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ZMIANY STANU LASOW W SUDETACH ZACHODNICH
NA PODSTAWIE ANALIZY ZDJEC SATELITARNYCH1

ZARYS TRESCI: W artykule przedstawiono wyniki oceny stanu laséw
uzyskane napodstawie analizy zdje¢ wykonanychprzez satelite Landsatw 1976r.
skanerem MSS oraz w 1990 r. skanerem TM. Wyniki analizypostuzyty do oceny
zmian, jakie zaszty na obszarach lesSnych w ciagu 14 lat.

WPROWADZENIE

Postepujacy proces degradacji lasdw w Polsce stwarza pilng potrzebe
opracowania systemu pozyskiwania informacji o stanie obszarow lesnych w
skali catego kraju. Do tego celu postanowiono wykorzysta¢ zdjecia wykonywane
z satelitow srodowiskowych. Sposréd wszystkich rutynowo osiggalnych zdje¢
wybrano zdjecia wykonywane przez satelite Landsat skanerem TM. Zdjecia te
cechujg sie duzg terenowg i spektralng zdolnos$cig rozdzielczg i sa wykonywane
m.in. w zakresie $rodkowej podczerwieni, a wiec w tym zakresie, w ktdrym
mozna otrzymaé stosunkowo duzo informacji charakteryzujgcych roslinnosé.
Powinny zatem umozliwi¢ wielkoobszarowg ocene stanu laséw na podstawie
charakterystyk spektralnych i struktury zobrazowanych na nich drzewostanow.
Ocena zakresu i dokfadnosci informacji pozyskiwanych za pomocg zdjec
satelitarnych wymagata doktadnych badan, z wigczeniem obserwacji naziemnych
oraz analizy zdjec¢ lotniczych. Tego typu podejscie metodyczne zostato przyjete
w toku prac nad zagadnieniem oceny przydatnosci zdje¢ satelitarnych do
okreslania stanu lasu. Postanowiono wszechstronnie przeanalizowac przydatno$é
zdje¢ wykonywanych przez satelite Landsat skanerem TM do kartowania
obszaréw lesnych, z uwzglednieniem ich zréznicowania gatunkowego i
wiekowego, oraz oceni¢ uzyteczno$¢ wspomnianych zdje¢ w ocenie zdrowotnego

1Praca wykonana w ramach projektu finansowanego ze srodkéw M Funduszu im. Marii
Sklodowskiej - Curie.
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stanu drzewostanow. W pracy wykorzystano réwniez zdjecia wykonane w 1976r.
skanerem MSS, tj. skanerem starszej generacji 0 mniejszej rozdzielczosci
przestrzennej i spektralnej. Analiza tych zdje¢ miata na celu nie tylko zbadanie
ich przydatnosci do okre$lania réznicowania uszkodzehn drzewostandw
Swierkowych przy uzyciu najnowszego systemu przetwarzania zdjec, jakim jest
ERDAS IMAGINE; umozliwita réwniez retrospektywne odtworzenie sytuacji
badanych drzewostanéw. W toku prac przebadano takze przydatno$¢ r6znych
metod klasyfikacji zdje¢ satelitarnych do okreSlenia optymalnego sposobu
otrzymywania informacji o stanie laséw. Do oceny doktadnosci klasyfikacji
zdje¢ satelitarnych wykorzystano szczeg6towe informacje o charakterze i
kondycji drzewostanéw pochodzace z inwentaryzacji terenowych oraz z
interpretacji spektrostrefowych zdje¢ lotniczych.

W toku prac wykorzystano doswiadczenia i materiaty z obserwacji
terenowych zebrane w trakcie badan prowadzonych przez Instytut Geodezji i
Kartografii na zlecenie Instytutu Badawczego Les$nictwa.

1. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Do przeprowadzenia badan zostat wybrany obszar Sudetéw, na ktorym
w spos@b drastyczny przejawity sie skutki dziatalnoSci przemystu oraz gradacji
szkodnikéw owadzich. Koncentracja zaktadéw przemystowych na obszarze
Czech, Niemiec i Polski spowodowata degradacje ogromnych obszaréw lesnych
na pograniczu tych trzech panstw. Rozmiary zniszczen, zaréwno pod wzgledem
intensywnosci szkdd, jak i zajmowanej przez nie powierzchni, sg tak znaczne,
ze obszar ten zaliczono do regionéw Kleski ekologicznej i nazwano ,,czarnym
tréjkatem™.

Obszar badan zostat podzielony na dwa poligony, réznigce sie pod
wzgledem stanu zdrowotnego i sktadu gatunkowego drzewostandw.

Poligon | objat zachodnig cze$¢ Sudetéw, czyli Goéry lzerskie i
Karkonosze, gdzie dominujg drzewostany Swierkowe stanowigce zwarty
kompleks leSny. Tutaj tez najbardziej drastycznie objawity sie zniszczenia laséw
i uszkodzenia drzewostandw.

Poligon Il obejmuje kompleksy lasow porastajgcych Gory Sowie i
Stotowe, a takze liczne niewielkie obszary leSne rozproszone miedzy wiekszymi
kompleksami. Lasy tej czesci Sudetow sg bardziej zréznicowane gatunkowo, tj.
charakteryzuje je znacznie wiekszy udziat gatunkéw lisciastych, gtéwnie buka.
Znacznie lepszy jest takze ich stan zdrowotny.

Tajcie zroznicowanie drzewostandéw na obydwu poligonach byto korzystne
z punktu widzenia celu badan, gdyz umozliwito wziecie pod uwage wiekszej
liczby cech drzewostan6éw i okreslenie ich charakterystyk na podstawie zdje¢
satelitarnych.
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2. MATERIALY | METODYKA PRAC

Prace rozpoczeto od zbadania przydatnosci wysokorozdzielczych zdjec
satelitarnych do klasyfikacji stanu zdrowotnego lasu, jego sktadu gatunkowego
oraz okreslenia innych zjawisk zachodzacych w granicach komplekséw lesnych.
W tym celu wybrano zdjecia satelitarne wykonane w lipcu 1984 r. oraz w sierpniu
1990 r., pokrywajagce obszar obu poligonow badawczych, tzn. Karkonoszy -
Gor lzerskich oraz Gor Sowich - Gor Stotowych. W pierwszej fazie prac
przeanalizowano obszar poligonu zlokalizowanego w zachodniej czesci Sudetow,
na ktérym wystapity najsilniejsze uszkodzenia drzewostanéw. Analize wykonano
za pomoca systemu przetwarzania obrazow ERDAS IMAGINE. System ten
umozliwia wykonywanie interaktywnych operacji na zdjeciach satelitarnych, a
w szczeg6lnosci przeprowadzanie korekcji radiometrycznych i geometrycznych
zdje¢, lokalizacje na zdjeciach powierzchni testowych, na ktorych byty
prowadzone prace terenowe, okreslanie odpowiedzi spektralnych drzewostanow
oraz wykonywanie nadzorowanej klasyfikacji zdje¢ satelitarnych.

3. MATERIALY ZRODLOWE - BADANIA TERENOWE
I ZDJECIA LOTNICZE

W celu okreslenia relacji miedzy terenowg charakterystyka drzewostanéw
a ich obrazem na zdjeciu satelitarnym przeprowadzono ocene drzewostandw
Swierkowych na ponad 500 powierzchniach testowych zlokalizowanych w
Goérach lzerskich, Karkonoszach, Gérach Sowich oraz Stotowych.

