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ABSTRACT

Ochtyra A., Zagajewski B., Koztowska A., Marcinkowska-Ochtyra A., Jarociriska A. 2016. Ocena kondycji
drzewostanéw Tatrzariskiego Parku Narodowego za pomocg metody drzewa decyzyjnego oraz wielospek-
tralnych obrazéw satelitarnych Landsat 5 TM. Sylwan 160 (3): 256-264.

The paper presents a method of Landsat 5 Thematic Mapper satellite image processing to assess
the condition of forests in the Tatra National Park (southern Poland). Selected images were
acquired on 1987/09/01, 2005/09/02 and 2011/09/03 from the same sensor with maximum time
interval for the first and last scene and from similar phenological period. Firstly, the data were
radiometrically corrected using the ATCOR 2/3 software and Digital Terrain Model from the
ASTER mission. Quality of the correction was assessed calculating RMSE for reflectance values
from images and resampled spectral characteristics collected in terrain. RMSE was in range 3-10%.
Next, basing on Landsat images, Normalized Difference Infrared Index (NDII) and a Maximum
Likelihood supervised classificatory, following dominant land cover types were identified:
forests (including dwarf pine), grasslands, rocks, lakes, shadows (additionally clouds were dis-
tinguished on data from 1987/09/01). It allowed to select forest areas with producer accuracy not
worse than 97.69% and user accuracy not worse than 98.31%. On corrected Landsat images
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI, an overall vegetation state) and Moisture Stress
Index (MSI, canopy water content) were calculated. Vegetation indices discriminated forest state
using the decision tree method. The worst overall condition was observed for the 1987 (about
21% of forest stands were in the worst condition and 87% were in medium condition), while the
best one in 2005 (75.51% forest stands were in good condition and 10.66% were in the best con-
dition). In case of 2011, the overall condition was quite good, but there were large areas with
poor condition caused by bark beetle outbreaks. Proposed method allows for a fast and objective
assessment of forest condition. It is possible to detect damaged areas or stands in poor condition.
It can be complement for traditional methods of monitoring and management in forestry and
nature protection.
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*Niniejsze badania zostaty zrealizowane w ramach projektu PECS AVeReS (Assessment of Vegetation damages using
Remote Sensing) finansowanego przez European Space Agency (ESA Contract No: 4000107684/13/NL/KML).
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Wstep

Uwaga badaczy powinna koncentrowa¢ si¢ na gérskich obszarach chronionych, poniewaz obser-
wacja pionowej strefowosci biosfery dostarcza informacji o dynamice zmian §rodowiska zarGwno
lokalnych, jak i globalnych. Tatry na niewielkiej przestrzeni kumulujg naturalne i antropoge-
niczne zmiany, np. sktadu gatunkowego, szkéd powodowanych przez korniki, zanieczyszczenia
powietrza czy wylesiania [Guzik 2009]. Duza dynamika przeksztatceri poszczegdlnych platéw
lesnych wymaga stalego monitoringu ich kierunku i tempa, a takze przygotowywania pozgdanych
scenariuszy dziatar.

Obszary wysokogdrskie wymagajg stosowania technik teledetekeyjnych. Wynika to z trud-
nosci eksploracyjnych, krétkiego sezonu wegetacyjnego, a takze zmiennych warunkéw atmosferycz-
nych. Sensory satelitarne, rejestrujac widmo elektromagnetyczne w réznych zakresach spektrum,
dostarczajg szczegdétowych informacji o roslinnosci, np. o zawartosci celulozy, nutrientéw, wody,
barwnikéw fotosyntetycznie czynnych czy rodzaju struktur komérkowych roslin [Jensen 1983; Jaro-
ciiiska, Zagajewski 2008].

Teledetekeyjne badania obszaréw gérskich nalezg do trudnych, gdyz teren o urozmaiconej
rzezbie odbija promieniowanie w réznych kierunkach z rézng intensywnoscia, powodujac zmienne
charakterystyki spektralne tych samych obiektéw, ale zlokalizowanych w réznych jego czg¢sciach.
Ponadto heterogenicznos¢ srodowiska oraz deniwelacje terenu zwigkszajg liczb¢ mieszanych
pikseli [Zagajewski 2010; Raczko i in. 2015]. Obszary gérskie charakteryzujg si¢ duzg zmiennoscig
pogody i obecnoscig chmur oraz cieni, ktére utrudniajg badania. Wraz ze wzrostem wysokosci
bezwzglednej maleje migzszos¢ atmosfery, co zwicksza doptyw promieniowania krétkofalowego
i wymusza przystosowania morfologiczne oraz anatomiczne roslin (np. sktad barwnikéw czy po-
krycie lisci woskami) [Caldwell 1971].

