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Wstep

Obserwowana w ostatnich dziesigcioleciach dynamika negatywnych procesow zacho-
dzacych w $rodowisku naturalnym, wywotana najcze¢sciej oddziatywaniem czynnikdéw o
charakterze antropogenicznym, powoduje koniecznos$¢ ciaglego monitoringu i oceny stanu
ekosystemow. Jedna z kluczowych 16l w poprawnym funkcjonowaniu $rodowiska odgry-
waja ekosystemy lesne. Na cykliczne ich monitorowanie ponoszony jest duzy wysilek
organizacyjny i finansowy (EC-UN/ECE 2000; Seidling i in. 2001; Wawrzoniak i in. 2002).
W Europie, ktora jest bardzo zréznicowana mieszanka wielu standardow, tradycji i technolo-
gii, budowane sg liczne systemy monitoringu i podejmowane proby spdjnej oceny zasobow
lesnych kontynentu, w tym i stanu zdrowotnego drzew (de Vries i in. 2000; Forest ICP
1994; Solberg, Wezyk 2000).
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Podstawowym zrédtem informacji o zasobach le$nych sg w gtéwnej mierze bezposred-
nie obserwacje terenowe, a ich jako$¢ uzalezniona jest w znacznym stopniu od zastosowanej
metody, w tym subiektywizmu taksatora. Ze wzgledu na cechg wielkoobszarowosci ekosys-
temdéw lesnych informacj¢ pozyskuje si¢ zwykle w oparciu o metody statystyczno-matema-
tyczne, tj. siatki powierzchni probnych obejmujacych duze kompleksy lesne (Wezyk i in.
2000) badz tez calg powierzchnig kraju (wielkopowierzchniowa inwentaryzacja). Sieci po-
wierzchni obserwacyjnych czy monitoringowych maja swe ogromne zalety, szczeg6lnie w
aspekcie wsparcia tych prac technikami z zakresu GPS, fotogrametrii cyfrowej, technologii
skaningu laserowego czy wreszcie wykorzystania wysokorozdzielczych obrazow satelitar-
nych (VHR) i integracji pozyskanych ta droga geodanych do systemu GIS (Wezyk 2004).

Okresowa ocena stanu lasow i zasoboéw lesnych, a takze prognozowanie zmian w eko-
systemach lesnych okresla w Polsce bardzo precyzyjnie tzw. Ustawa o Lasach (1991). Na
barkach Panstwowego Gospodarstwa Lesnego Lasy Panstwowe (PGL LP) spoczywaja row-
niez obowiazki sporzadzania okresowych wielkoobszarowych inwentaryzacji stanu laséw
oraz aktualizacji stanu zasobow lesnych, a takze prowadzenia baz danych. Instrukcje tech-
niczne wydane przez PGL LP okres$laja dalej sposob wykonywania zadan okre§lonych w
ww. ustawie. Biorac pod uwage oceng drzewostanow i jego zdrowotno$é, Instrukcja Urza-
dzania Lasu (IUL 2003) stwierdza w §1, iz (...) do glownych celow i zadan urzqdzania lasu
nalezq: (...) 11) ustalenie stref uszkodzenia lasu (po wprowadzeniu obowiqzku ustalania
takich stref; patrz § 10, ust. 6 niniejszej instrukcji) oraz ustalenie stopni uszkodzenia drzewo-
stanow; (...). Niestety w chwili obecnej nie istnieje obowiazek ustalania nowych stref uszko-
dzenia laséw, poniewaz nie wydano odpowiedniego zarzadzenia w tej sprawie. W przypadku
przekazywania Nadle$nictwom nowych Planow Urzadzania Lasu i zwiazanej bezposrednio z
nimi Le$nej Mapy Numerycznej, zwyczajowo przejmuje si¢ strefy wyznaczane w przeszto-
$ci, w poprzednich cyklach urzadzeniowych, np. 10 lub nawet 20 lat temu. Jest to jedyna
istniejaca i niestety nie aktualizowana informacja. Szczegdlnie w przypadku bardzo wyraz-
nych zmian charakteru i wielko$ci emisji z zakladow przemystowych w ostatnich 15-tu
latach, tego typu informacje staja si¢ niemal bezwartosciowe.