Na podstawie informacji opisujacych drzewostany zebranych w trakcie
ocen terenowych analizowano zwigzki pomiedzy poszczeg6lnymi
charakterystykami drzewostanéw a elementami okreslajacymi warunki terenowe,
a takze zwiagzki pomiedzy cechami $wiadczacymi o uszkodzeniach drzew a
charakterystykami spektralnymi tych drzewostanéw uzyskanymi ze zdjec
satelitarnych. Analiza tych relacji pozwolita na sformutowanie nastepujgcych
wnioskow:

- na obszarach o silniejszych uszkodzeniach drzewostan6w daje sie
zaobserwowac wyrazng zalezno$¢ miedzy kondycjg drzew a wyniesieniem
terenu ponad poziom morza; im wyzej znajduje sie dany drzewostan, tym
silnej jest uszkodzony; na terenach cechujgcych sie mniejszymi
uszkodzeniami drzewostandw zaleznos¢ ta nie jest tak silna;

- najsilniejsze zwiazki z charakterystykami spektralnymi drzew wykazujg
wskazniki opisujgce kondycje drzew (defoliacja, odbarwienie i zywotnos¢
drzew); trzeba tu jednak dodaé, ze rozluZnienie zwarcia drzewostanu
wprowadza zaktdcenia tej zaleznosci; dlatego tez, jesli zjawisko rozluznienia
zwarcia drzewostandw jest powierzchniowo znaczace, nalezy te informacje
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wykorzysta¢é w procesie klasyfikacji nadzorowanej, zmierzajagcej do
réznicowania uszkodzen drzewostanow.

Informacje tego typu, a takze inne, charakteryzujgce drzewostany pod
wzgledem przyrodniczo-gospodarczym, mozna uzyska¢ w trakcie interpretacji
spektrostrefowych zdjec lotniczych. Zdjecia takie zostaty wykonane dwukrotnie,
w latach 1984 i 1992. Objeto nimi duze obszary poligonu I. Zdjecia te w istotnym
stopniu przyczynity sie do wtasciwej interpretacji zdje¢ satelitarnych, utatwiajac
przeprowadzenie nadzorowanej ich klasyfikacji. Na podstawie interpretacji
spektrostrefowych zdje¢ lotniczych moznajuz bowiem wnioskowac o rozktadzie
réznych zjawisk ocenianych w trakcie badan terenowych.

4. ANALIZA POLIGONU BADAWCZEGO
KARKONOSZE - GORY IZERSKIE

Przy klasyfikacji zdje¢ satelitarnych zachodniej czesci Sudetdw
dodatkowym zrédiem informacji o stanie lasoéw byta mapa stanu zdrowotnego
lasébw. Mapa ta zostata opracowana na podstawie informacji pozyskanych w
wyniku interpretacji lotniczych zdjec¢ spektrostrefowych wykonanych w lipcu
1984 r. Mapa przedstawiajgca sanitarny stan laséw stanowita materiat
referencyjny stuzacy wiasciwemu wyborowi pél treningowych i testowych,
wykorzystywanych w procesie nadzorowanej klasyfikacji zdje¢ satelitarnych.

Po wielu prébach do analizy wizualnej zdje¢ satelitarnych, a nastepnie
ich klasyfikacji, wybrano ostatecznie kompozycje z klasycznym zestawem
kanatow, mianowicie TM3, TM4 i TM5.

Nastepnie, na podstawie préb z wykorzystaniem materiatéw
referencyjnych (mapy urzadzeniowo-lesne, mapy zdrowotnego i sanitarnego
stanu drzewostanéw, barwne zdjecia lotnicze w podczerwieni, wyniki ocen
terenowych), wyznaczono jednorodne obszary testowe reprezentujgce osiem
typow obszaréw lesSnych, a mianowicie:

- drzewostany Swierkowe lekko ostabione,
- drzewostany $wierkowe silnie ostabione,
- drzewostany zamierajace i martwe,
- drzewostany miodszych klas wieku,
- wylesienia pokryte roslinnoscia,
wylesienia z odkrytg gleba,
drzewostany lisciaste i mieszane,
- kosodrzewine.

Obszary testowe reprezentujgce powyzsze klasy zostaty przeniesione na
zdjecie satelitarne i nastepnie dokonano szczeg6towej analizy rozdzielczosci
spektralnej poszczeg6lnych klas w celu wyznaczenia tych kategorii, ktére w
wyniku klasyfikacji zostang wyrdznione z odpowiednig dokiadnos$cia
(przekraczajaca 80%). W wyniku tej analizy stwierdzono, iz wszystkie wyzej
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wymienione klasy, z wyjatkiem kosodrzewiny, spetniajg warunek odpowiedniej
rozdzielczosci spektralnej. Do dalszej klasyfikacji wybrano zatem siedem
kategorii lasu, za$ obszary kosodrzewiny zostaly przeniesione z mapy
topograficznej.

Po dokonaniu ostatecznego wyboru klas przeprowadzono klasyfikacje
nadzorowang poligonu badawczego Karkonosze - Gory lzerskie odwzorowanego
na zdjeciu satelitarnym wykonanym w lipcu 1984 r. Nastepnie powtdrzono caty
proces klasyfikacyjny, wykorzystujac tym razem zdjecie zarejestrowane w
sierpniu 1990 r. Zastosowano taki sam zestaw pél treningowych, jak w przypadku
poprzedniego zdjecia. Wyniki obu klasyfikacji zostaty przedstawione w postaci
barwnych map.

5. ANALIZA POLIGONU BADAWCZEGO
GORY SOWIE - GORY STOLOWE

Poligon badawczy zlokalizowany we wschodniej czeSci Sudetéw,
obejmujacy pasma Gér Stotowych i Gor Sowich, w odrdznieniu od zachodniej
czesci Sudetow, cechuje sie wiekszym zréznicowaniem gatunkowym. Na tym
obszarze wystepujg w znacznie mniejszym stopniu silne uszkodzenia
drzewostan6w, obserwowane na duzych powierzchniach w Karkonoszach i
Gorach lzerskich. Z tych wzgledéw do wykonania analizy zdjecia satelitarnego
tego poligonu nalezato wykorzysta¢ zestaw klas lesnych petniej
charakteryzujacych ten region. Po wykonaniu wstepnej analizy zdjec satelitarnych
oraz map drzewostanowych do dalszych prac wytypowano nastepujace klasy
lasu:

- drzewostany iglaste,

- drzewostany iglaste mtode (do ok. 25 lat),

- drzewostany iglaste mieszane (udziat drzew iglastych 40-70%),

- drzewostany lisciaste,

- drzewostany liSciaste miode,

- drzewostany liSciaste mieszane (udziat drzew liSciastych 40-70%),
- odnowienia,

- faki.

Na podstawie map drzewostanowych wybrano zesp6t pol treningowych
dla wyzej wymienionych klas. Po wyznaczeniu statystyk spektralnych
przeprowadzono analize rozdzielczosci tych klas w celu dokonania finalnego
wyboru obiektéw mozliwych do sklasyfikowania na zdjeciu satelitarnym. Analiza
ta wykazata zadowalajgca rozdzielczo$¢ spektralng wiekszosci klas. Zbiezno$¢
spektralna wystgpitajedynie w przypadku klas reprezentujgcych starsze i mtode
drzewostany liSciaste. Postanowiono zatem zrezygnowac¢ z rozdzielenia tych
klas i potaczyc¢ je w jedng - drzewostany liSciaste.
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W trakcie dalszych prac przeanalizowano takze wptyw ekspozycji stokow
(stoki poétnocne i potudniowe) na zrdéznicowanie sygnatu spektralnego.
Stwierdzono bardzo mate r6znice w wielkosci sygnatu w zaleznosci od orientacji
zboczy. W wyniku tych analiz do wykonania finalnej klasyfikacji wybrano zespét
siedmiu klas, a mianowicie:

1 drzewostany iglaste - klasa ta zawiera gtéwnie drzewostany Swierkowe (i
sosnowe), w wieku powyzej 25 lat, czyste lub z niewielkg domieszka
drzew lisciastych;

2. drzewostany iglaste mieszane - drzewostany Swierkowe (i sosnowe)
wystepujace w zmieszaniu z gatunkami lisciastymi (40-70% masy drewna
stanowig gatunki iglaste);

3. drzewostany iglaste mtode - drzewostany Swierkowe (i sosnowe) w fazie
mtodnika (generalnie 7-25 lat);

4. drzewostany lisciaste - drzewostany ztozone z gatunkéw lisciastych z
wyrazng dominacja buka lub z niewielka domieszka gatunkéw iglastych
(do 20-30%);

5. drzewostany liSciaste mieszane - drzewostany z przewagga gatunkéw
liciastych (40-70%);

6. odnowienia - klasa zawierajaca obszary upraw lesnych, najczesciej
Swierkdw, w wieku 2-7 lat (do osiggniecia zwarcia);

7. Ygki - klasa ta zawiera obszary tak oraz upraw lesnych w najmtodszym
stadium oraz obszary zrebdw porosnietych niska roslinnoscia.