Satelity serii Landsat obrazujg Ziemi¢ nieprzerwanice od 1972 roku. Pierwsze obrazy zapo-
czatkowaly nowg er¢ badan Srodowiska [Cook, Iverson 1989; Bauer i in. 1994]. Cyfrowe obrazy
Landsat TM umozliwity opracowanie nowych wskaznikéw, np. NDVI [Rouse i in. 1973], kt6ry
pozwala okresli¢ zdolno$¢ absorpcji promieniowania czerwonego przez chlorofil i karotenoidy,
a takze oceni¢ migkisz w zakresie bliskiej podczerwieni. Znajduje to szerokie zastosowanie m.in.
w analizach skutkéw pozaréw [Walczykowski in. 2012], jak réwniez w ocenie stanu laséw zaata-
kowanych przez szkodniki [Zawita-NiedZwiecki, Wisniewska 2004]. Obrazy Landsat pozwalajg
ocenié¢ rézne parametry i uszkodzenia drzewostanéw [Ciotkosz, Kesik 1989; Arzani, King 1997;
Baniya i in. 2006]. Na podstawie danych Landsat TM i teledetekeyjnych wskaznikéw roslinnosci
wykonywano takze klasyfikacj¢ kondycji roslinnosci metodg sztucznych sieci neuronowych [Olthof
i in. 2004]. Dane teledetekceyjne i klasyfikacja metodg drzewa decyzyjnego wykorzystywane byly
do analiz stanu i zmian powierzchni laséw. Metody drzewa decyzyjnego uzywano do analiz zmian
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ekosysteméw lesnych w potudniowej Kalifornii [Rogan i in. 2002]. Na podstawie obrazéw Landsat
TM oraz krzywych odbicia spektralnego wyznaczono 5 klas zmian roslinnosci.

Roslinnos¢ tatrzariska jest badana teledetekeyjnie od wielu lat, zaréwno przy uzyciu sen-
soréw naziemnych, jak lotniczych czy satelitarnych. Dane teledetekeyjne byly wykorzystywane
do tworzenia map satelitarnych [Fedorowicz-Jackowski, Glazek 1994], oceny stanu kondycyjnego
roslinnosci [Jakomulska 1999; Zwijacz-Kozica i in. 2010; Kycko i in. 2014] czy opracowania nowych
metod badawczych [Wezyk, Guzik 2001; Zagajewski 2010].

Celem niniejszego opracowania jest prezentacja metody wstepnej oceny kondycji drzewo-
stanéw oraz ukazanie zmian, jakie zaszty na obszarze Tatrzariskiego Parku Narodowego w latach
1987-2011.

Obszar badan

Roslinnos¢ Tatr cechuje si¢ duzym zréznicowaniem w gradiencie wysokosciowym. Zbiorowiska
lesne siegajg do wysokosci 1500 m n.p.m., natomiast subalpejskie pigtro kosodrzewiny (Pinus mugo
Turra) do 1800 m n.p.m. Lasy zajmujg 60%, a kosodrzewina 14% powierzchni Tatr. Siedliska lesne
nawigzujg do pigter klimatyczno-roslinnych i sg to bory: wysokogérski i mieszany gérski oraz
lasy: mieszany gérski, gérski i tegowy gorski. Drzewostany Tatr tworzy kilkanascie gatunkéw
drzew. Najwigkszg powierzchnie zajmuje swierk (Picea abies (L..) Karst). W reglu gérnym jest on
jedynym gatunkiem budujacym zbiorowiska lesne tego pigtra. W reglu dolnym w warunkach
naturalnych na siedliskach boru gérskiego tworzy on drzewostany wraz z jodlg (Abies alba Mill.),
ktdra jest drugim gatunkiem pod wzglgdem ilosciowego wystgpowania w Tatrach. Pozostate
gatunki drzew majg jedynie znikomy udzial. W pigtrze subalpejskim gtéwnym gatunkiem jest
kosodrzewina, ktérej towarzyszg wierzba, jarzab, Swierk i limba (Pinus cembra L..).