Wykorzystanie zdje¢ lotniczych, w tym przede wszystkim barwnych spektrostrefowych
zdje¢ lotniczych (CIR) w monitoringu stanu zdrowotnego laséw, znane jest od wielu dzie-
siatkow lat z terenu Niemiec, Austrii czy Szwajcarii. W Polsce podejmowano w przesztosci
préoby wdrozenia fotogrametrii do oceny stref uszkodzen lasow na obszarze Gor Izerskich i
Puszczy Kozienickiej z wykorzystaniem filmu SN-10 (Zawita-Niedzwiecki 1 in. 2001). Do-
tychczasowe doswiadczenia z praktycznym wykorzystaniem geodanych teledetekcyjnych
nie daty jak dotad decydentom wystarczajacych argumentéw do opracowania i wprowadze-
nia metod inwentaryzacji opierajacych si¢ na tych technologiach (Zawita-Niedzwiecki 1994;
Zajaczkowski, Wezyk 2004).

Coraz szerszy dostep do wysokiej jakosci cyfrowych obrazow lotniczych i satelitarnych,
a takze istotny postep w technologiach przetwarzania obrazu (Kayitakire 2002; Sasakawa,
Tsuyuki 2003), pozwalaja przypuszczaé, iz w niedtugiej przysztosci wykorzystanie tych
informacji stanie si¢ nie tylko pozadane, ale wrecz konieczne (Wezyk iin. 2004). Wynikac to
bedzie przede wszystkim z ich aktualno$ci, wysokiej jakoSci geometrycznej, malejacych
kosztow pozyskania i przetworzenia informacji oraz mozliwosci integracji z innymi geodany-
mi w systemach GIS czy wspomagania decyzji (DSS).

Celem prezentowanej pracy wykonywanej w ramach projektu zleconego przez Instytut
Badawczy Lesnictwa bylo okreslenie przydatnosci wysokorozdzielczych obrazéw Quick-
Bird dla nowo opracowywanej metody okreslania stref przemystowego uszkodzenia lasow.
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Teren badan

Do badan wybrano lasy Nadlesnictwa Swierklaniec (RDLP Katowice) bezposrednio ota-
czajace hute cynku i otowiu w Miasteczku Slaskim. Obszar ten, to bardzo drastyczny i
szeroko znany przyklad negatywnego wplywu zanieczyszczen przemystowych na ekosys-
tem le$ny, przejawiajacy si¢ wyraznymi jego uszkodzeniami. Reprezentowane sa strefy uszko-
dzen drzewostanow od II do IV, a takze murawy przemyslowe strefa V i pustynia przemy-
stowa strefa VI. Uszkodzenia te wywotane zostaly pylami metali cigzkich (m.in.: Zn, Cd i Pb)
oraz toksycznym stgzeniem gazow (SO,), a takze zaburzeniem poziomu wod gruntowych
lub ich zanieczyszczeniem.

Metodyka

W czerwcu 2004 roku na obszarze Nadlesnictwa Swierklaniec dokonano wstepnego
wyboru obszaru zobrazowania QuickBird, opartego o wizj¢ terenowa oraz analizy kartogra-
ficzne. Zobrazowanie planowano wykonac w pierwszej polowie lipca 2004, bezposrednio po
ukonczeniu, badz jeszcze w czasie trwania kampanii pomiarowej. Z powodow technicznych
(gtownie zbyt duze zachmurzenie) wykonane one zostalo dopiero dnia 04 wrzesnia 2004
roku (09:47:03 UTC).

W pracach kameralnych wykorzystywano materiaty kartograficzne, takie jak:

O Les$na Mapa Numeryczna (LMN; format SHAPE — uklad PUWG 1992/19; stan aktu-
alnosci 2003; zgodna ze Standardem LMN);

O 4 arkusze map topograficznych w skali 1:25.000 (PUWG 1965);

O 3 arkusze map topograficznych w skali 1:10.000 (PUWG 1992) oraz

O sceng satelitarna LANDSAT 7 ETM+ (189/025; 02.09.2000).

Transformacje geodezyjne przeprowadzano w oparciu o oprogramowanie GeoTrans (Geo-
System) oraz Trako (Taxus SI/GDLP). Odbiorniki Pathfinder ProXRS (Trimble) z rejestra-
torem polowym TSCI1 stuzyty do nawigacji i pomiaréw wykonywanych na obszarze badaw-
czym. Korekcji dokonywano przez bezposredni odbior sygnatu OmniStar Iub w trybie post-
processing ze stacji Katowice albo Tarnowskie Gory (sie¢ ASG-PL). W trakcie pomiaréw
GPS korzystano rowniez z testowego sygnatu poprawki roznicowej RTK poprzez modem
telefonu komoérkowego (GPRS; WODGIK Katowice).