Po dokonaniu wyboru p6l treningowych dla wyzej wymienionych klas
przeprowadzono analize ich jednorodnosci. Analiza ta wykazata homogeniczno$é
wybranych p6l w granicach 83-96%, potwierdzajac prawidtowos¢ wyboru
obszaréw treningowych. Nastepnie wykonano klasyfikacje nadzorowang zdjecia
satelitarnego zarejestrowanego w lipcu 1984 r. obejmujgcego obszar G6r Sowich
i Gor Stotowych.

W kolejnej fazie prac postanowiono wykona¢ klasyfikacje zdjecia
satelitarnego LANDSAT TM zarejestrowanego w sierpniu 1990 r., wykorzystujac
analogiczny zestaw klas do wyboru pél treningowych jak w przypadku zdjecia
z 1984 r. Po wyznaczeniu pol treningowych dla siedmiu Kklas i okreSleniu ich
statystyk przebadano rozdzielczo$¢ spektralng tych klas. W wyniku analizy
stwierdzono, iz klasa mtodych drzewostanow iglastych stabo réznicuje sie w
poréwnaniu z pozostatymi drzewostanami iglastymi. Postanowiono zatem nic
wigczac tej klasy do finalnego procesu klasyfikacji.

Wykonano takze prébe wyr6znienia drzewostanéw uszkodzonych z
defoliacjg powyzej 60%. Tego typu uszkodzenia drzewostanéw wystepujg w
Gorach Sowich i Gorach Stotowych na stosunkowo niewielkich rozproszonych
powierzchniach. Charakterystyki spektralne tych powierzchni okazaty sie bardzo
zblizone do tych, jakimi cechuje sie klasa mieszanych drzewostandw iglastych.
Z tego wzgledu tej klasy nie wigczono do finalnego procesu klasyfikacyjnego.
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W trakcie prac przeanalizowano takze mozliwo$¢ wyrdzniania
poszczegdlnych gatunkéw drzewostandw w grupach drzewostanéw iglastych i
lisciastych. W tym celu wyznaczono charakterystyki drzewostanéw sosnowych
i Swierkowych, a takze drzewostandw debowych i bukowych. Analiza
rozdzielczosci wykazata stabg rozréznialno$é gatunkéw w obu typach
drzewostandw.

6. DRUGI ETAP BADAN | ANALIZ ZDJEC SATELITARNYCH
POLIGONU I

W pierwszym etapie prac wykonano testowanie i ustalono klasy mozliwe
do wyrdznienia na zdjeciach wykonanych skanerem TM. Badaniami objeto tylko
wschodnig cze$¢ poligonu |, bowiem wdwczas nie dysponowano zdjeciami
pokrywajacymi catos¢ obszaru Sudetéw Zachodnich. W ostatnim roku prac
badawczych otrzymano zdjecia catosci tego obszaru z 1990 r. oraz zdjecie
wykonane skanerem MSS w 1976 r.

Doswiadczenia z pierwszego etapu klasyfikacji i wyniki analiz zdje¢ z
obydwu poligondw badawczych skionity nas do skoncentrowania uwagi na
poligonie I. Wyniki klasyfikacji zdje¢ z lat 1976 i 1990 wskazujg w sposéb
bardzo spektakularny, poprzez analize rozmieszczenia wyréznionych klas o
znanych charakterystykach, na przydatno$¢ zdje¢ satelitarnych do obserwacji
zmian i oceny przebiegu procesu degradacji, ktoremu podlegajg lasy w Sudetach
Zachodnich.

Nalezy podkresli¢, ze uzyskanie obydwu zdjeé pokrywajacych w catosci
obszar Sudetéw Zachodnich znajdujacych sie w polskich granicach umozliwito
petniejsze przedstawienie zarowno stanu laséw na catym tym obszarze, jak i
zmian zasztych w okresie 1976 - 1990.

Praktycznym wykorzystaniem i oceng przydatnosci wyréznionych klas
jest przedstawienie ich przestrzennego rozkiadu oraz zajmowanej przez nie
powierzchni. Sprawdzeniem takiego wykorzystania oceny obszaru leSnego za
pomoca charakteryzujacych go klas spektralnych byto wykonanie klasyfikacji
tego samego obszaru obejmujgcego poligon I, to jest Gory lzerskie i Karkonosze,
na podstawie:

- zdjecia wykonanego skanerem MSS w 1976 r.,
- zdjecia wykonanego skanerem TM w 1990 r.

7. KLASYFIKACJA ZDJECIA SATELITARNEGO
WYKONANEGO SKANEREM TM W 1990 R.

Wykorzystujac wyniki analiz przeprowadzonych na poprzednim etapie,
przeprowadzono na nowo klasyfikacje calego obszaru poligonu |
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przedstawionego na zdjeciu satelitarnym Landsat TM wykonanym w 1990 r.
W wyniku klasyfikacji powstat obraz (patrz zalacznik), na podstawie ktérego
mozna scharakteryzowac sytuacje lasow na obszarze, ktory kiedy$ byt prawie
catkowicie pokryty lasami $wierkowymi.

Obraz ten ukazuje niemal catkowitg deterioracje lasow w zachodniej
czesci poligonu, czyli w Gorach lzerskich i w zachodniej czesci Karkonoszy.
Wyrézniono tu jednak, na obszarach pozbawionych laséw, trzy klasy rézniace
sie charakterem pokrycia, a mianowicie:

- wylesienia z odkrytg glebg - to obszary, z ktorych niedawno usunieto martwe
i powalone drzewa, przewaza na nich odstonieta gleba;

- wylesienia z czesciowg pokrywa roslinng - obszary praktycznie pozbawione
laséw, na ktérych miejscami pozostaty resztki zniszczonych i powalonych
drzew, wskazujacych na to, ze drzewostany te obumarty pozniej. Na
tych obszarach nie zachowala sie struktura drzewostanow
charakterystycznych dla lasu, sg one praktycznie wylesieniami, jednak
réznica w charakterze pokrycia powoduje, ze klasa ta jest rozr6znialna
spektralnie od wylesien z odkrytg glebg (tab. 1);

- wylesienia najdawniejsze, ktore najwczesniej zostaty pozbawione lasu i
porosty trawag, zaro$lami, samosiewem lub zostaty juz tam zatozone
nowe nasadzenia; dlatego kategorie te nazwano odnowieniami lub
wylesieniami z pokrywa roslinna.

