciji zdjg¢
satelitarnych obszar6w zalesionych, mozna stresci¢ nastepujgco:

1. Jedynie w bardzo prostych (np. modelowych) sytuacjach mozna znale7¢ nieskomplikowane, ana-
lityczne zaleznosci pomigdzy parametrami biofizycznymi laséw a parametrami semiwariancji.

2. Badajac wymienione tutaj zaleznosci nalezy oprécz whasnosci badanego lasu uwzglednié
czynniki zewnetrzne wplywajace na semiwariancje. Czynniki te mogg zaleze¢ od warunkéw
obserwacji czy takich parametréw aparatury pomiarowej, jak dtugos¢ fali elektromagne-
tycznej rejestrowanej przez sondg satelitarng.
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3. Wielkoscig podstawowg do zrozumienia charakteru semiwariancji jest zdolnos¢ rozdzielcza
wplywajaca na wielkos¢ kroku (wektora jednostkowego) z jakg nastg¢puje prébkowanie
przestrzenne badanych laséw.

4. Najczgsciej mozna znale7¢ jedynie statystyczng zaleznosé mi¢dzy badanymi wlasnosciami
lasu a parametrami semiwariancji.

5. Modelowanie semiwariancji moze by¢ niecelowe oraz praktycznie niemozliwe. W niektérych
sytuacjach doktadne parametry modelu uzyskuje si¢ zbyt duzym kosztem czasu
obliczeniowego. W tym wypadku lepiej jest okresli¢ parametry semiwariancji w sposGb przy-
blizony oraz wyznaczy¢ btedy szacunku.

6. Oprécz klasycznych parametréw semiwariancji takich jak prég, efekt samorodka oraz zakres,
mozna dodatkowo stosowa¢ inne parametry semiwariancji, jak wartosci lub nachylenie semi-
wariancji w poszczegdlnych krokach, Srednie wartosci semiwariancji, réznorodne miary
zwigzane z ksztaltem semiwariancji, itd.

Cechy taksacyjne a parametry biofizyczne lasu

Lasy s3 skomplikowanym ekosystemem o niezwykle réznorodnej strukturze przestrzennej
bedacej wynikiem konkurencji roslin o wodg, swiatlo oraz czynniki pokarmowe [Koztowski i in.
1991]. Zrozumienie wptywu réznorodnych czynnikéw srodowiskowych na strukturg lasu poz-
wala réwniez analizowaé te czynniki podczas badan struktury przestrzennej laséw. W ten
sposéb, badajgc strukture laséw, mozna uzyskaé stosunkowo doktadne informacje na temat
chemizmu gleb, hydrologii terenu, itp. Zrozumienie struktury lasu pozwala monitorowaé, mo-
delowaé i przewidywac takie procesy, jak wzajemne oddzialywanie lasu i atmosfery, produk-
cyjnos¢ laséw oraz ich stan zdrowotny. Zmiany struktury przestrzennej laséw mogg dostarczaé
cennej informacji na temat zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego, zmian klimatycznych,
inwazji szkodnikéw, itp. [Fabiszewski i Zotnierz 1993; Gillis i Leckie 1996; Grabezyriski 2000;
Orzel i Rutkowska 2000; Rymer-Dudziriska 2001, itp.].

