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Wykorzystanie zdje¢ Landsat Thematic Mapper do badania
zdegradowanych obszarow lesSnych na przykiadzie Sudetow
Zachodnich

Zarys tresci. Artykut omawia przydatnos¢ zdje¢ satelitarnych wykonywanych skanerem
Thematic Mapper do badania obszaréw lesnych podlegajacych degradacji.

Lasy sg jednym z tych elementéw $rodowiska przyrodniczego, ktdry ulega
systematycznej i znacznej degradacji. Stan ekosystemow lesnych powoduje
zrozumiate zainteresowanie specjalistéw ochrony srodowiska i sprawia, ze sg one
od dawna przedmiotem analiz, wykorzystujacych rézne techniki pozyskiwania
danych, w tym takze teledetekcyjne. Wysoka rozdzielczo$¢ i specyficzny dobér
zakresdw spektralnych skanera Thematic Mapper (TM) - tablica 1- zainstalo-
wanego na satelicie Landsat stwarza nowe mozliwosci wykorzystania zdjeé
satelitarnych, nie tylko w kompleksowym monitoringu srodowiska geograficz-
nego, ale takze w badaniu szaty roslinnej.

Tablica 1

Zakresy spektralne rejestrowane przez skaner Thematic Mapper

Kanat Zakres (w um) Rozdzielczos¢
1 0,45- 0,52 30
2 0,52- 0,60 30
3 0,63- 0,69 30
4 0,76- 0,90 30
5 1,55- 1,75 30
6 10,40-12,50 120
7 2,08- 2,35 30

W Osrodku Przetwarzania Obrazéw Lotniczych i Satelitarnych podjeto
prébe oceny przydatnosci zdje¢ wykonywanych za pomocg skanera Thematic
Mapper do waloryzacji lasow.* Obiektem analizy byt teren Sudetéw Zachodnich
zobrazowany na zdjeciach wykonanych 11 lipca 1984 r. z poktadu Landsata 5.

Lasy sudeckie zdominowane sg przez drzewostany Swierkowe, wystepujgce
na 85% powierzchni le$nej. Jest to wynikiem btednej gospodarki prowadzonej
od XVIII wieku, kiedy to w miejsce drzewostandw jodtowo-bukowo-$wierko-
wych wprowadzono monokultury obcego pochodzenia, nie przystosowane do
lokalnych warunkéw przyrodniczych.
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Od potowy XIX wieku w lasach Sudetéw zaczely pojawiaC sie wiatro-
i Sniegotomy, osiggajac obecnie wielkos¢ ok. 300 tys. m3rocznie. Drzewostany
nieodporne ze wzgledu na niewtasciwe pochodzenie nasion, zostalty dodatkowo
ostabione wyziewami przemystowymi. Zwiazki chemiczne powodujg trwate
uszkodzenie aparatu asymilacyjnego oraz wptywajg na zmiane kwasowosci
gleby, co zaktéca procesy fizjologiczne, potegujac ostabienie drzew, ktére sg
dodatkowo atakowane przez grzyby pasozytnicze ilicznie wystepujace szkodniki
owadzie.

Masowe zamieranie drzewostanéw $wierkowych, na tym obszarze, przybrato
postaé kleski ekologicznej. Lancuch przyczynowo-skutkowy tego zjawiska jest
modelowym przyktadem zmian S$rodowiska przyrodniczego pod wptywem
silnego oddziatywania czynnikow stresowych.

Zanieczyszczenie atmosfery, na omawianym obszarze, kilkudziesieciokrot-
nie przekracza normy stezenia szkodliwych gazow, z ktérych najwieksze szkody
wyrzadzajg dwutlenek siarki i zwigzki fluoru. Emitujg je okoliczne elektrownie
zasilane weglem brunatnym, a zlokalizowane w NRD, CSRS i Polsce.

Te wszystkie czynniki przyczynity sie do zamierania drzew i powstawania
wylesien o niespotykanym dotychczas zasiegu. Rozmiar i tempo zmian spowo-
dowaty, ze konwencjonalne metody inwentaryzacji stalty sie mato uzyteczne.
Podjeto wiec prébe zastosowania, do oceny stanu lasu, wysokorozdzielczych
zdje¢ TM.

Jak wiadomo, interpretacja obrazéw satelitarnych polega generalnie na
przyporzadkowaniu kazdemu pikselowi lub grupie pikseli, przyrodniczego
odpowiednika w terenie. Proces interpretacji, w tej pracy, podzielono na dwa
zasadnicze etapy: interpretacje wizualng na podstawie kompozycji barwnych
i numeryczng klasyfikacje nadzorowana.

Dokonujac wyboru zakreséw spektralnych, przydatnych do badania laséw
poréwnano histogramy poszczeg6lnych kanatéw, co pozwolito uszeregowacé ich
kolejnosé, pod wzgledem liczebnosci tonéw szarosci, a wiec i zawartosci
informacyjnej. Dla sudeckiej sceny TM kolejnos¢ ta wyglada nastepujaco: kanat
4 (131 tondw), 5 (126), 7 (68), 3 (58), 1 (54), 2 (39), 6 (31).