Tabela 1. Klasy obszardw lesnych
wyrdznione na podstawie wartosci odbicia spektralnego
zarejestrowanego na zdjeciu Landsat TM z 1990 r. (poligon 1)

Wartosci odbicia spektralnego

Klasa (Srednie)

T™M3 (1) TM4 (2) TM5 (3)
Swierki zdrowe 17,64 32,94 20,76
i lekko uszkodzone
Swierki $rednio uszkodzone 18,10 42,63 25,83
Swierki zamierajgce i martwe 20,22 37,78 31,42
Drzewostany lisciaste 18,87 74,70 54,46
Drzewostany mieszane 18,86 61,62 44,52
Woylesienia z pokrywa roslinng 23,17 67,37 63,47
Wylesienia z czeSciowg 29,39 53,61 66,88
pokrywa roslinng
Wylesienia z odkryta glebg 22,38 47,34 53,03

Kosodrzewina 20,52 45,10 38,38
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SWIERCZYNY LEKKO USZKODZONE
SWI1ERCZYNY SREDNIO USZKODZONE
SWIERCZYNY SILNIE USZKODZONE
WYLESIENIA ZODKRYTA GLEBA
WYLESIENIAZ CZESC. POKR. ROSLINNA

WYLESIENIA Z POKR. ROSLINNA

W OKRESIE 1976- 1990

MSS 1976
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Nalezy tujeszcze nadmienic¢, ze tereny pozbawione laséw z trzema wyzej
wymienionymi kategoriami pokrycia rozciagaja sie na ogromnych obszarach
poza granicami Polski. Mozna to dobrze zaobserwowac na tej czesci zdjecia
satelitarnego, ktora nie zostata sklasyfikowana. Te pozbawione laséw tereny
wystepujg w catych Gdrach lzerskich i w znacznych partiach Karkonoszy po
czeskiej stronie. Jasne plamy widoczne na tym zdjeciu to rézne kategorie
obszar6w wylesionych, natomiast ciemne, z odcieniem czerwieni, to pozostate
fragmenty laséw z drzewostanami silnie uszkodzonymi i zamierajacymi.
Najciemniejsze, widoczne na zdjeciu plamy wskazujg miejsca, gdzie zachowaty
sie fragmenty zyjacych jeszcze drzewostanow.

Otrzymana mapa poklasyfikacyjna umozliwita takze analize
wystepowania i rozktadu pozostatych klas leSnych. Na tej podstawie mozna
zaohserwowac, ze na badanym terenie zachowaty sie tylko bardzo mate fragmenty
drzewostanow Swierkowych najlepszej i Sredniej kategorii zdrowotnej, ktére w
postaci szczatkowej wystepujg w dolinach. W wysunietej na potudnie czesci
poligonu widoczne sg obszary drzewostandéw nalezacych do klasy: silnie
uszkodzone i zamierajace. Stanowig one wprawdzie jedng z klas drzewostanow
jeszcze istniejacych, wiadomo jednak, ze wkrotce powiekszg one obszary
pozbawione laséw. Pewng nadzieje na odnowienie sie laséw w tej czesci poligonu
dajg obszary zaliczone do klasy: odnowienia, ktéra w znacznej mierze stanowig
naturalne i sztuczne odnowienia $wierkowe z domieszkami gatunkoéw lisciastych.

W pasmie gorskim rozciggajacym sie nawschdd od Gér Izerskich obszary
wylesien i martwych drzewostandw zajmujg znaczaco mniejszg powierzchnie
w poréwnaniu z obszarem zajetym przez drzewostany zywe. Swierki najlepszej
kategorii zdrowotnej porastaja doliny inizsze partie grzbietéw gdrskich. Zajmuja
one tez wiekszg powierzchnie niz Swierki Sredniej kategorii zdrowotnej
wystepujace w wyzszych partiach stokéw i grzbietow gérskich.

Wylesienia i obszary drzewostandw silnie uszkodzonych i zamierajacych
zajmuja tu znacznie mniejsza powierzchnie w poréwnaniu z zachodnig czesScig
poligonu, chociaz réwniez w tej czesci sa zjawiskiem znaczacym.

8. KLASYFIKACJA ZDJECIA SATELITARNEGO
WYKONANEGO SKANEREM MSS W 1976 R.

Przystepujac do klasyfikacji zdjeciawykonanego skanerem MSS w 1976r.
zatozono, ze wyroznienie na nich laséw wsérdd innych kategorii pokrycia terenu
pozwoli na poréwnanie obszaréw zajmowanych przez lasy odwzorowane na
zdjeciach wykonanych w obu rozpatrywanych terminach. Zatozono tez, ze bedzie
mozliwe wyrdznienie obszaréw laséw o zaburzonej strukturze, co datoby
petniejszy obraz dynamiki procesu degradacji drzewostanéw w okresie 1976-
-1990.
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Brak informacji dotyczacych oceny kondycji zdrowotnej drzewostandw
na tym obszarze sprawit, ze nie byto zadnych danych zrédtowych, do ktdrych
mozna by odnie$¢ wartosci odbicia spektralnego przez réznigce sie miedzy sobg
grupy drzewostanéw odwzorowane na zdjeciach. Jednakze wizualna analiza zdje¢
satelitarnych z lat 1976 i 1990 pozwolita zidentyfikowa¢ na nich klasy podobne
znaczeniowo.

Tak wiec zdjecie satelitarne TM z 1990 r. i otrzymana na jego podstawie
mapa poklasyfikacyjna umozliwita zidentyfikowanie podobnych klas na zdjeciu
MSS z 1976 r. i nadanie im znaczenia. Stwierdzono bowiem, ze w granicach
obszardw lesnych uwidocznionych na zdjeciu satelitarnym MSS mozna wizualnie
rozrozni¢ 3 poziomy nasycenia barwy. Szczeg6towa analiza tego zdjecia, z
uwzglednieniem wynikéw klasyfikacji zdjecia TM z 1990 r., umozliwita
wyréznienie 3 klas odpowiadajacych klasom zdrowotnej kondycji drzewostanéw
wyréznionych w efekcie klasyfikacji zdjecia TM.

W wyniku wielu prob zostalty wybrane pola treningowe, na podstawie
ktérych wykonano klasyfikacje zdjecia MSS 1976. Tabela 2 przedstawia $rednie
wartosci odbicia spektralnego wyrdznionych klas. Odlegtosci spektralne miedzy
poszczegoOlnymi klasami wskazujg na wystarczajaco dobrg ich rozdzielnosc.
Obraz otrzymany po klasyfikacji zostat poddany szczegétowym poréwnaniom
wizualnym z obrazem TM 1990, co pozwolito stwierdzi¢ bardzo duza
wiarygodnos¢ klasyfikacji w zakresie oceny zdrowotnej kondycji lasu.

Tabela 2. Klasy obszaréw lesnych
wyroznione na podstawie wartosci odbicia spektralnego
zarejestrowanego na zdjeciu Landsat MSS w 1976r. (poligon 1)

Wartosci odbicia spektralnego

Klasa (Srednie)

MSS 4 MSS 5 MSS 7
Swierki zdrowe 24,48 18,94 25,33
i lekko uszkodzone
Swierki $rednio uszkodzone 24,21 18,93 35,70
Swierki silnie uszkodzone 29,35 27,62 31,64
Drzewostany lisciaste 29,91 26,86 63,94
Drzewostany mieszane 28,81 24,63 54,33

Wylesienia 36,18 42,89 52,97
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Kryterium oceny wiarygodnosci, w tym przypadku, jestprzede wszystkim
konsekwencja wystepowania klas na obydwu mapach poklasyfikacyjnych.
Porownujac te same miejsca na zdjeciach MSS 1976iTM 1990 (patrz zatacznik),
mozna zaobserwowac, ze drzewostany o lepszej kondycji zdrowotnej w 1976 r.
przeszty w drzewostany o gorszej kondycji, natomiast drzewostany, ktdrych
kondycjaw 1976 r. byta zta, na zdjeciu z 1990 r. juz nie wystepuja. Ich miejsce
zajety obszary zakwalifikowane jako wylesienia. Pewnym zaskoczeniem
wynikajacym z klasyfikacji zdjecia MSS byt fakt wskazujacy na to, ze obraz
zniszczen laséw na tym obszarze byt znaczne zaawansowany juz w tamtym
czasie. Nalezy tu dodaé, ze klasy wyrdznione na tych dwdch obrazach
poklasyfikacyjnych nie sg identyczne. Na podstawie zdjecia MSS z 1976 r.
wyrozniono tylko jedng klase wylesien, w obrebie ktorej nie zaobserwowano
zroznicowania spektralnego. Wylesienia te zajmowaly znacznie mniejszg
powierzchnie niz miato to miejsce 14 lat pdzniej.