Lasy mogg by¢ charakteryzowane przy uzyciu réznorodnych cech i parametréw. Typowymi
danymi taksacyjnymi gromadzonymi podczas inwentaryzacji lasu sg na przyktad migzszosc,
piersnicowe pole przekroju, sktad gatunkowy, liczba drzew na jednostk¢ powierzchni, przecigt-
na wysokos¢, wiek, zwarcie koron, biomasa, itp. Z kolei parametry biofizyczne lasu to wskazni-
ki, ktére dostarczajg pewnej sumarycznej informacji na temat produkcyjnosci, struktury czy
wielkosci zasobéw. Parametry biofizyczne lasu powstaly jako wynik dgzeri do syntetycznego
opisu laséw za pomocg niewielkiej liczby parametréw. Typowymi parametrami biofizycznymi sg
na przyklad powierzchnia projekcyjna aparatu asymilacyjnego czy produkcja pierwotna [Wulder
i in. 1996a, 1996b; Wulder 1998a, 1998b; Wulder i in. 1998a, 1998b, 1999, 2000; Holmgren i in.
2000]. Parametry biofizyczne lasu mozna stosowa¢ do réznych typéw lasu oraz mozna je wyko-
rzysta¢ do modelowania laséw w skali regionalnej. Parametry te pozwalajg zatem opisaé¢ skomp-
likowang strukturg lasu za pomocg pojedynczej miary lub kilku miar, ktére sg najczgsciej
stosunkowo dobrze skorelowane z bardziej szczegétowymi charakterystykami laséw, lub ktére
dobrze opisujg zjawiska zachodzace w srodowisku lesnym. Jedng z gléwnych zalet parametréw
biofizycznych lasu jest to, ze mozna je wyznaczy¢ w sposéb zdalny znacznie latwiej niz
szczegbtowe cechy taksacyjne. Wynika to z faktu, ze parametry biofizyczne sg najczesciej dobrze
skorelowane z wielkosciami mozliwymi do obserwacji za pomocg réznorodnych srodkéw tech-
nicznych, np. przy uzyciu technik lotniczych lub satelitarnych. Na przyktad powierzchnia pro-
jekeyjna aparatu asymilacyjnego jest Scisle zwigzana ze stosowanymi bardzo czesto w teledetake;ji
wskaznikami wegetacyjnymi, czyli nieskomplikowanymi funkcjami wspétezynnikéw odbicia
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pasm promieniowania elektromagnetycznego wykorzystanych w danej sondzie satelitarnej.
Jednym z najbardziej znanych jest znormalizowany wspdétczynnik wegetacyjny [Normalized
Difference Vegetation Index, NDVI], obliczany na podstawie wspétczynnika odbicia dla pasma
bliskiej podczerwieni i widzialnego pasma czerwonego [Rouse 1973; Tucker 1986; De Fries
1994; Eldvige i Chen 1996]. Czgsto stosowanymi wspétczynnikami wegetacyjnymi sg réwniez
skorygowany wskaznik wegetacyjny NDVIc [Nemani i in. 1993] czy stosunek wspétczynnika
odbicia dla pasma sredniej podczerwieni i widzialnego pasma czerwonego [Jordan 1969].

Wraz z rozwojem technik satelitarnych i wzrostem ich doktadnosci pojawia si¢ mozliwosé
coraz dokfadniejszego wyznaczania cech taksacyjnych i parametréw biofizycznych przez
uwzglednienie informacji przestrzennej (tekstury) obecnej na zdjeciach lotniczych lub sate-
litarnych. Informacja przestrzenna staje si¢ niezwykle cenna zwtaszcza w przypadku, gdy spek-
tralne charakterystyki poszczegélnych grup pikseli reprezentujacych rézne drzewostany
sg bardzo zblizone. Podobna sytuacja istniecje w przypadku, kiedy piksele przedstawiajace
poszczegélne drzewostany wykazujg bardzo duzg zmiennos¢ jasnosci spektralnej. Typowym
sposobem uwzglednienia informacji przestrzennej jest stosowanie parametréw semiwariancji
jako kolejnych parametréw w regresji wielokrotnej lub jako parametréw w procedurach klasy-
fikacyjnych.