Wielkie obszary drzewostanéw §wierkowych podlegajg naturalnym procesom rozpadu, zacho-
dzgcym w miarg starzenia si¢ drzew. Monokultury swierkowe (zwlaszcza dolnoreglowe) sg mniej
odporne na wiatr i gradacj¢ kornika drukarza niz drzewostany réznowickowe i wiclogatunkowe.
Dlatego tez czgste sq wsréd nich wiatrotomy i zamieranie drzewostanéw na skutek masowych
pojawien si¢ kornika drukarza.

Materiatl i metody

Po analizie archiwalnych zobrazowan satelitarnych Landsat 5 TM wybrano trzy sceny: 1987.09.01,
2005.09.02 i 2011.09.03. Kryteriami wyboru byty: jak najmniejsze zachmurzenie, podobny okres
fenologiczny oraz maksymalny odst¢p czasowy pomig¢dzy skrajnymi scenami. Obrazy te poddane
zostaty korekeji radiometrycznej ztozonej z korekeji atmosferycznej, topograficznej oraz redukcji
wplywu potozenia Storica. Korekcja wykonana zostata w oprogramowaniu ATCOR 2/3 i polegata
na eliminacji wptywu uksztattowaniu terenu, atmosfery oraz o§wietlenia stonecznego [Richter,
Shldpfer 2015]. Proces ten jest niezbedny do poréwnania réznych obrazéw i wymaga Numerycz-
nego Modelu Terenu (NM'T, wykorzystano dane ASTER o rozdzielczosci 30 metréw). NM'T
umozliwia uwzglednienie potozenia 3D kazdego piksela wzgledem Storica, ekspozycji oraz bez-
wzglednej wysokosci terenu. Zrédlem oceny jakosci korekcji byly dane spektrometryczne
pomierzone w terenie na tzw. poligonach kalibracyjnych za pomocg spektrometréw hiperspek-
tralnych ASD FieldSpec 3/4. Pomiary wykonane zostaty w 2013 i 2015 roku na 13 poligonach,
keérych wspétrzedne zarejestrowano odbiornikiem GPS Trimble GeoX'T. Byly to duze, homoge-
niczne powierzchnie ciemne (wody) i jasne (skaty oraz powierzchnie duzych parkingéw). Kazdy
poligon okreslony byt przez 250 niezaleznych pomiaréw hiperspektralnych, a nastgpnie z kazdych
25 pomiaréw obliczona zostata warto$¢ srednia (w celu eliminacji przypadkowych btedéw). Wartosci
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srednie zostaty przeprébkowane do rozdzielczosci poszezegélnych kanatéw Landsat TM wedtug
charakterystyk spektralnych podanych przez operatora — United States Geological Survey (USGS).
Doktadnos¢ korekcji obliczono na podstawie sredniego btedu kwadratowego (RMSE) pomi¢dzy
wartosciami odbicia spektralnego pobranymi z obrazu (§) a wartosciami przeprébkowanych
charakterystyk spektralnych pomierzonych w terenie (7) wedtug wzoru:

RMSE =

Na skorygowanych obrazach przystgpiono do klasyfikacji form pokrycia terenu w celu wyzna-
czenia zasiegu laséw na zobrazowaniach (subalpejskie zarosla kosodrzewiny zostaty zaliczone do
obszaréw lesnych). Na podstawic interpretacji wizualnej utworzono dla kazdej ze scen zestawy
poligonéw testowych oraz weryfikacyjnych. W procesie klasyfikacji wyznaczono dla zobrazowarii
7 02.09.2005 oraz 03.09.2011 5 klas pokrycia terenu: skaty, wody, cienie, lasy oraz zbiorowiska
nielesne. Dla obrazu z 01.09.1987 wyrézniono dodatkowo klas¢ chmur, gdyz wystepowaty one
tylko na tym obrazie. Przetestowano 4 metody klasyfikacji: Minimum Distance, Mahalanobis
Distance, Maximum Likelihood oraz Support Vector Machines. Testowano takze 3 rézne zestawy
danych: a) kanaty 1, 2,3,4,5i7 TM, b) kanaly 1, 2, 3,4, 517 TM i kanat Greenness z transfor-
macji Tasseled Cap (transformacija stuzy do pozyskania nowych jakosciowo kanatéw: greenness,
brightness, wetness) oraz ¢) kanaty 1, 2, 3, 4, 5i 7 TM i wskaznik Normalized Difference
Infrared Index (NDII) [Hardisky i in. 1983]. Zastosowanie wskaznika NDII pozwolito na pod-
niesienie doktadnosci klasyfikacji obszaréw lesnych i odseparowanie od obszaréw zacienionych.
Uzyskane wyniki klasyfikacji pokrycia terenu poddano analizie doktadnosci, obliczajac
doktadnosé producenta (A p) oraz doktadnos¢ uzytkownika (4 ). Do kalkulacji tych doktadnosci
wykorzystano informacje o liczbie pikseli poprawnie zaklasyfikowanych do danej klasy (x,),
liczbie pikseli w poligonach weryfikacyjnych tej klasy (x_, ) oraz o catkowitej liczbie pikseli
danej klasy na obrazie weryfikowanym (x, ). Doktadnos¢ producenta obliczono wzorem:

xii
A, ="n
X

@i...

Doktadno$¢ uzytkownika obliczono wedtug ponizszego wzoru:

X,
_ ii

A, =—
X .

i..

Obrazy poklasyfikacyjne postuzyly jako maski, czyli obrazy binarne, gdzie piksele o wartosci 1 re-
prezentowaly drzewostany, natomiast piksele o wartosci 0 pozostale obszary.
W kolejnym kroku obliczono wskaznik NDVI [Rouse i in. 1973] wedtug wzoru:

NDVI = (RNIR - RRED) | (RNIR + RRED)

gdzie:
RRED i RNIR - odbicie w zakresie czerwonym (RED) oraz bliskiej podczerwieni (NIR).

Wskaznik przyjmuje wartosci z zakresu <—1, 1>. Im wyzsza jest jego wartos¢é, tym absorpcja pro-
mieniowania czerwonego przez chlorofil jest wigksza oraz wicksze odbicie w bliskiej podczerwieni
od migkkiszu.

Podobnie wygladata procedura obliczenia wskaznika MSI. Wykorzystano podczerwien
srednig (MIR) i bliskg (NIR) oraz wzér: MSI=RMIR/RNIR [Rock i in. 1986]. Nizsze wartosci
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wskaznika swiadczg o wigkszej zawartosci wody w roslinach [Hunt, Rock 1989]. Nast¢pnice
przystgpiono do wlasciwej czgsci klasyfikacji metodg drzewa decyzyjnego. Dobér parametréw
wynikatl z wartosci pochodzacych z literatury i rozkladu histograméw (ryc. 1). Kocowy etap
pracy objat opracowanie map wynikowych.

Wyniki i dyskusja
Wykonana korekcja obrazéw satelitarnych pozwolila uzyska¢ wyniki na wysokim poziomie do-
ktadnosci, gdyz pomiary z poziomu satelitarnego i naziemnego (13 par) uzyskaly blgdy RMSE
mieszczace si¢ w przedziale 3-10%, przy czym wartos¢ 10% wystapita tylko raz. Satelitarne po-
miary spektrometryczne wykazujg duzg zgodno$¢ z poziomem naziemnym, mimo Ze zostalty wy-
konane w innym terminie. Wynika to z doboru stabilnych spektralnie obiektéw oraz duzej liczby
powtdrzeni rejestrowanego sygnatu. Podobne rozwigzania stosuje si¢ powszechnie, a dostawcy
danych satelitarnych udostepniajg bezplatnie bliblioteki spektralne [Clark i in. 2007]. Klasyfi-
kacja form pokrycia terenu w celu poprawnego wyboru obszaréw lesnych przeprowadzona byta
czterema metodami na trzech zestawach danych. Najlepsze rezultaty otrzymano przy uzyciu algo-
rytmu Maximum Likelihood. Gléwnym celem tego etapu bylo uzyskanie jak najwierniejszego
rozmieszczenia laséw na kazdym ze zobrazowan. Problematyczne okazalo si¢ klasyfikowanie
terenéw zacienionych jako obszaréw lesnych, co w duzym stopniu udalo si¢ zniwelowaé przy wha-
czeniu do klasyfikacji wskaznika NDII, rozwigzato to réwniez problem klasyfikowania martwych
drzewostanéw jako skat. Problem ten obserwowany byt na danych z roku 2011, gdzie widoczne
sg duze pofacie laséw martwych wskutek ataku kornika. Ostatecznie uzyskane wyniki klasyfi-
kacji laséw wyniosty: 97,69% dokladnosci producenta oraz 98,31% doktadnosci uzytkownika.
Jest to bardzo dobry wynik, gdyz podobny zakres byt mozliwy do uzyskania na lotniczych danych
hiperspektralnych DAIS 7915 [Zagajewski 2010]. Najwazniejszy etap klasyfikacji drzewostanéw
ze wzgledu na ich kondycj¢ bazowat na wskaznikach stanu chlorofilu, struktur komérkowych
(NDVI) i zawartosci wody (MSI). Zostat on wykonany za pomocg metody drzewa decyzyjnego.