Inng klasg, ktéra wystepuje na zdjeciu z 1976 r., nie ma jej natomiast na
zdjeciu z 1990 r., jest pokrywa $niezna. W 1976 r. $nieg pokryt catkowicie
kosodrzewine, klasa kosodrzewiny nie zostata wiec wyodrebniona w procesie
klasyfikacji zdjecia satelitarnego.

Mimo tych roznic, wyniki otrzymane w toku klasyfikacji zdjecia MSS
oceniono jako lepsze od spodziewanych. Pomimo mniejszej rozdzielczosci
przestrzennej i spektralnej zdjecia MSS uzyskano te same znaczeniowo
informacje, ktére majg zasadnicze znaczenie w ocenie dynamiki badanego
zjawiska. Wyniki analizy zdje¢ z lat 1976 i 1990 dajg podstawe do szczegdtowego
rozpoznania rozwoju zjawiska degradacji laséw w badanym okresie.

9. OCENA ZMIAN STANU LASOW W SUDETACH ZACHODNICH
NA PODSTAWIE MAP POKLASYFIKACYJNYCH
MSS 1976 1 TM 1990

W tabeli 3 zostaly zestawione powierzchnie zajmowane przez te same
klasy na mapach poklasyfikacyjnych z lat 1976 i 1990. Wnioski, jakie mozna
wysnué na podstawie danych zawartych w tabeli dotyczg dwéch kwestii:

- zmian powierzchni zajmowanych przez poszczego6lne klasy,
- wiarygodnosci oceny wydzielonych klas.

Biorac pod uwage powierzchnie zajmowane przez drzewostany Swierkowe
i wylesienia przedstawione na mapach poklasyfikacyjnych, mozna oceni¢ rozmiar
deterioracji drzewostandw na obszarze poligonu I. Analiza tych map wykazuje,
ze: '

- w 1976 r. byto prawie dwukrotnie wiecej drzewostanéw w najlepszej kondycji
zdrowotnej nizw 1990 r.;

- w 1990 r. przybyto 2,5% drzewostanow swierkowych $redniouszkodzonych;
- w 1990 . byto mniej 0 5,5% drzewostandw silnie uszkodzonych i zamierajacych
niz w roku 1976.
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Tabela 3. Zestawienia powierzchni klas

Klasa

Swierki zdrowe
i lekko uszkodzone
Swierki $rednio uszkodzone

Powierzchnia w ha (w %)

MSS 1976
18 529 (32.7)

10 380(18.3)

T™ 1990
9919(17.5)

11 792 (20.8)

Swierki silnie uszkodzone 9938 (17.5) 6 831 (12.0)
Drzewostany mieszane 8 636(15.2) 10 104 (17.8)
Drzewostany lisciaste 2497 (4.4) 435 (0.8)
Woylesienia z pokrywa roslinng 5528 (9.7)
Woylesienia z czeSciowg 4 894 (8.6) 6 752(11.9)
pokrywa roslinng

Woylesienia z odkryta glebg 4434 (7.8)
Snieg 1845 (3.3)

Kosodrzewina 961 (1.7)

56 719 (100) 56 756 (100)

Najbardziej znaczaca roznica widoczna jest w wielkosci powierzchni

wylesier. W 1990 r. zajmuja one ponad 3-krotnie wiekszg powierzchnie niz w
1976 .

Zmiany powierzchni zajmowanej przez poszczeg6lne klasy opisujace

zdrowotng kondycje drzewostan6w oraz rozmieszczenie tych klas mozna
scharakteryzowac nastepujgco:

- Drzewostany $wierkowe najlepszej klasy zdrowotnej zachowaty sie przede
wszystkim w Karkonoszach, ale zajmowana przez nie powierzchnia wyraznie
sie zmniejszyta. Jej miejsce zajety Srednio uszkodzone swierczyny, niekiedy
silnie uszkodzone iwylesienia. Znacznie bardziej drastyczne zmiany nastapity
w Gorach lzerskich, gdzie $wierczyny najlepszej klasy zdrowotnej prawie
catkowicie zanikly i tylko w postaci szczatkowych fragmentow zachowaty
sie w dolinach. Na miejsce tej klasy, na decydujgcej powierzchni pojawity
sie klasy wylesien réznych kategorii. Jak zatem wida¢, proces degradacji
lasu wystapit tu bardziej gwattownie, obejmujgc prawie wszystkie, istniejace
jeszcze w 1976 r. drzewostany.

- Drzewostany Swierkowe $rednio uszkodzone (ok. 60% utraty igliwia) w
1990 r. zajmowaly powierzchnie tylko o 2,5% wiekszg nizw 1976 r. Juz w
1976 r. drzewostany tej klasy zajmowaty znaczacg powierzchnie w pin.-
wsch. czesci Gor lzerskich i w Karkonoszach. W 1990 r. prawie catkowicie
zniknely one z obszaru Gor lzerskich, przechodzac gtéwnie do kategorii
wylesien, niekiedy do klasy silnych uszkodzen. W to miejsce pojawity sie
drzewostany, ktore z lepszej kategorii zdrowotnej w 1976 r. przeszty w 1990r.
do klasy $wierczyn $rednio uszkodzonych. Tak wiec powierzchniowy udziat
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tej klasy zwiekszyt sie stosunkowo niewiele, lecz ulegt zmianie jej
przestrzenny rozkiad.

- Drzewostany najgorszej kategorii zdrowotnej, a wiec silnie uszkodzone i
zamierajgce, zmniejszyty swojg powierzchnie o0 5,5% w stosunku do 1976 r.
Wiekszos¢ drzewostandw tej kategorii w 1990 r. znalazta sie w klasie
wylesien. Najwieksze powierzchnie drzewostandw silnie uszkodzonych
znajduja sie w potudniowej czesci Gor lzerskich i w zachodniej partii
Karkonoszy, gdzie zachowaty sie one czesciowo od roku 1976, a czeSciowo
powstaty ze Swierczyn lepszych kategorii, ktére w tym czasie ulegly
degradaciji.

- Najbardziej zauwazalng réznice w obrazie lasow miedzy rokiem 1976 i
1990 tworzg obszaiy wylesione. Chociaz proces wylesianiajestjuz widoczny
w 1976 r., to w roku 1990 obszar wylesien jest ponad 3-krotnie wiekszy.
Gory lzerskie i zachodnia cze$¢ Karkonoszy sgjuz praktycznie pozbawione
lasu. W znacznej mierze wylesione sg tez grzbietowe partie pasm gorskich w
pozostatej czesci Karkonoszy. Tak wiec obszar, na ktorym las przestat istniec,
stanowi 30% catego obszaru poligonu I. Biorgc pod uwage fakt, ze
drzewostany Swierkowe najgorszej kategorii zdrowotnej powiekszg wkroétce
ten obszar o kolejne 12%, mamy obraz katastroficznej zagtady laséw, jaka
nastagpita w tej czesci Europy.