Prace terenowe realizowane w drzewostanach wokét Miasteczka Slaskiego koncentro-
waly si¢ na:

O wyznaczaniu 86 pol treningowych (ang. Area of interest; ROI) oraz 56 obszarow

testowych (ang. Test areas; TA);

O dokonaniu uproszczonego opisu taksacyjnego szaty roslinnej i zebraniu informacji
atrybutowej. Na kazdym ROI oraz TA dokonano pomiaru wybranych cech taksacyj-
nych lub dokonywano opisu powierzchni (np. w przypadku muraw przemystowych).
Jako ROI wybierano duze homogeniczne obszary uszkodzonego lasu w okre§lonych
instrukcja (IUL 2003) strefach uszkodzen. Dodatkowo zebrano dokumentacj¢ w po-
staci zdje¢ cyfrowych 1 komentarzy do poszczegdlnych ujeé. Dane z formularzy tere-
nowych zostaly wprowadzone do bazy danych Access (MS), dzigki czemu mozliwe
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byto ich p6zniejsze wykorzystanie do tworzenia relacji pomigdzy baza geometryczna
ROI, a tabelg opisowa w oprogramowaniu GIS (ESRI). Przebieg granic ROI oraz TA
wykonywano w technologii pomiaru DGPS oraz

O na pomiarze punktéw dostosowania (GCP) do kontroli procesu kalibracji obrazu Qu-

ickBird.

W pracach kameralnych postugiwano si¢ oprogramowaniem ER Mapper 6.4 (ERM).
Obraz QuickBird (Digital Globe; produkt: Standard Imagery) dostarczony zostal w postaci
plikow GeoTIFF wstepnie zorientowanych (WGS84; odwzorowanie UTM-34U). Obraz
wielospektralny (MS; piksel 2,4 x 2,4 m) sktadat si¢ z czterech kanalow: R,G,B oraz NIR.
Obraz panchromatyczny PAN o rozdzielczosci terenowej 0,62 x 0,62 m. W celu przeprowa-
dzenia korekcji geometrycznej wykorzystano transformacj¢ wielomianowa drugiego stopnia
w oparciu o wektor LMN udostgpniony przez Nadlesnictwo Swierklaniec. Opierajac si¢ na
doswiadczeniach z klasyfikacja drzewostanéw na obrazach QuickBird zdobytych podczas
wczesniejszych projektow (Zajaczkowski, Wezyk 2004), jako algorytm uzyskujacy najlep-
sze wyniki dla tego typu obiektow, wybrano metod¢ najwigkszego prawdopodobienstwa
(Maximum Likelihood), dostgpna w programie ER Mapper (ERM).

Lesna Mapa Numeryczna (LMN) w relacji z rekordami z bazy danych LAS/SILP (wy-
eksportowane do formatu *.mdb), zawierata m.in. informacje na temat przebiegu stref uszko-
dzenia lasu, wyznaczanych co najmniej w 1993 roku (w poprzednim cyklu urzadzania lasu).
Analizy przestrzenne GIS przeprowadzano uzywajac oprogramowanie ArcView oraz Arcln-
fo ArcGIS 9 (ESRI).

Wyniki

Wyniki przeprowadzonej kalibracji byty satysfakcjonujace dla wigkszosci analizowanego
obszaru badawczego, w aspekcie porownywania geometrii obrazu do mapy referencyjnej za
jaka przyjeto LMN (2003) Nadlesnictwa Swierklaniec (bledy przesunigcia wzgledem punk-
tow kontrolnych DGPS nie przekraczaty 1,5 metra XY). W niektorych przypadkach podwa-
zono jednak poprawno$¢ geometryczna LMN, szczeg6lnie w obszarach oddalonych od gra-
nicy rolno-lesnej, ktora z reguly posiada wysoka poprawnos¢ geometryczna (duza ilosc¢
granicznikow). W takich przypadkach pomiar DGPS musiat by¢ traktowany jako referen-
cyjny cho¢ doktadno$¢ okreslania pozycji w drzewostanie ta metoda nie zawsze pozbawio-
na jest bledow (Wezyk 2004; Kuliesis, Bajorunas 1999).