NDVI > 0,00
B % nie tak
[ maska |[[BR |[MmsI>050] [NDVI > 0,80]
S Y nic
[ nBw [ NmMw |[msi>040]
('\\6 [‘%
MSI > 0,60
Rye. 1.

Schemat klasyfikacji metodg drzewa decyzyjnego
Scheme of decision tree classification method

NDVI - Normalized Differenced Vegetation Index, MSI — Moisture Stress Index, NBW — drzewostany o najgorszej kondycji bardziej wilgotne,
NMW - drzewostany o najgorszej kondycji mniej wilgotne, SBW — drzewostany o $redniej kondycji bardziej wilgotne, SUW — drzewo-
stany o Sredniej kondycji umiarkowanie wilgotne, SMW — drzewostany o sredniej kondycji mniej wilgotne, DBW - drzewostany o dobrej
kondycji bardziej wilgotne, DMW - drzewostany o dobrej kondycji mniej wilgotne, BDBW - drzewostany o bardzo dobrej kondycji
bardziej wilgotne, BDMW - drzewostany o bardzo dobrej kondycji mniej wilgotne, BR - brak roslinnosci

NDVI - Normalized Differenced Vegetation Index, MSI - Moisture Stress Index, NBW — forest stands in the worst condition more moist,
NMW - forest stands in the worst condition less moist, SBW — forest stands in medium condition more moist, SUW — forest stands in
medium condition medium moist, SMW - forests stands in medium condition less moist, DBW - forest stands in good condition more
moist, DMW - forest stands in good condition less moist, BDBW — forest stands in good condition more moist, BDMW - forest stands
in good condition less moist, BR — areas without vegetation
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W ramach klasyfikacji wydzielono 9 klas kondycji oraz jedng zawierajacg cz¢$¢ martwych drzew
i obszary bezlesne, ktérych wystgpowanie zwigzane jest ze wspomnianym wezesniej problemem
klasyfikacji obszaréw zacienionych jako laséw. Analizujgc histogramy oraz statystyki obrazéw
wskaznikéw NDVI i MSI, zwracano uwagg na rozktad i rozpi¢tos¢ wartosci, a takze na wartos¢
§redniej. Ostatecznie wydzielono nast¢pujace klasy kondycji drzewostanéw, z podziatem na sto-
pied wilgotnosci aparatu asymilacyjnego: drzewostany o najgorszej kondycji bardziej wilgotne
(NBW), drzewostany o najgorszej kondycji mniej wilgotne (NMW), drzewostany o Sredniej kon-
dycji bardziej wilgotne (SBW), drzewostany o sredniej kondycji umiarkowanie wilgotne (SUW),
drzewostany o sredniej kondycji mniej wilgotne (SMW), drzewostany o dobrej kondycji bardziej
wilgotne (DBW), drzewostany o dobrej kondycji mniej wilgotne (DMW), drzewostany o bardzo
dobrej kondycji bardziej wilgotne (BDBW) i drzewostany o bardzo dobrej kondycji mniej wilgotne
(BDMW). Szczegdtowy schemat budowy drzewa decyzyjnego przedstawia rycina 1. Skréty wy-
stgpujace po opisie kazdej klasy zastosowane zostaly w legendzie mapy prezentujgcej rozmie-
szczenie przestrizenne tych klas w roku 2011 (ryc. 2). Wsréd wydzielonych klas znajduje si¢
réwniez klasa zawierajaca obszary bezlesne oraz lasy zdegradowane w najwyzszym stopniu (BR).
W przypadku klasy sredniej kondycji postanowiono wydzieli¢ trzy stany wilgotnosci ze wzgledu
na najwigksze zréznicowanie tej klasy po wzgledem zawartosci wody. Pelne zestawienie udziatu
poszczegdlnych klas w powierzchni drzewostanéw prezentuje tabela. Najgorszg kondycjg charak-
teryzowat si¢ rok 1987, kiedy dominowaty klasy najgorsza i srednia, zajmujac niemalze 81% po-
wierzchni lesnej. Bylo to zwigzane zapewne z wystgpowaniem silnych zanieczyszcezen powietrza
W tym rejonie. Znacznie mniejsza powierzchnia zajgta przez lasy na tym zobrazowaniu wynika
7 faktu, iz cz¢$¢ terenu zakryta byta chmurami. Rok 2005 odznaczat si¢ najlepsza kondycja z trzech
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Kondycja laséw Tatrzaniskiego Parku Narodowego (stan z 3 wrzesnia 2011 roku)