Klasie nazwanej ogoélnie wylesieniami nalezy poswieci¢ nieco wiecej
uwagi. O ile na zdjeciu MSS z 1976 r. klasa ta jest spektralnie jednorodna, o
tyle juz na zdjeciu TM z 1990 r. jest ona na tyle zr6znicowana, ze zdecydowano
sie nawyrdznienie 3 kategorii obszaréw wylesionych réznigcych sie pokryciem
roslinnym. Zroznicowanie to wynika z dtugiego juz czasu trwania procesu
degradacji lasu. Stad tez dajg sie zaobserwowa¢ zmiany w pokryciu gleby, a
takze nowe obszary lasow ulegajgcych deterioracji.

Poréwnujagc mapy poklasyfikacyjne MSS 1976 i TM 1990 mozna
zaobserwowac, ze wylesienia pokryte roslinnoscig na pozniejszym obrazie
korespondujg z klasg wylesien z roku 1976. Obszary, ktdre juz w 1976 r. byty
pozbawione lasu, do roku 1990 porosty samosiewem, zaroslami lub tez zostaty
sztucznie odnowione. Mozna by zatem traktowaé te klase jako odnowienie,
jednak przysztos¢ tych odnowien, zaréwno sztucznych, jak i naturalnych, jest
trudna do przewidzenia. Nie jest to wiec obecnie kategoria lesna, cho¢ moze
kiedys sie nig stanie.

Druga klase stanowig wylesienia z odkryta glebg. Do nich zalicza sig te
obszary wylesione, z ktorych usunieto resztki obumartych i powalonych drzew,
a przy tych czynno$ciach w znacznej czesci zniszczono pokrycie gleby. Sg to
wiec obszary, na ktérych proces obumierania lasu nastepowat pozniej niz na
terenach zajetych obecnie przez odnowienia.

Trzecig wreszcie klasg sa wylesienia czesciowo pokryte roslinnoscia.
Spektralnie r6znig sie one od pozostatych klas, ale znaczeniowo sg zblizone do



86 Zbigniew Bochenek, Andrzej Ciotkosz, Maria Iracka

petnych wylesien, tj. wylesien z odkrytg glebg. Ta kategoria wylesieni powstata
tam, gdzie struktura lasu ulegtajuz zniszczeniu, a obumarte i powalone drzewa
nie zostaty jeszcze catkowicie uprzatniete. Generalnie mozna powiedziec, ze ta
kategoria wylesien to najpozniej obumarte fragmenty lasu, a wyodrebnienie ich
moze by¢ ciekawym elementem przestrzennej analizy rozwoju degradacji lasu.

Inne klasy wydzielone w klasyfikacji, ktdrych powierzchnia w zasadzie
nie ulegta zmianie, to:

- drzewostany lisciaste,
- drzewostany mieszane,
- kosodrzewina.

Kosodrzewina jest w tym przypadku klasg wydzielong za pomocg maski,
ana zdjeciu z 1976 r. jest ona catkowicie pokryta $niegiem, zatem nie moze by¢
przedmiotem analizy doktadnosci i wiarygodnos$ci wydzielenia. Nie dzieje sie
to zresztg ze szkodg dla oceny rozwoju zjawiska degradacji lasu, jako ze nie
odgrywa ona zadnej roli w tym procesie.

W przypadku drzewostanow lisciastych i mieszanych, chociaz one takze
w wyrazny spos6b nie obrazuja procesu degradacji, réznica w wielkosci
zajmowanej przez nie powierzchni na obu mapach poklasyfikacyjnych wymaga
komentarza.

Drzewostany lisciaste sg klasg zajmujgca najmniejsza powierzchnie na
obszarze poligonu 1. Ponadto sktadajg sie na nig rozproszone drzewostany o
bardzo matych powierzchniach, a piksel skanera MSS, jako 7-krotnie wiekszy
od pikselatworzonego przez skaner TM, powieksza powierzchnie drzewostanow
lisciastych, ktore - majac wyraznie wyzsze wartosci odbicia spektralnego od
sgsiednich drzewostanow - stajg sie dominujace w pikselach brzegowych. Male,
rozproszone powierzchnie takich drzewostanéw powoduja, ze brzegowych pikseli
jest stosunkowo duzo w poréwnaniu z tagczng powierzchnig catej klasy. W
rezultacie powierzchnia drzewostanow lisciastych na mapie poklasyfikacyjej
MSS z 1976 r. jest 5,5 razy wieksza niz na mapie poklasyfikacyjnej TM z
1990r.

Drzewostany mieszane wykazujg mniejszg roznice w powierzchni
zajmowanej na obu mapach poklasyfikacyjnych. Rozpatrujagc drzewostany
lisciaste i mieszane #gcznie mozna stwierdzi¢, ze réznica w ich powierzchni
okreslona na podstawie obu map poklasyfikacyjnych wynosi zaledwie 1%.

Konkludujac nalezy zauwazy¢, ze spektralna rozdzielczo$¢ tych klas jest
wystarczajaco dobra, aby wynik klasyfikacji uzna¢ za wiarygodny. RAwniez
poréwnanie usytuowania obu tych klas na kolejnych mapach poklasyfikacyjnych
wskazuje nato, ze klasy te zostaty wyr6znione z duzg wiarygodnoscig. Réznice
za$ w powierzchni zajetej przez drzewostany mieszane na obu mapach
poklasyfikacyjnych wynikajg z ograniczen techniczych zdjeé satelitarnych.

Mimo ze w przypadku poligonu | rozdzielenie drzewostanéw lisciastych
i mieszanych nie ma wiekszego znaczenia w ocenie stanu lasu i procesu jego
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degradacji, to w przypadku, Kkiedy klasy te majg znaczacy udziat lub sg
dominujacym sktadnikiem drzewostanow, rozdziat drzewostanow lisciastych i
mieszanych wnosi istotne informacje o charakterze danego obszaru leSnego.
Taka wtasnie sytuacja wystepuje na poligonie 11, gdzie wydzielono nawet
dwie klasy drzewostanéw mieszanych:
- drzewostany mieszane z przewaga gatunkow iglastych,
- drzewostany mieszane z przewagg gatunkéw lisciastych.

10. ANALIZA WYNIKOW KLASYFIKACJI ZDJEC

Wielostronna analiza zdje¢ satelitarnych dwoch poligonéw badawczych
zobrazowanych w dwdch terminach przez satelite Landsat doprowadzita do
wniosku, ze zréznicowanie spektralne gdrskich lasow Swierkowych na tych
zdjeciach umozliwia wydzielenie maksimum trzech klas okreslajgcych kondycje
drzewostanow.

Klasa I t3czy w sobie drzewostany zdrowe i ostabione, o ubytku aparatu
asymilacyjnego od 0 do 30%. Wynika z tego, ze na podstawie zdje¢ satelitarnych
nie ma mozliwosci rozpoznania wstepnych stadidw uszkodzen swierkdw. Dlatego
tez podczas przeprowadzania klasyfikacji nadzorowanej zdjec satelitarnych pola
treningowe lokowane w drzewostanach o ubytku aparatu asymilacyjnego w
przedziale 0-30% nalezy traktowac jako wzorce jednej klasy spektralnej.

Mozliwos$¢ wyrdzniania na zdjeciu satelitarnym kolejnych klas uszkodzen
drzewostanow Swierkowych, o ubytku aparatu asymilacyjnego powyzej 30%,
jest uzalezniona od warunkéw lokalnych takich jak: zwarcie drzewostanow,
pokrywa glebowa, roslinnos$¢ dna lasu. Jesli na przyktad w drzewostanie o luznym
zwarciu wystepuje trawiaste pokrycie gleby, ocena kondycji lasu bazujgca
wytgcznie na wartosci odpowiedzi spektralnej jest w tym przypadku zawyzona.
W przecietnych warunkach istnieje jednak mozliwo$¢ wydzielania drzewostanow
0 ubytku aparatu asymilacyjnego rzedu 30-60%, okre$lonych jako S$rednio
uszkodzone (klasa Il), oraz powyzej 60%, okreslonych jako silnie uszkodzone
1zamierajgce (klasa IlI).