Planowanie pomiaréw terenowych w celu wyznaczenia
parametrow semiwariancji

Powigzanie szczegétowych cech drzewostanu oraz parametréw biofizycznych badanego obszaru
z parametrami semiwariancji przebiega najcz¢sciej w trzech etapach. Etap pierwszy polega na
wykonaniu w terenie, na ustalonym obszarze prébnym, dokladnych pomiaréw rozktadu
przestrzennego badanych cech czy parametréw biofizycznych. Etap drugi polega na wykonaniu
obserwacji satelitarnej obszaru prébnego oraz obliczeniu semiwariancji na danym obszarze przy
uzyciu jasnosci spektralnych pikseli zdjgcia satelitarnego lub wskaznikéw wegetacyjnych jako
warto$ci zmiennych. Etap trzeci polega na znalezieniu analitycznych lub statystycznych
zaleznosci pomigdzy parametrami semiwariancji a badanymi parametrami biofizycznymi lasu.
Znalezione w ten sposéb zaleznosci wykorzystuje si¢ do analizy zdje¢ satelitarnych na wigk-
szych obszarach, np. technika ruchomego okna. Powigzanie cech drzewostanu oraz parametréw
biofizycznceyh lasu z parametrami semiwariancji przebiega zatem podobnie jak w przypadku
wykorzystania informacji spektralnej do klasyfikacji nadzorowanej. Doktadne obliczenia semi-
wariancji wymagajg jednak bardziej precyzyjnego zaplanowania wielkosci i ksztattu powierzch-
ni pomiarowych, gestosci prébkowania, itp., niz ma to miejsce w przypadku uzycia tylko infor-
macji spektralnej. Optymalna sytuacja z punktu widzenia doktadnosci obliczeri ma miejsce
wéwczas, gdy parametry semiwariancji wyznaczamy z obszaru prébnego specjalnie zaplanowa-
nego w tym celu. Nalezy przy tym uwzglednié nastgpujace czynniki:

1. Stosowang zdolnos¢ rozdzielczg sondy, ktéra decyduje o dokladnosci obserwacji. Zdolnosé
rozdzielcza ma wplyw na wiele parametréw semiwariancji, np. na wielkos¢ efektu samorodka.
Efekt samorodka ro$nie wraz ze zmniejszaniem si¢ przestrzennej zdolnosci rozdzielczej
sondy satelitarnej [Woodcock i in. 1988a, 1988b; Atkinson 1993]. Zbyt duzy efekt samorodka
moze wigc wskazywaé na konieczno$¢ zwickszenia zdolnosci rozdzielczej sondy satelitarne;j
uzytej do rozwigzywania danego problemu.

2. Wielkos¢ kroku jednostkowego z jakim obliczana jest semiwariancja. W celu ograniczenia
ktopotliwych pomiaréw naziemnych warto rozwazy¢ stosowanie zmiennego kroku do oblicza-
nia semiwariancji [np. Gamma Design Software, instrukcja programowania GS+ 1998].
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3. Wielkos¢ zakresu oddziatywania, czyli odleglosci, powyzej ktérej wartosci jasnosci spektral-
nej pikseli nie sg skorelowane przestrzennie. Obszar prébny nie powinien by¢ mniejszy niz
zakres oddziatywania [np. Wallace i in. 2000].

4. Anizotropi¢ przestrzenng badanego parametru, ktéra powinna by¢ uwzglgdniona przy pro-
jektowaniu wymiaréw powierzchni prébnej [np. Isaaks i Srivastava 1989].

Najczesciej jednak obliczenia semiwariancji wykonuje si¢ w sposéb uproszczony na podstawie
jasnosci spektralnej pikseli (lub wskaznikéw wegetacyjnych) powigzanych z cechami drze-
wostanéw lub parametrami biofizycznymi na niewielkich obszarach prébnych odpowiadajacych
jednemu lub kilku pikselom [Zawadzki i in. 2003]. Tego typu obliczenia semiwariancji mogg
by¢ obarczone wigkszymi btedami, gdyz zwigzek pomigdzy jasnoscig spektralng piksela na zdje-
ciu satelitarnym a danym parametrem biofizycznym ma charakter statystyczny. Nie mozna np.
stwierdzié, ze danej wartosci spektralnej piksela odpowiada scisle okreslona wartos¢ piersni-
cowego pola przekroju lub scisle okreslona liczba drzew na jednostk¢ powierzchni. Z kolei
obliczenia takie sg znacznie bardziej ekonomiczne ze wzgledu na fatwiejsze pomiary w terenie.

Warto podkresli¢ réwniez, ze zaprezentowane etapy okreslania cech laséw mogg si¢ réznic,
czasami nawet istotnie, od konkretnych badaid w rzeczywistosci. Wynika¢ to moze na przyktad
z wezesniej posiadanych informacji na temat rozkladu przestrzennego badanego parametru,
czgsciowej znajomosci zaleznosci pomigdzy cechami drzewostanu a parametrami strukturalny-
mi semiwariancji, stosowaniu bardziej specyficznych technik geostatystycznych takich jak np.
kokriging [Deutch i Journel 1998]. Ostatnio, w zwigzku z rozwojem technik satelitarnych i ich
doktadnosci, mozliwe stalo si¢ w niektérych sytuacjach uproszczenie pierwszego, ucigzliwego
etapu zwigzanego z pomiarami terenowymi.