W wyniku przeprowadzonych prac terenowych powiazanych z tworzeniem ROI, zdecy-
dowano si¢ na wyodrebnienie 12 klas obiektow. Szczegdtowa analiza sygnatur klas obiektow
iich elips w poszczegdlnych kanatach spektralnych, a takze dane opisujace sktad gatunkowy
pododdziatow (z baz danych LAS/SILP; stan na 2003), wykazata konieczno$¢ modyfikacji
warto$ci maksymalnego prawdopodobienstwa wystapienia poszczegolnej klasy, przydziela-
nego przez operatora w trakcie procesu klasyfikacji (tab.1).

Na wyznaczonych w terenie obszarach testowych (TA) okreslano poprawnosé¢ klasyfi-
kacji poprzez poréwnanie obrazu klasyfikacji do rastrowej postaci (GRID; ESRI) pomiaréw
terenowych. Zgodno$¢ ta w przypadku klasy LAS wyniosta 92,6%, a w przypadku klasy
NIE_LAS az 95,3%.

Dla klasy /as iglasty poprawnos¢ klasyfikacji byta nieznacznie nizsza (93,1%), natomiast
w przypadku klasy /as lisciasty wynik klasyfikacji (87,8%) zdecydowanie si¢ pogorszyt, co
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Tabela 1. Zestawienie klas obiektow typu LAS i warto$ci prawdopodobienstwa

ich wystapien
Parametr Klasy obiektow
TYP: LAS NIE LAS
sosna (So) Swierk brzoza dab olsza cien
(Sw) (Brz) (Db) (Olcz2)
Warto$¢ maksymalnego 0,2200 0,0500 0,0600 0,0400 0,0354 0,0500
prawdopodobienstwa
Parametr TYP: NIE LAS
pola trawa piasek odkryta poza- woda
uprawne gleba rzysko
Warto$¢ maksymalnego 0,2000 0,0998 0,1000 0,0998 0,0050 0,0400
prawdopodobienstwa

wynika¢ moze z licznego na tym terenie wystgpowania lasu mieszanego (gatunki: So i Brz).
W przypadku klasyfikacji gatunkéw drzew, odnotowano spadek poprawnos$ci i wyniosty
one odpowiednio: 82,2% dla sosny zwyczajnej (So), 55,7% dla olszy czarnej (Olcz), 50%
dla brzozy (Brz), 47.8 % dla degbu (Db) i zaledwie 38,5% dla $wierka (Sw). Niskie wartosci
zgodnosci dla poszczegolnych gatunkéw mogly wynikaé ze stanu zdrowotnego drzewosta-
néw (przerzedzone z powodu defoliacji lub przebarwione korony) Iub tez z fazy fenologicz-
nej (data wykonania zobrazowania).

Wyniki przeprowadzonej klasyfikacji nadzorowanej przy uzyciu algorytmu najwigkszego
prawdopodobienstwa (rysunek) porownano z rekordami atrybutowej bazy danych LAS/
SILP. Zestawienia statystyczne ograniczono analizami przestrzennymi GIS tylko do podod-
dziatow lesnych, catkowicie zawierajacych si¢ wewnatrz obszaru pokrytego zobrazowaniem
QuickBird. W dalszych etapach wykorzystano rowniez informacje na temat zasiggu stref
uszkodzen lasu wyznaczonych w poprzednim cyklu urzadzaniu (tab. 2).

W tabeli 2 zauwazalna jest tendencja zmniejszania si¢ udzialu pokrywy o charakterze
drzewiastym (LAS) wraz ze wzrostem intensywnosci uszkodzenia (strefy). Nie jest to jed-
nak az tak oczywiste w przypadku stref: Il oraz III, gdyz wartoéci procentowe sa w nich
niemal identyczne (okoto 90,4%). Sytuacja taka moze po prostu wynikaé z faktu, iz strefy
dla jakich analiza zostata wykonana, sa co najmniej nieaktualne i w pierwszej kolejnosci
nalezatoby na podstawie ustalonych kryteriow zweryfikowac ich zasiggi. Wyrownanie si¢
sumarycznej liczby pikseli reprezentujacych korony drzew (klasa LAS) w strefach 11 1 11l moze
réwnoczesnie wskazywaé na proces rewitalizacji drzewostandw w 111 strefie. Warto$¢ 90,4%

Tabela 2. Zestawienie wynikow klasyfikacji dla stref uszkodzen w klasach LAS
oraz NIE_LAS z uwzgl¢dnieniem podziatu klasy LAS na las iglasty (IGLY)
i lisciasty (LISC)