Godny pokresleniajest fakt dobrego wyréznienia mtodych drzewostanow
iglastych na zdjeciu satelitarnym wykonanym 1984 r. Klasa ta zawiera gtéwnie
drzewostany swierkowe, lecz takze, cho¢ w znacznie mniejszym stopniu,
drzewostany sosnowe w wieku 7-25 lat. Zajmuje ona ok. 9% powierzchni
poligonu badawczego Karkonosze i Gory lzerskie. Dobrze wyrdznity sie takze
klasy na ogot trudno rozréznialne, a mianowicie tgki i odnowienia. Poniewaz
odnowienia zajmujg ok. 7% calej powierzchni klasyfikacyjnej, jest to wiec klasa
w istotny w sposob charakteryzujgca strukture wiekowg badanych drzewostanow.

Giéwne kategorie drzewostanéw i innych klas lesnych zostaty
sklasyfikowane z duzg doktadnoscia, przekraczajaca 80%. Biorac pod uwage
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ztozone zjawiska przyrodnicze, ktdére zostaty poddane klasyfikacji, otrzymane
wyniki nalezy uzna¢ za w petni zadowalajace. Charakteryzujg one dobrze
strukture i stan zdrowotny drzewostan6w wystepujacych w rejonie Karkonoszy
i Gor lzerskich.

Analiza poréwnawcza map poklasyfikacyjnych z  mapami
drzewostanowymi wykazata duzg zgodno$¢ pomiedzy klasami wyznaczonymi
ze zdjeC satelitarnych a charakterystykami drzewostanéw wystepujagcymi na
mapach lesnych. Mozna zatem stwierdzi¢, ze charakterystyka drzewostandw
uzyskana w wyniku klasyfikacji zdje¢ Landsat TM obszaru Karkonoszy i Gér
Izerskich daje mozliwosci wykorzystania informacji pochodzacych ze zdjeé
satelitarnych przydatnych do wielkoprzestrzennego opisu stanu zdrowotnego i
struktury drzewostanow. Trzeba jednak zaznaczyé, ze wiecej informacji, ktore
charakteryzowalyby drzewostany, nie da sie juz pozyskaé¢ z aktualnie
wykonywanych zdje¢ satelitarnych.

W przypadku obszaru badawczego Gér Sowich i Gér Stotowych,
cechujacego sie wystepowaniem duzych obszaréw drzewostanéw mieszanych,
stwierdzono mozliwos¢ rozrdznienia dwoch klas tego typu lasu, mianowicie:
drzewostanéw mieszanych iglastych oraz mieszanych lisciastych. Wydzielenie
klas uszkodzen w omawianym regionie okazato sie trudne ze wzgledu na
niewielkie, rozproszone powierzchnie drzewostanéw o duzym stopniu uszkodzen.

Tabela 4. Klasy obszaréw lesnych
wyrdznione na podstawie wartosci odbicia spektralnego
zarejestrowanego na zdjeciu Landsat TM (poligon 1)

Wartosci odbicia spektralnego

Klasa (Srednie)
T™M3 (1) TM4 (2) TM5 (3)
Drzewostany iglaste 18,59 33,54 20,70
Drzewostany iglaste mtode 19,02 48,07 35,26
Drzewostany iglaste mieszane 17,94 38,66 25,76
Drzewostany lisciaste 20,33 79,67 58,49
Drzewostany lisciaste mieszane 19,29 60,57 43,60
Odnowienia 24,18 48,73 56,71

Laki 27,75 65,58 85,67



Zmiany stanu laséw w Sudetach Zachodnich... 89

Drzewostany iglaste, stanowigce najliczniejszg klase, zostaly
sklasyfikowane z wysoka doktadnoscig (92 %); podobnie dobra doktadnos¢
osiggnieto w przypadku pozostatych klas lesnych (83-88 %). Poréwnanie map
poklasyfikacyjnych z mapami drzewostanowymi tego regionu wykazato
generalnie zbiezno$¢ wydzieleh na mapie satelitarnej z informacjg pochodzaca
z map les$nych.

11. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedmiotem niniejszej pracy badawczej byto okreslenie zakresu
informacji, jakie mozna pozyskaé za pomocag zdje¢ satelitarnych do
charakterystyki przyrodniczo-gospodarczej lasow.

Na pierwszym etapie prac przedmiotem analizy byto wyrdznienie na
zdjeciach satelitarnych klas, ktdre w sposob powtarzalny opisujg dany obszar
lesny. Przebadanie dwoch poligonow lesnych o réznym charakterze dostarczyto
danych, na podstawie ktérych mozna sformutowac nastepujace stwierdzenia.

Zdjecia satelitarne obszaréw lesnych o przecietnej kondycji zdrowotnej moga
dostarczy¢ informacji charakteryzujacych drzewostany za wzgledu na:
- wiek; mozna tu wyroznié trzy klasy wieku:

« odnowienia,

» miodsze klasy wieku (do 30 lat),

« Srednie i starsze klasy wieku;

- gatunki i ich zmieszanie; mozna tu wyrdzni¢ pie¢ klas:

» drzewostany iglaste,

« drzewostany lisciaste,

» drzewostany mieszane,

» drzewostany mieszane iglaste,

 drzewostany mieszane lisciaste;

- strukture drzewostandw; mozna tu rozrézni¢ nastepujace klasy
drzewostanow:

« drzewostany o silnie rozluznionym zwarciu,

« drzewostany o silnym zaburzeniu struktury (ptazowiny, lukowatos¢),

* zreby i wiatrotomy.

Na obszarach, gdzie lasy podlegajg degradacji - jak ma to miejsce na
poligonie | obejmujagcym Sudety Zachodnie - zdjecia satelitarne dostarczyty
informacji o:

- zdrowotnej kondycji lasu (trzy klasy).
- obszarach wylesionych (poprzez wyr6znienie trzech klas reprezentujacych
rézne stadia procesu wylesiania).

Wyrdznione klasy charakteryzujgce obszar leSny dostarczajg informacji
zaréwno o aktualnym stanie lasu, jak i - poprzez ocene zmian w przestrzennym
rozktadzie klas - o zmianach, jakie nastgpity w okreslonym czasie. Istnieje
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zatem mozliwo$¢ prowadzenia monitoringu wybranych obszaréow le$nych z
wykorzystaniem zdje¢ satelitarnych.

Jest sprawg oczywistg, ze na podstawie zdje¢ wykonanych przez satelite
Landsat TM mozna wyr6zni¢ kilka klas spektralnych na obszarach lesnych.
Wyniki prac prowadzonych w ramach niniejszego projektu upowazniajg do
stwierdzenia, ze wszystkie wyroznione klasy moga by¢ w sposéb konsekwentny
rozpoznawane na zdjeciach wykonywanych w kolejnych terminach.

Na podstawie informacji o spektralnych wasciwosciach roznych obszaréw
lesnych mozna je scharakteryzowaé¢ pod wzgledem wieku (3 klasy), gatunkéw i
ich zmieszania (5 klas) oraz struktury drzewostanow i jej zaburzen (3 klasy).
Ponadto na obszarach podlegajgcych procesom degradacji mozna wyrézni¢ 3
klasy spektralne réznicujgce stopier uszkodzenia drzewostandéw Swierkowych
oraz 3 klasy obszardéw znajdujacych sie w roznych stadiach procesu wylesienia.
Nalezy tez stwierdzi¢, ze zdjecia z Landsata wykonywane skanerem MSS
powinny by¢ brane pod uwage jako wazne Zzrodto informacji o stanie
poczatkowym w analizach rozwoju procesu degradacji obszardéw lesnych.
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CHANGES OF FOREST QUALITY AT WESTERN SUDETY
DETECTED ON THE SATELLITE IMAGES

Summary

Results of classification and post-classification analysis of satellite im-
ages collected by Landsat MSS in 1976 and Landsat TM in 1990 are discussed
in the article.