Przyktady zastosowania semiwariancji do badania laséw
przy uzyciu teledetekcji

Ponizej zaprezentowano dwa opisane w literaturze przyklady zastosowania semiwariancji (w po-
taczeniu z innymi miarami charakteryzujgcymi teksture zdjecia) do badania laséw przy uzyciu
teledetekeji. Wybér przyktadéw byt dokonany tak, aby podkreslic¢ korzysci ze stosowania metod
geostatystycznych oraz ich komplementarno$¢ w stosunku do analizy informacji spektralne;j.
Poniewaz podstawowe pojecia i metody geostatystyczne zostaly dokladnie opisane w pracy
Zawadzkiego i in. [2003], w prezentowanych przyktadach nie opisywano ich ponownie.

PRZYKEAD 1. WYKORZYSTANIE METOD GEOSTATYSTYCZNYCH DO WYZNACZANIA PARAMETROW
BIOFIZYCZNYCH LASOW. Istotne korzysci zwigzane z wykorzystaniem metod geostatystycznych
w celu wyznaczania parametréw biofizycznych zostaly zademonstrowane przez Wuldera i in.
[1998] na przyktadzie wartosci LAL. Badania dotyczyty wyznaczania LLAT w lasach lisciastych
i mieszanych prowincji Nowy Brunszwik we wschodniej Kanadzie. Ze wzgledu na duzg
powierzchni¢ badanych laséw (420 000 ha) nalezato rozwing¢ relatywnie tanig technike wyz-
naczania LAl za pomocg technik zdalnych. Ogromny obszar badari oraz pozgdana wysoka
doktadnos¢ metody badari wymagata powigzania precyzyjnych pomiaréw terenowych z pomia-
rami lotniczymi pozwalajacymi monitorowaé¢ duze powierzchnie w krétkim czasie. Badania
wykonano za pomocg sondy CASI (Compact Airborne Spectrographic Imager), ktéra gwaran-
towata odpowiednio duzg zdolnos$¢ rozdzielczg i spektralng.

Badania terenowe odbywaty si¢ na 20 powierzchniach prébnych. Obszar powierzchni
prébnych w starych drzewostanach wynosit 400 m% a w mtodych 49 m? i 100 m? (w zaleznosci
od zageszczenia). Dla kazdego drzewa rosngcego na powierzchni prébnej notowano gatunek,
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pier$nic¢ oraz wspéhrzedne. Aby doktadnie oszacowaé LAl w terenie wykorzystano teori¢ mo-
delu powierzchni przewodzacej drzewa Shinozakiego (pipe model theory), ktéra oparta jest
na zalozeniu, ze jednostka wagi aparatu asymilacyjnego jest zasilana przez okreslony przekréj
poprzeczny bielu gatezi w koronie drzewa [Shinozaki i in. 1964a, 1964b]. Pole przekroju
poprzecznego bielu drzewa na pier$nicy oraz wymiary korony byly mierzone dla okoto 10 drzew
prébnych scinanych na kazdym badanym stanowisku. Nast¢pnie wyznaczono réwnanie regresji
pomiedzy LAI, a polem przekroju poprzecznego bielu na piersnicy: LA=0,1418 . SA%9%,
Wspétezynnik determinacii linii regresji byt bardzo wysoki i wynosit R?=0,95.

Badane stanowiska byty fotografowane za pomocs spectrografu CASI przymocowanego do
samolotu lecacego na wysokosci 700 m. Do badanii wykorzystano zakres widzialny — czerwony
(640,9-649,8 nm) oraz zakres podczerwony (748,8-752,4 nm), gdyz zakresy te zapewnialy najlep-
szg jakos¢ zdjgcia. Zdjecia lotnicze byly poddawane dodatkowej obrébee w celu skorygowania
efektéw rozpraszania swiatta w atmosferze, redukeji szuméw aparatury itp.