Strefa Pow. typu Udziat Udziat Udziat Pow. typu Udziat typu Pow.
uszkodzen LAS typu typu typu NIE LAS NIE LAS ca’kowita
IGLY LISC LAS
[ha] [%] [%] [%0] [ha] [%] [ha]
I 4799,25 64,35 26,02 90,37 511,38 9,63 5310,63
I 968,07 57,78 32,65 90,43 102,44 9,57 1 070,51
v 272,18 52,87 19,06 71,93 106,24 28,07 378,42
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oznacza¢ moze, iz tyle procent pikseli analizowanego obszaru przypisano podczas klasyfikacji
do poszczegodlnych koron drzew. Wartos¢ 9,6% (NIE_LAS) tj. traw, odkrytej gleby itp., wi-
docznych w lukach pomigdzy koronami, oznacza wciaz bardzo wysoki stopien zwarcia koron
drzew. W przypadku tych stref uszkodzen, ma to duze znaczenie ze wzgledu na fakt, iz korony
sosny zwyczajnej posiadaja najczesciej tylko 2 roczniki igiet (wyrazna defoliacja) i podobnie jak
korony brzozy brodawkowatej sa niezmiernie azurowe. Ta sytuacja powoduje, iz informacja
spektralna moze pochodzi¢ nie tylko od koron drzew, ale dodatkowo moze zosta¢ ,,zmieszana”
z pochodzaca od runa lesnego badz gleby. Istnienie pokrywy koron drzew w strefie 111, w tak
duzym zwarciu, jest z drugiej strony stosunkowo pozytywna informacja, stawiajaca jednak
pod znakiem zapytania poprawno$¢ wyznaczenia zasiegu tej strefy.

Pewnych cech taksacyjnych drzewostanow nie sposob okresli¢ na zobrazowaniu wyso-
korozdzielczym QuickBird, ale zwarcie i sktad gatunkowy, a przede wszystkim informacja
geometryczna o rozmieszczeniu drzew daje nowe spojrzenie na metodyke wyznaczania stref
uszkodzen przemystowych. W przesztosci, dla uproszczenia, granice stref wyznaczano wzdtuz
linii oddziatlowych badz pododdziatéw. Informacja pochodzaca z klasyfikacji obrazu Quick-
Bird moze pozwoli¢ na weryfikacje i aktualizacje LMN (wraz z informacjami opisowymi z
SILP) poprzez podziat lub taczenie wydzielen o duzym podobienstwie cech zdalnie okresla-
nych (np. sktad gatunkowy drzewostanu, wielkos$¢ koron, tekstura obrazu, stopien zmiesza-
nia gatunkow, itp.). Utrzymywanie sztucznego podziatu przestrzennego nie ma sensu w
obszarach o bardzo silnej dynamice przemian drzewostanéw (zamieranie, wypadanie wraz-
liwych gatunkéw, ostabienie przyrostu, konkurencja innych gatunkéw krzewiastych, itp).
Granice przebiegu wytaczen drzewostanowych nalezy dostosowac do zaistnialej sytuacji i
mozliwos$ci regeneracyjnych ekosystemu lesnego, objawiajacego si¢ wtorna sukcesja na
obszarach zdegradowanych badz tez rewitalizacja poszczegolnych drzew.

Analiza stopnia zwarcia koron czy zaggszczenia drzew na jednostce powierzchni (na 1ha;
w pododdziale) umozliwia¢ moze ustalenie nowych kryteriow w modyfikowanej obecnie
instrukcji dotyczacej stref uszkodzenia lasu. O ile nie sposob ocenic¢ stopnia defoliacji korony
sosny zwyczajnej (nawet w przypadku obrazu QuickBird ,,432 pan-sharpened” jego jako$¢
wciaz ustgpuje szczegdtowosci zdjeé lotniczych CIR wykonanych w skali 1:10.000), to
jednak okreslenie Sredniego wspotczynnika wypehienia koronami pododdziatu jest mozliwe.
Pozwala to w konsekwencji na podjecie konkretnych decyzji o zabiegach gospodarczych,
np. o ponownym zalozeniu uprawy o duzej nieudatnosci (duza liczba wypadow czyli obec-
no$¢ klasy typu NIE_LAS wewnatrz pododdziatu lesnego; tab. 3). W bazach danych LAS/
SILP zapisywanych jest bardzo wiele informacji pochodzacych z urzadzania lasu, ktore nie-
stety odnosza si¢ do catego pododdziatu (poligon), traktujac go jako encj¢. Nawet w przy-
padku obiektow nie stanowiacych pododdziatu, jak: kepy, luki czy miejsca pozaru, nie ma
mozliwosci precyzyjnego okreslenia ich lokalizacji na podstawie wspotczesnie tworzonych
LMN czy baz danych LAS/SILP.