Condition of forests in the Tatra National Park (as for 2011, September 3'9)
objasnienia jak na rycinie 1; denotes as in figure 1
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Tabela.

Powierzchnia (A [km?]) i udziat powierzchniowy [%] poszczegélnych klas kondycji drzewostanéw w latach
1987, 2005 i 2011
Area (A [km?]) and areal share [%)] of individual condition classes in 1987, 2005 and 2011

1987 2005 2011
A % A % A %

NBW 13,23 9,91 0,26 0,17 0,43 0,28
NMW 7,95 5,95 2,30 1,51 7,68 498
SBW 29,11 21,80 2,75 1,80 3,23 2,09
SUW 56,56 42,35 13,25 8,69 31,12 20,18
SMW 1,31 0,98 1,81 1,19 7.97 5,17
DBW 21,10 15,80 104,98 68,91 78,32 50,79
DMW 3,92 2,93 10,05 6,60 16,88 10,95
BDBW 0,05 0,04 15,62 10,26 6,26 4,06
BDMW 0,00 0,00 0,61 0,40 0,57 0,37
BR 0,32 0,24 0,72 0,47 1,75 1,13
Razem 133,55 100 152,35 100 154,21 100
Total

objasnienia jak na rycinie 1; denotes as in figure 1

analizowanych okresG6w, zauwazalna jest poprawa stanu w kierunku klas dobrych i bardzo dobrych,
ktére obejmujg nieco ponad 86% powierzchni drzewostanéw, gdzie dominowaly te o wysokiej
zawartosci wody (okoto 92%). Udziat powierzchni o najgorszej kondycji wynidst ponizej 2% ogétu
powierzchni lesnych. Swiadezy to o bardzo dobrej ogdlnej kondycji drzewostanéw. Najblizszy
wspétezesnosci badany okres odznacza si¢ dominacjg obszaréw o kondycji sredniej i dobrej (89,18%).
Zauwazy¢ mozna wzrost udziatu klasy BR, ktéra zawiera piksele zaklasyfikowane jako lasy, a be-
dace obszarami zacienionymi, jak réwniez martwymi fragmentami lasu (zachodnie zbocza ujscia
Doliny Rybiego Potoku). W pozostatej czesci Parku wystepowanie klasy NMW oraz SMW zwig-
zane jest z wystgpowaniem posuszu po ataku kornika. Podobne wyniki zaobserwowano dla Karko-
noszy, gdzie takze w 2002 roku wilgotnos¢ byta wyzsza i przetozylo si¢ to na wzrost kondycji
roslin. Co ciekawe, w ostatnich latach réwniez obserwuje si¢ spadek kondycji laséw w Karkono-
szach [Jarociriska i in. 2014].

Ze wzgledu na retrospektywny charakter badan autorzy nie posiadajg 6wezesnych pomiaréw
terenowych, ktére postuzytyby weryfikacji rezultatéw klasyfikacji. Niemniej niniejsze badania
oparte sg na danych satelitarnych po korekcji atmosferycznej. Zastosowane metody, jakosé ko-
rekeji oraz uzycie powszechnych wskaznikéw roslinnosci pozwalajg wnioskowaé o poprawnosci
uzyskanych wynikéw [Richter, Shlipfer 2015].