Na podstawie wartosci jasnosci spektralnej pikseli obliczane byty wartosci NDVI odpowia-
dajace poszczegdlnym pikselom. Miary zwigzane z teksturg zdjecia byly obliczane dla zdjgé
wykonanych w pasmach czerwonym i podczerwonym z wykorzystaniem techniki ruchomego
okna o boku réwnym odpowiednio 9 i 7 pikselom. Rozmiar ruchomego okna zostal okreslony
na podstawie sredniego zakresu semiwariancji. W ruchomym oknie obliczano nast¢pujace miary
zwigzane z semiwariancjg: efekt samorodka, zakres, prég, nachylenie wariancji w kolejnych
krokach (az do osiggni¢cia progu) i srednia semiwariancja (az do osiggnigcia progu). Dodatkowo
technikg ruchomego okna obliczono réznorodne statystyczne miary zwigzane z teksturg, jak na
przyklad: srednia wartos¢ jasnosci spektralnej pikseli w oknie, odchylenie standardowe wartos¢
jasnosci spektralnej pikseli w oknie), minimalng i maksymalng warto$¢ w oknie, rozstgp, od-
miennosé, itp. Miary te zostaty szczeg6towo opisane przez Haralicka [1979]. Wyliczone wartos-
ci parametréw semiwariancji (lub ich kombinacji) oraz parametréw teksturalnych wykorzystano
jako zmienne niezalezne w réwnaniach regresji liniowej wielokrotnej do wyznaczenia LAL
Nastepnie badano warto$é wspétezynnika determinacji R?, krytyczng warto$é wspétezynnika
determinacji i jego blad standardowy. W tabeli 1 przedstawiono najlepsze otrzymane modele
do wyznaczania LAl w lasach mieszanych, wykorzystujace zaréwno informacj¢ spektralng
(w postaci NDVI), jak i informacj¢ przestrzenng (parametry semiwariancji oraz statystyczne miary
tekstury). Na podstawie danych tabeli 1 wida¢ wyraznie, ze uwzglgdnienie informacji przes-
trzennej istotnie poprawia wlasnosci modelu. Warto zwréci¢ uwage na ogromny wrecz wzrost
wspétczynnika determinacji z 0,01 do 0,44 w momencie uwzglgdnienia w modelu regres;ji efektu

Tabela 1.
Wyniki regresji liniowej dla laséw mieszanych
Linear regression results for mixed forests

Zmienne R?  R’%ryt  SE Model do wyznaczania LAI
NDVI 0,01 0,23 1,62 -5,2INDVI + 8,84

NDVI + S 0,44 0,22 1,29 10,83NDVI - 3,937(NUG_R) - 1,02
NDVI + IR 0,11 0,22 1,62 -1,17NDVI - 0,516(MAX_R) + 10,04
NDVI + 2R 0,36 0,22 1,37 -5,39NDVI + 0,047(DIS_IR) + 5,07

NDVI + S + 2R 0,51 0,21 1,29 11,ANDVI - 0,078(DIS_IR) - 4,29(NUG_R) + 0,19

Oznaczenia: R? — wspétczynnik determinacji (kwadrat wspétezynnika korelacji); R%kryt — warto$¢ krytyczna wspétczynnika determinaci;
NDVI - znormalizowany wskaznik wegetacyjny; NUG - wartos¢ efektu samorodka; DIS — odmiennos¢; MAX — maksymalna jasno$é
spektralna piksela. Koricowki wystepujace po podkresleniu dolnym ,,_” oznaczajg stosowane pasmo promieniowania: _R (czerwone) oraz
_IR (podczerwone).

Description: R? — coefficient of determination (square of correlation coefficient); R*kryt — determination coefficient critical value;
NDVI - normalised difference vegetation index; NUG - nugget effect value; DIS — dissimilarity; MAX — maximal spectral clearness of
a pixel. Endings occurring after the bottom underlining ,,_” indicate radiation band used: _R (red) and IR (infrared).
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samorodka. Mozna to wyjasnic¢ tym, ze ze wzglgdu na wystgpowanie réznych gatunkéw drzew
w lesie mieszanym nast¢puje usrednienie (ujednorodnienie) informacji spektralnej i spa-
dek jej przydatnosci do badania laséw. Duza zdolnos¢ rozdzielcza powoduje z kolei, ze infor-
macja przestrzenna jest bardzo bogata i w tym przypadku bardziej przydatna niz informacja
spektralna.