Szczegolowa analiz¢ wynikow klasyfikacji przeprowadzono takze w odniesieniu do podsta-
wowej jednostki podziatu powierzchniowego jakim jest pododdziat (tab. 3). Na jej podstawie
dla typéw LAS i NIE _LAS mozna wskaza¢ pododdziaty, w ktorych zwarcie drzewostanu
(powierzchnia koron drzew) zmienia si¢ w zakresie od 7,9 do 94,9%. Ten procentowy wskaz-
nik nie jest jednak rownoznaczny ze wspotczynnikiem zadrzewienia czy ze zwarciem, cho¢ wg
nowej Instrukcji Urzadzania Lasu (IUL 2003), sktad gatunkowy mozna juz okresla¢ udziatem
powierzchni zajmowanych przez poszczegolne korony drzew. Ponadto klasyfikacja obrazu
pozwala na wyrazne wyznaczenia obszardw o roznym pokryciu drzewami.
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Tabela 3. Wyniki okre$lania wspoélczynnika zwarcia koron drzew w oddziale 113
(IV strefa uszkodzen)

Oznaczenie Pow. typu Udziat typu Pow. typu Udziat typu Pow.
pododdziatu LAS LAS NIE LAS NIE LAS catkowita

[ha] [%] [ha] (%] [ha]

a 2,71 86,9 0,41 13,1 3,12

b 2,61 84,1 0,49 15,8 3,11

c 2,80 94,5 0,16 5,4 2,96

d 2,19 94,9 0,12 52 2,31

f 1,48 89,9 0,17 10,4 1,64

g 0,57 77,8 0,16 21,6 0,74

h 1,51 45,0 1,84 54,9 3,35

i 2,09 85,7 0,35 14,3 2,44

2,08 57,0 1,57 43,0 3,65

k 1,40 61,5 0,87 38,3 2,27

1 0,13 7.9 1,56 92,3 1,69

m 0,50 29,8 1,18 70,7 1,67

Uzyskane na drodze klasyfikacji obrazu QuickBird informacje o: sktadzie gatunkowym,
wypehieniu przestrzeni 2D przez korony drzew oraz o wystgpowaniu innych klas (np. traw,
odkrytej gleby, miejsca pozaru) posiadajace przede wszystkim lokalizacj¢ w przestrzeni geo-
graficznej, pozwalaja na wsparcie wyznaczania stref uszkodzen lasow. Klasyfikacja nadzo-
rowana, nawet pomimo duzej liczby ROI i osigganych wysokich poprawnos$ci, musi zosta¢

Tabela 4. Szczegolowa analiza wynikow klasyfikacji dla oddzialu 113 (IV strefa uszkodzen)

Pod- Klasy obiektow LAS oraz NIE LAS [%]
oddziat So Sw Brz Db Olcz | Cien | Pola | Trawa | Pia- Odkryta Pozar
sek gleba

a 66,5 0,8 17,7 1,9 b.w. 0,6 2,9 9,0 b.w. 0,5 0,1

b 69,1 8,1 6,7 0,1 0,1 10,3 1,0 4.2 b.w. 0,1 0,5
c 81,1 9,9 2,5 0,7 0,2 5,0 b.w. 0,5 b.w. b.w. b.w.

d 61,8 14,3 9,2 8,6 0,9 4,6 b.w. 0,4 b.w. b.w. b.w.

f 64,0 13,9 7.8 3.8 0,4 8,4 0,3 0,6 0,1 b.w. 0,7

32,3 4,5 32,1 5,6 33 3,1 3,1 15,6 | bw. 0,2 0,2

13,0 0,3 29,0 2,5 0,2 1,1 18,5 | 342 0,8 0,2 0,3

i 48,6 3,9 22,8 8,8 1,6 0,9 0,9 124 | bw. b.w. b.w.

j 25,1 0,5 30,8 0,6 b.w. 0,7 6,7 352 b.w. 0,3 0,2

k 26,0 0,5 32,5 23 0,2 0,5 3,1 34,7 b.w. b.w. 0,2

1 0,2 b.w. 7,7 b.w. b.w. 0,4 70,7 17,1 0,1 1,1 2,7
m 14,6 0,2 14,5 0,6 b.w. 1,8 11,9 | 20,4 0,1 0,7 35,2

b.w. — brak wystapienia
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uzupehiona o szczegdtowe obserwacje terenowe okreslajace inne istotne parametry zdro-
wotne. Obraz wysokorozdzielczy QuickBird nie moze dostarczy¢ wprost jednoznacznej in-
formacji: do jakiej strefy uszkodzen przypisaé nalezy dany drzewostan, ale w zdecydowany
sposob wspiera¢ moze podejmowanie decyzji w tym wzgledzie.