Dobér wartosci progowych dla poszczegdlnych klas jest subicktywny, jednakze zatoze-
niem prezentowanego podejscia jest ukazanie réznic pomigdzy stanem poszczegélnych frag-
mentéw drzewostanéw w obrebie analizowanego obszaru bez badania przyczyn. Czynniki takie
jak zmienno$¢ migdzygatunkowa czy zwarto$¢ drzewostanu majg wptyw na wyniki, lecz przez
zastosowanie tych samych kryteriéw dla wszystkich analizowanych scen mozliwe byto obiektywne
poréwnanie stanu oraz zmian kondycji drzewostanéw w wybranych latach.

Podsumowanie

Celem pracy byta analiza kondycji drzewostanéw Tatrzariskiego Parku Narodowego w wybra-
nych okresach (lata 1987, 2005 i 2011) na podstawie satelitarnych danych Landsat 5 'TM. Dane
zostaly poddane korekcji radiometrycznej w oprogramowaniu ATCOR 2/3 z wykorzystaniem
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NMT. Uzyskane bi¢dy oscylowaty na poziomie 3-10% sredniego btedu kwadratowego (RMSE).
Do wyznaczenia zasiggu laséw w poszczegélnych okresach przetestowano 4 metody klasyfi-
kacji: Minimum Distance, Mahalanobis Distance, Maximum Likelihood oraz Support Vector
Machines. Najlepsze wyniki otrzymano za pomocg metody Maximum Likelihood na obrazach
po korekcji atmosferycznej oraz z obrazem wskaznika NDII. Pozwolito to na doktadniejsze
odréznienie laséw od obszaréw zacienionych. W wyniku klasyfikacji rozrézniono 5 klas pokrycia
terenu: lasy, murawy, skaty, wody i cienie (dla roku 1987 dodatkowo chmury). Na podstawie wy-
nikéw klasyfikacji utworzono maski obszaréw lesnych i natozono je na zobrazowania. Kolejnym
krokiem byto obliczenie dwdch teledetekeyjnych wskaznikéw roslinnosci — NDVI i MSI. Wyko-
rzystano je do wyznaczenia 9 klas kondycji drzewostanéw w klasyfikacji metodg drzewa decy-
zyjnego. Wyrézniono cztery klasy ze wzgledu na ogdlny stan: najgorsza, Srednig, dobrg i bardzo
dobrg. Klasy te zostaty zré6znicowane dodatkowo ze wzgledu na wilgotnos¢ aparatu asymilacyj-
nego na bardziej i mniej wilgotne (dla klasy sredniej uszczegétowiono podziat o klas¢ sredniej
wilgotnosci). Wybrane zobrazowania ukazujg rézny stan kondycyjny laséw Tatrzanskiego Parku
Narodowego, poczawszy od ogdlnie niskiej kondycji w roku 1987, najprawdopodobniej spowodo-
wanej zanieczyszczeniem powietrza, przez bardzo dobry stan w 2005 roku, az po przewazajacy
na terenie parku dobry stan z silnie zaznaczajgcymi si¢ obszarami o znacznie obnizonej kondycji.
Na podstawic przeprowadzonych badan stwierdzono poprawe kondycji drzewostanéw TPN
w analizowanym okresie.

Dzigki zaproponowanej metodzie mozliwa jest ocena ogélnej kondycji drzewostanéw w po-
dziale na klasy wilgotnosci. Opracowanie szybkiej, a zarazem skutecznej metody przetwarzania da-
nych satelitarnych pozwoli na skuteczne wsparcie monitoringu obszaréw chronionych. 23 czerwca
2015 roku zostal umieszony na orbicie europejski satelita Sentinel 2a, posiadajgcy parametry
sensora zblizone do sensora OLI wykorzystywanego obecnie na satelicie Landsat 8. Umozliwi
to czgstszg akwizycje danych, przez co monitoring bedzie mégt by¢ bardziej skuteczny. Zastoso-
wanie bezptatnych danych moze w sposdb znaczgcy wspoméce tradycyjne techniki ochrony i mo-
nitoringu Srodowiska.
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