Jak widaé z tabeli 2, w przypadku laséw lisciastych informacja spektralna jest wyraZniejsza
i zwigzek pomig¢dzy LAI oraz NDVI jest silniejszy (R2=0,42) nawet, gdy zastosujemy tylko
prostg regresj¢ jednoczynnikows. Wynika to m.in. z mniejszej liczby klas zwigzanych z gatun-
kiem, wieckiem, srednig wysokoscig drzew wystepujacych w lasach lisciastych. Jednakze nawet
w tym wypadku uwzglednienie tekstury zdjgcia spowodowalo poprawe jakosci modelu wyra-
zang wspétczynnikiem determinaciji R? z 0,42 do 0,61, a zatem prawie o 50%. Wyniki tego dos-
wiadczenia podsumowac mozna nast¢pujgco:

1. Wykorzystanie informacji przestrzennej wydatnie poprawito jako$¢ wyznaczania LAI laséw
na podstawie zdjeé lotniczych.

2. Rola informacji przestrzennej rosnie gwattownie gdy informacja spektralna jest bardzo jed-
norodna.

Na zakoriczenie mozna zwréci¢ uwagg na jeszeze jeden powdd dla ktdrego warto stosowad
informacj¢ przestrzenng. Ogdélnie znang trudno$cig dotyczacg wyznaczania LAl na podstawie
NDVI jest nieliniowa zalezno$¢ pomi¢dzy tymi parametrami i nasycaniem si¢ NDVI dla wartos-
ci LAI wigkszych od 3 [Asrar i in. 1984; Running i in. 1986; Spanner i in. 1990]. W takich przy-
padkach zastosowanie informacji przestizenne;j staje si¢ bardzo korzystne.

PRZYKEAD 2: WYKORZYSTANIE METOD GEOSTATYSTYCZNYCH DO WYZNACZANIA CECH DRZEWO-
STANU. Ciekawy przyktad zastosowania semiwariancji do wyznaczania cech drzewostanu, w tym
przypadku zmian chorobowych w drzewostanie wywotanych zanieczyszczeniem $rodowiska,
zostal opisany przez Lévesque’a i in. [1998]. Badania dotyczyly negatywnego oddziatywania sys-
temu drenazu sktadowisk kopalnianych na $rodowisko lesne. Jako przedmiot badari wybrano
nieczynng od lat siedemdziesigtych kopalni¢ cynku i miedzi KamKotia w poblizu Timmis
w prowincji Ontario, Kanada. Wokét kopalni rozlokowane bylo sktadowisko odpadéw o po-
wierzchni ponad 350 ha.

Systemy drenazowe sktadowisk odpadéw mogg wywolywaé znaczne szkody w srodowisku
[Kelley i Tuovinien 1988]. System odwodnienia kopalni moze np. wymywaé skladniki
odzywcze z gleby czy powodowaé uwalnianie si¢ do gleby takich toksycznych substanciji, jak
metale ci¢zkie, kwas siarkowy, itd. Symptomy zniszczeri mogg by¢ wyrazane w postaci rézno-
rodnych zmian fizjologicznych i morfologicznych obserwowanych tak na poziomie pojedyn-
czych drzew, jak i catych drzewostanéw. Mogg to by¢ na przyklad zmniejszenie zaggszczenia
drzewostanu, sredniej wysokosci drzew, czy zwarcia koron, chloroza, wezesniejsze starzenie si¢
drzew czy wreszcie ich §mieré.

Tabela 2.
Wyniki regresji liniowej dla laséw lisciastych (oznaczenia takie same jak w tabeli 1)
Linear regression results for broadleaved forests (for description see Table 1)

Zmienne RZ  R’ryt  SE Model do wyznaczania LAI
NDVI 0,42 0,11 1,01 -5,2INDVI + 8,84

NDVI + S 0,48 0,10 0,97 10,83NDVI - 3,937(NUG-R) - 1,02
NDVI + IR 0,52 0,10 0,93 -1,17NDVI - 0,516(MAX-R) + 10,04
NDVI + 2R 0,55 0,10 0,91 -5,39NDVI + 0,047(DIS-IR) + 5,07