Porownujac wyniki klasyfikacji z opisem taksacyjnym drzewostanow na polach trenin-
gowych oraz z informacja z bazy SILP, pojawit si¢ problem roznic statystycznych dla pikseli
reprezentujacych drzewostany lisciaste réznogatunkowe (tab. 4). W przypadku Nadle-
$nictwa Swierklaniec, gtéwnymi gatunkami lisciastymi byty: dab, brzoza oraz olsza czar-
na. W przypadku brzozy, ktora wystepuje gldwnie w zmieszaniu z sosna, uzyskiwana zgod-
nos$¢ klasyfikacji wahala si¢ w zakresie od 80% do 90%, natomiast w przypadku dgbow i
olszy zgodnos¢ ta oscylowala tylko w zakresie 50%. Wynika to z faktu, iz powyzsze dwa
gatunki w okresie wykonania zobrazowania charakteryzowaty si¢ zblizona odpowiedzia spek-
tralna (naktadanie si¢ sygnatur spektralnych na siebie). CzgSciowym rozwiazaniem tych nie-
dogodnosci i problemdéw zwiazanych z klasyfikacja obrazu QuickBird i innych wysokoroz-
dzielczych zobrazowan satelitarnych pod wzgledem rozrézniania gatunkow bytoby zareje-
strowanie 2-3 scen w tym samym roku: na poczatku, w srodku i na koncu okresu wegetacji.

Whioski

Rozdzielczo$¢ terenowa (obrazu ,,pan-sharpened”) oraz spektralna obrazu QuickBird
pozwala na analiz¢ stanu szaty ro$linnej na poziomie pojedynczych koron Iub biogrup drzew,
charakteryzujacych si¢ odpowiednim zwarciem, zapewniajacym odbicie promieniowania elek-
tromagnetycznego. Osiagnigte wyniki potwierdzity mozliwos$¢ okreslania wybranych cech
taksacyjnych drzewostanow (np. sktadu gatunkowego), jak rowniez wykrywania i okresla-
nia udziatu powierzchni innych klas obiektow (roslinnosci trawiastej, krzewow, miejsc po-
zbawionej wegetacji, itp.) wewnatrz pododdziatow opisywanych bazami LMN i LS/SILP.

Proponowanym rozwiazaniem dla nowej metody okreslania stref uszkodzenia laséw jest
wsparcie prac terenowych wynikami klasyfikacji nadzorowane;j (lub obiektowej) oraz zasto-
sowanie innych technologii geoinformatycznych, w tym MobileGIS (odbiornik GPS + PDA
+ aplikacja GIS wykorzystujaca LMN i LAS/SILP).

Autorzy widza celowos¢ dalszych badan w zakresie szczegotowej analizy drzewostanow
starszych klas wieku (tzw. rgbnych), tj. ich struktury przestrzennej oraz zmieszania gatun-
kowego przy uwzglednieniu danych o charakterze archiwalnym (wcze$niejsze opisy taksa-
cyjne wydzielen, zdjgcia lotnicze, obrazy satelitarne). Taka kombinowana analiza ,,wielo-
czasowa” moze da¢ wprost informacj¢ o ,,uszkodzeniu” drzewostandow, rozumianym jako
odstepstwo od typowej dla tych klas wieku: struktury i zmieszania (np. dla litego drzewosta-
nu sosnowego w wieku 95 lat). Przerywane zwarcie koron oraz obecno$¢ innych gatunkow
drzew szczegdlnie lekkonasiennych i szybkorosnacych wskazywa¢ moze na ostabienie i
uszkodzenie tego drzewostanu.