The analysis and classification was concentrated on forests covering ar-
eas of the Western Sudety, where significant changes of forest quality occured
at the analysed period as a result of degradation processes. Information derived
from field work and from interpretation of aerial colour-infrared photographs
was also used in the course ofsatellite image analysis.

As aresult of classification of 1990 Landsat TM image three categories
of quality of spruce stands were distinguished, as well as three classes of defor-
ested areas differing in land cover. These differences lead to the conclusion, that
deforestations were performed throughout the whole analysed period. Discrimi-
nation o fthe above mentioned classes with high accuracy (over 80%) allows for
reliable large-area assessment of health conditions of forests and for estimation
of degradation processes.

Classification of 1976 Landsat MSS image covering the same region
brought very interesting information. Despite of 7 times smaller pixel acreage
and smaller spectral range of MSS scanner it was also possible to distinguish
three classes of forest quality. It enabled to monitor degradation processes at
Izerskie Mountains and Karkonosze between 1976 and 1990, as well as to char-
acterise area occupied by particular classes and their spatial distribution.

Supervised classification was also done for 1984 and 1990 Landsat TM
images, which cover Sowie and Stotowe Mountains. Forests at this part of Sudety
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are characterised by quite good health conditions and great diversification of
tree species. As a result of classification three classes of age of stands were
distinguished, as well as five classes related to species and their mixtures.

Damages of stands appear at this region only on small areas, so using
satellite images they can be hardly identified. Hence analysis of classification
results was not thoroughly discussed in this article, as changes between classi-
fication images based on 1984 and 1990 data were insignificant. Repetitivity
and consequence of the distinguished classes was observed on both classifica-
tion images.

Translation: Zbigniew Bochenek

3BUMHEB BOXEHEK
AHIKEM LINONKOLL
MAPVIS IPALIKA

VN3MEHEHVE COCTOAHWA JIECOB B 3AMNAAHbLIX CYAETAX
HA OCHOBE AHAJINSA CINYTHUKOBbLIX CHNMKOB

Peswwme

Cratbq paccmartpuBaeT pe3yfbTaTbl KnaccumMkaumm W aHanusa
NMOCNEKNACCUPUKALMOHHOTO COLEPXKAHWA CMYTHUKOBbLIX CHUMKOB, BbINOIHEHHbBIX
€O cnyTHuKa JlaHgcaT ckaHepom MSS B 1976 rogy v ckaHepom TM B 1990
rogy.

Knaccugmkauma v aHanmsbl KOHLEHTPUPYHOTCA Ha JIECHOM COLEepXaHuu
CHVMMKOB, OXBaTblBalOLMX TeppuTopuio 3anagHbix CyAeToB, rae B pe3ynbTaTe
npouecca Aerpajauuy n1ecos NMpPOU30LLIN CYLLECTBEHHbIE U3MEHEHUSA B Nlecax B
TeyeHyie 3apervcTpUpPoBaHHOIO Ha CHUMKaxX nepumofa. B npoecce KnaccupuKkaumm
OblAM  MCMONb30BaHbl TakKXe WH(OpMaLmMK, MOAYYEHHbIE MPU  MONEBbLIX
NCCNeAoBaHNAX M AelinpypoBaHUM LBETHLIX a3POCHUMKOB B MH(PaKpacHOM
N3NYYEHUN.

B pesynbrate knaccudukauum cHumka 1990 r. BbigeneHo 3 Knacca
e/10BbIX [pPEBOCTOEB C pa3HbIM COCTOSHMEM 3[0pOBbfA, a TakxXe 3 Knacca
06€e311eCeHHbIX NPOCTPAHCTB, OT/INYAKOLLMXCS NOKPbLITVEM MECTHOCTU. V13 pasHuL,
B MOKPbITUM 06e3NeCeHHbIX TEPPUTOPUA MOXKHO [enaTb BbiBOAbI, UTO OHW
nofABeprancb MCTPebNeHNI0 B pa3Hoe Bpems. BblgeneHve BbilleyKa3aHHbIX
KNaccoB paspelulaeT ¢ 60/blIOM TOYHOCTLIO (CBbie 80%) Ha [OCTOBEPHYHO
OLEHKY, C TOYKM 3PeHWs KPYMHOMOLWAAHLIX OLEHOK, COCTOSHWUA 3[0POBbA
[PEBOCTOEB M CTeMeHW uX Jerpajauuu.

Knaccugukayms CHUMKa, BbINOIHEHHOrO 14 neT paHblUe ckaHepoMm MSS,
OXBaTbIBAIOLLEro Ty >Ke camylo TEPPUTOPUIO, NPUBENa K O4YeHb WHTEPECHbLIM
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HabntogeHVsM. HecmoTps Ha 7-KpaTHO MEHbLUMIA MUKCeNb N 60nee y3Kuid
CNeKTpanbHbIiA AnanasoH ckaHepa MSS, Ha CHMMKE, BbIMO/IHEHHOM 3TUM
CKaHepoMm, BbIfeNleHO TakxXe 3 KJacca C pasHbIM COCTOSHMEM 3[40pOBbs Jieca,
4TO [an0 BO3MOXKHOCTb MPOCNEAMTL XOZ MpoLuecca Aerpagaunmy ecos B Nepuog
1976 - 1990 r. Ha TeppuTOpUM V3epcKnx rop n KapKoHoLLEel, Kak B acrekTe
BE/IMYMHBI MOBEPXHOCTW, 3aHMMAEMON BblAeNEHHbIM KNacCoM, TakK U B acMekTe
NX MOBEPXHOCTHOr0 pacnonoXeHus. Knaccugmkaumm c yuntenem” nogeepramcb
TakxXe CHUMKM 1984 - 1990 rofos, BbINOMHEHHbIE CKaHepoM TM, 0xBaTbIBato
wune Cose ropbl 1 CToMI0BE ropbl. Jleca 3Toi YacT CyfeTOB XapaKTepu3yto
TCA HEMIOXMM COCTOSAHUEM 30POBbS 1 6O/bLLUMM Pa3HOO6Pa3veM C TOUKN 3peHUs
BMAOB, CO3AAOLUMX APEBOCTON. B pe3ynbTaTe Knaccuhukaumm BblaeneHo 3a4ech
3 KJflacca, CBA3aHHbLIX C BO3PacTOM ApPEBOCTOEB, M 5 K/accoB, CBA3aHHbLIX C
BUgamu /tunamu/ n X CMeLLnBaHUEM.

Mpob6nema MNOBPEXAEHNA [PEBOCTOEB CUTHaNM3UPYETCA 3[ecb Ha
He60NbLINX MOBEPXHOCTAX, MO3TOMY C TOYKW 3peHMs AWCTaHLMOHHOIO
30HAMPOBaHUA €€ HEeBO3MOXKHO MAEHTU(MLMpOBaTb. Takmum o6pasom, 3hecb
MeHbLLIE BHMMaHMSA MOCBALWEHO aHanu3y pe3ynbTaToB, MNOJYYEHHbIX W3
Knaccuukauum CHUMKOB 3TOM TeppuTopuun, u60 pasHUUbl  MeXay
nocneknaccuhnKaumoHHbIMM 1306pakeHnammn 1984 1 1990 rogos He BbICTynaro
T. BugHa 3aT0 NOBTOPUMOCTbL WM MOC/EA0BATENbHOCTL BbIAEIEHHbIX K/1acCoB.

MepeBof: Réza Totstikowa
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