NDVI + S + 2R 0,61 0,09 0,85  11,4NDVI - 0,078(DIS-IR) - 4,29(NUG-R) + 0,19
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Zniszczenia lasu mogg by¢ obserwowane technikami zdalnymi i sg odzwierciedlone
w spektralnych i przestrzennych wiasnosciach zdjeé lotniczych lub satelitarnych. W celu precy-
zyjnego powigzania whasnosci zdje¢ satelitarnych z badanymi zniszczeniami lasu wykonano
réwniez szczegétowe badania terenowe. Badania te przeprowadzono na 6 powierzchniach préb-
nych w ksztalcie kwadratéw o boku 50 m, rozmieszczonych w kierunku rozprzestrzeniania sig¢
zanieczyszczen. W kazdym obszarze prébnym wystgpowal inny stopieri uszkodzenia lasu,
malejgcy stopniowo w miar¢ oddalania si¢ od skladowisk zanieczyszczeri. W obszarach tych
wykonano szczegétowe badania geochemiczne gleby wyznaczajac jej pH oraz zawartos$¢ réznych
zanieczyszczen.

W celu precyzyjnego okreslenia stopnia uszkodzenia lasu, na powierzchniach prébnych
badano takie zmienne zwigzane ze stanem zdrowotnym drzew i drzewostanu oraz ich cechami
strukturalnymi, jak zwarcie koron drzew, stopieri pokrycia, zaggszezenie, wielkosé korony drze-
wa i stopied uszkodzenia. Stopieri uszkodzenia oceniano wizualnie zgodnie z procedurami
okreslonymi przez Ministerstwo Srodowiska prowincji Ontario [McIlveen i in. 1989] zwracajac
uwage na morfologie korony, gestosé, wielkos¢ i kolor lisci, potozenie martwych gatezi i ich pro-
porcje w stosunku do galezi zywych, itp. Zastosowano skale pomiarowg od 1 (drzewo zdrowe)
do 5 (drzewo martwe) z odstopniowaniem 0,5.

Obserwacje lotnicze obszaréw prébnych wykonano za pomocg sondy zawierajacej kamerg
pozwalajacej uzyskac przestrzenng zdolnosé rozdzielezg 0,25, 0,5 oraz 1 m. Obserwacje przepro-
wadzono w kilku pasmach promieniowania: niebieskim, zielonym, czerwonym oraz bliskiej
podczerwieni, ktére pokrywajg typowe pasma absorbcji i odbicia pokrywy roslinnosci. Pasmo
bliskiej podczerwieni zostalo wybrane do analizy tekstury, gdyz po analizie otrzymanych zdjeé
okazalo si¢, ze zapewniato ono najlepszg jakos¢ obserwacii.

7 otrzymanych zdjg¢ lotniczych obliczano semiwariancje. Semiwariancj¢ wyznaczano
zaréwno na podstawie jednowymiarowych transektéw biegngcych przez powierzchnie prébne
(transect semiviariance), jak réwniez na podstawie obszaréw wyznaczonych w badanych
powierzchniach prébnych (matrix semivariance). Wyniki tych obliczed potwierdzity, ze istnicje
bardzo wyrazna statystyczna zalezno$¢ pomiedzy parametrami semiwariancji obliczonymi na
podstawie zdje¢ lotniczych a parametrami pokrywy lesnej oraz cechami pojedynczych drzew.
Kluczowym problemem okazato si¢ dobranie odpowiedniej zdolnosci rozdzielczej do obserwacji
wybranego parametru. Wiasciwie dobrana zdolno$¢ rozdzielcza powodowala, ze zwigzki
statystyczne pomiedzy parametrami semiwariancji a badanymi cechami stawaly si¢ bardzo
wyrazne. W ten spos6b parametry semiwariancji mogg by¢ czutymi wskaznikami stanu zdrowot-
nosci laséw. Jako przyktad tej tezy moga swiadczyé bardzo wysokie wspéteczynniki korelacji
liniowej Pearsona obserwowane w opisywanej pracy. Wspélezynniki korelacji wigksze niz 0,8
istotne przy poziomie ufnosci 0,05 otrzymano m.in. pomi¢dzy:

- zwarciem koron drzew a zakresem wariogramu: 0,92,

— zageszezeniem drzew a zakresem: 0,81,

— wielkoscig korony drzew a zakresem: 0,97,

— wysokoscig drzew a zakresem i progiem: odpowiednio 0,92 i 0,86,
— stopniem uszkodzenia drzew a zakresem: —0,96 oraz progiem: 0,86.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione przyklady pokazujg, ze podczas zdalnych obserwacji laséw nie mozna zigno-
rowad wiasciwosci przestrzennych zdjeé bez utraty ogromnej liczby informacji. Wraz z rozwojem
zaawansowanych technik satelitarnych i ich wykorzystania do obserwacji lesnych powstata pilna
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potrzeba wlasciwego zrozumienia i wykorzystywania informacji przestrzennej. Dlatego bardzo
istotne jest propagowanie tych zagadnieri w polskiej literaturze.
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Dodatek: Tematyczny przeglad literatury

Dla ufatwienia osobom zainteresowanym doborem odpowiedniej literatury geostatystycznej w zastosowaniach lesnych,
ponizej zestawiono istotne prace z podzialem tematycznym. W ponizszym wykazie pominigto prace dotyczace
symulacji geostatystycznych:

Metody geostatystyczne w obserwacjach zdalnych.

Strahler i in. 1986; Atkinson 1993, 1997; Woodcock i in. 1988 a, b; Jupp i in. 1988, 1989.

Zastosowanie metod geostatystycznych do inwentaryzacji wielkoobszarowych.
Atkinson i Lewis 2000; Miranda i in. 1992, 1994, 1996; Marceau i in. 1994a, b; Lappi 2001; Chica-Olmo i Abarca-
Hernandez 2000; De Bruin 2000; Treitz i Howarth 2000,; Jakomulska i Clarke 2001; Anttila 2002; Hudak i in.
2002; Zawadzki i in. 2003.

Wyznaczanie parametréw inwentaryzacyjnych laséw za pomocg metod geostatystycznych.
Labowitz i Masouka 1984; Curran 1988; Cohen i in. 1990; St-Onge B i Cavayas 1995; Bruniquel-Pinel i Gastellu-
Etchegorry 1998; Holmgren i in. 2000; Wallace i in. 2000; Wallerman i in. 2002.

Wyznaczanie parametréw biofizycznych za pomoca metod geostatystycznych.
Lefsky 1999; Wulder i in. 1996a, b; Wulder 1998 a, b; Wulder i in. 1988; Wulder 1999.
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Inne badania laséw, np. ich zdrowotnosci, struktury , sukcesji, itp.
Bowers i in. 1994; Kohl i Gertner 1997; Lévesque i King 1999; Wallace i in. 2000; Song i in. 2002; Nanos
i Montero 2002; Paolo i in. 2002; Kint i in. 2003; Hudak i in. 2002.

SUMMARY

The use of geostatistical methods for remote-sensing based determination
of inventory measures and biophysical parameters of forests

Airborne and satellite remote sensing is an effective and relatively inexpensive means of quick-
ly acquiring information about forests across large areas. The advantage of remotely sensed data
is that it can be easily processed using various computer tools such as GIS, database systems,
image-processing software, statistical packages, etc. Investigation of remotely sensed images of
forested areas can be based on the analysis of their spectral attributes as well as spatial (textur-
al) information.

Many diverse analytical techniques have been developed in order to effectively use spa-
tial information in remotely sensed images. However, geostatistical methods, which give a flexi-
ble approach to spatial correlation analyses, play an especially important role. The main goal
of using geostatistical methods is to interpret and predict the spatial distribution of the investi-
gated phenomena.

Despite constant advances in geostatistics and its many successful applications in remote
sensing and forestry, it remains a relatively unknown field in Poland. The main aim of this paper
is to show the applicability of various geostatistical techniques in estimation of inventory meas-
ures and biophysical parameters of forests and to present examples of practical applications
without going into the complex theoretical bases of the described methods.

In this article we discuss the interpretation of semivariance calculated from airborne and
satellite images of forests. Next we define differences between inventory measures and bio-
physical parameters of forests, describe the design of the field measurements meant to assess
semivariance parameters, and give a couple of literature-based examples of the use of geosta-
tistics in forestry. Finally, we present a wide selection of the most important papers in the sub-
ject.