Weciaz trudno$¢ stwarza klasyfikacja nadzorowana drzewostanéw lisciastych, ktorych
dalsza stratyfikacja wg gatunku panujacego jest niezmiernie utrudniona (nakladanie si¢ sy-
gnatur spektralnych). Brak informacji na obrazie QuickBird na temat wysoko$ci obiektow
(wazne w korelowaniu tej cechy z wiekiem i wielko$cig koron) rekompensowane moze by¢
z baz danych LMN (SILP) badz z przetworzonych odpowiednio modeli ITED (SRTM).

Wykorzystanie kanatu PAN do klasyfikacji nadzorowanej obrazu (poza wzmocnieniem
informacji geometrycznej) nie daje oczekiwanych efektow, poniewaz jego zakres spektralny
pokrywa si¢ w zasadzie z pozostatymi kanatami MS (R, G, B oraz NIR).
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Lasy Panstwowe oraz inne instytucje odpowiedzialne za monitoring Srodowiska natural-
nego stoja obecnie przed wielkim wyzwaniem jakim jest wykorzystanie obrazow teledetek-
cyjnych w powiazaniu z ogromnymi zasobami zgromadzonych informacji w bazach opiso-
wych (SILP) oraz geometrycznych (LMN). Zapowiadane przez liczne konsorcja, zwigksze-
nie rozdzielczo$ci terenowej i spektralnej zobrazowan satelitarnych oraz nowe, dostepne juz,
technologie, jak np. skaning laserowy (LiDAR), moga w znaczacy sposob przyczyni¢ si¢ do
podejmowania uzasadnionych decyzji na temat wyznaczania stref uszkodzen lasow.
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Summary

During the last decades the influence of industry left its trace on Polish forests worsening significantly their
health condition, expressed e.g. by the defoliation degree. Direct negative influence of industrial contamina-
tion was in certain forests so high that they have been considered the zones of ecological disaster:

The new Instruction of Forest Management issued in 2003 does not describe precisely the method of
zone delineation — leaving a serious gap — due to which the zones determined 10 or 20 years ago are
taken over by new forest management. The purpose of this paper is to point out the usefulness of
application of the VHR QuickBird satellite images (04.09.2004;, region of 89 km?), which is theso-
called supervised classification in assisting the new method of the forest damage zones delineation.
Forests of the Swierklaniec Forest Inspectorate (RDLP Katowice) surrounding the zinc and lead
metallurgical plant in Miasteczko Slgskie was the region of interest. Distinct damages of stands,
including even the so-called industrial turfs caused by heavy metals dust emission and toxic concentra-
tions of gases are still visible in this region.

The calibration of image was based on vector data from the Digital Forest Map and GCP (RMS,
<1.50 m) control measurements.

The supervised classification (Maximum Likelihood) was performed by means of DGPS measurements
in ROL The results of classification of the QuickBird image were compared with the determined Test
Areas and information in the database of the LAS/SILP system prepared during the last forest manage-
ment review (2003). The obtained classification likelihood for the ,,FOREST” class was 92.6%, while
forthe,, NON FOREST” class: 95.3%. The likelihood of the classification for individual tree species was
from 82% for Scots pine (Pinus sylvestris L.) to 38% for Black alder (Alnus glutinosa L.).

For industrial damage zones (II, III and 1V) determined more than 10 years ago, the supervised
classification allowed to establish the approximate parameter of the crown density as being: 90.37%
(zone II), 90.43% (zone II1) and 71.93% (zone IV — the so-called ,,death zone”).

Detailed analyses of the selected evaluating features proved the possibility of utilizing the QuickBird
image for the determination of such parameters as the crown density or the number of trees in a unit area.
The value of the crown canopy oscillated from 94.9% to approximately 7.9% in the damage zone IV.
The investigations have shown, beyond any doubt, that the VHR QuickBird satellite images can assist
works on site and decision-making processes in delineation of new damage zones. High resolution in
the region of interest and variety of radiometric information cause that the QuickBird images are
valuable cartometric material, which due to the integration with other geoinformatic technologies
(GPS, GIS) can be used for the verification and updating of LMN and SILP databases, including
information on already existing forest damage zones.
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Rys. 1: A — podziat powierzchniowy w oddziale 113 oraz 114 na tle obrazu QuickBird (kombinacja 432 PAN); B — wynik klasyfikacji LAS (szary kolor)/NIE_LAS
(jasne to); C — wyniki klasyfikacji gatunkow: So (brazowy), Sw (fiolet), Brz (btekit), roslinnos¢ zielna i trawy (odcienie zielonego), piasek i odkryta gleba
(z0tty), pozarzysko (r6zowy)