Nastepnym krokiem, przy poszukiwaniu kanatéw, ktére miaty by¢ uzywane
do dalszych badan, byto przeanalizowanie ich korelacji. Z punktu widzenia
analizy zdjecia satelitarnego najkorzystniejsze jest wybranie kanatéw o najmniej-
szej korelacji. Duzy wspdtczynnik korelacji Swiadczy o podobnej zawartos$ci
informacyjnej badanych zakreséw spektralnych, a chodzi o to, zeby wybrane
kanaty wzajemnie sie uzupetniaty, dostarczajgc tym samym maksimum danych.

W wyniku analizy korelacji wyselekcjonowanego uprzednio kanatu 4 (naj-
wiecej informacji) ze wszystkimi pozostatymi kanatami, do dalszych prac
wybrano takze kanaty 1i7. Stwierdzono takze pewng przydatno$¢ kanatéw 3i 5.

* Praca wykonana w ramach CPBP 04.10. ,,Ochrona i ksztattowanie $rodowiska przyrodniczego”,
koordynowanego przez SGGW-AR w Warszawie.

60



W pierwszym etapie pracy dokonano interpretacji wizualnej kompozycji
barwnych, w skali 1:100000 i 1:50000, utworzonych z kanatéw 1, 4 i 7.
Numeryczne dane wyjsciowe do utworzenia kompozcji zostaly przetworzone
wedtug trzech réznych funkcji [1]:

- rozciagniecie koloréw, polegajgce na transformacji danych wyjsciowych
w celu maksymalnego wysycenia barw podstawowych,

- filtracja wysokich czestotliwosci przestrzennych, bedaca przeksztatceniem
danych, podkreslajagcym granice obiektow,

- standardowe zwizualizowanie obrazu cyfrowego na btonie fotograficznej,
polegajace na zréwnowazeniu przedziatdw jasnos$ci trzech wyciggdéw spektral-
nych.

Analizaporoéwnawcza kompozycji barwnych, przetworzonych wedtug trzech
réznych funkcji wykazata ze:

- kompozycja standardowa pozwala na wyro6znienie réznych kategorii
obszaréw lesnych, natomiast jej przydatnos$¢ do okreslenia stanu sanitarnego
drzewostanOw jest ograniczona,

- na kompozycji otrzymanej w wyniku rozciggniecia barw ulega uwypu-
kleniu zréznicowanie kondycji drzewostanow iglastych, a takze mozliwe jest
wydzielenie drzewostadw lisciastych i mieszanych, oraz mtodszych klas wieku.
Zatarciu natomiast ulega granica pomiedzy lasem i uzytkami rolnymi,

- kompozycja otrzymana w wyniku filtracji wysokich czestotliwosci prze-
strzennych jest uzyteczna do okre$lenia granicy lasu, lokalizacji skupisk drzew
wsrod pol oraz wydzielania drzewostanow lisciastych i kosodrzewiny.

Na wszystkich kompozycjach barwnych, stosunkowo tatwo mozna wydzieli¢
obszary wylesien, zaréwno z glebg odkryta, jak i poros$niete roslinnoscia.

Podczas wizualnej interpretacji zdje¢ satelitarnych stwierdzono celowos$é
poréwnywania kompozycji barwnych o r6znym sposobie przetwarzania. Utat-
wia to okre$lenie granic wydzieleA fotointerpretacyjnych oraz precyzowanie
definicji tych wydzielen.

Przy wizualnej interpretacji postugiwano sie bogatym materiatem porow-
nawczym, jakim sg spektrostrefowe zdjecia lotnicze, wykonane w lipcu 1984 r,
awiec wtym samym czasie, co analizowane zdjecie TM. Duzg pomocg byty takze
mapy zdrowotnego i sanitarnego stanu lasu w skali 1:25000, wykonane na
podstawie wymienionych zdje¢ lotniczych, leSne mapy gospodarcze oraz wizje
terenowe.

W wyniku studiow dotyczgcych zdrowotnosci laséw w Sudetach Zachodnich
zdecydowano sie nie uzywaé, nawet w stosunku do lokalnie najlepszych
Swierczyn, okres$lenia ,,drzewostany dobre” lub ,,zdrowe”. Jedynie sporadycznie
spotykano $wierki o petnym aparacie asymilacyjnym, dajace odbicie spektralne
wiasciwe drzewom zdrowym. Swierki sudeckie, w zdecydowanej masie, majg na
filmie spektrostrefowym charakterystyke spektralng drzew ostabionych i dlatego
postanowiono, ze nawet drzewostany Swierkowe, o najlepszej dla Sudetow
Zachodnich kondycji, bedg okreslane jako ostabione.
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Szczeg6towa interpretacja zdje¢ lotniczych w potaczeniu z informacjami
uzyskanymi podczas wizji terenowych pozwolita na szczeg6towa rejestracje
zjawisk wystepujacych na terenach leSnych. Umozliwita ona:

- szacowanie ubytku aparatu asymilacyjnego drzew $Swierkowych,

- wyréznienie drzew martwych i zamierajacych,

- wydzielenie drzewostanow roznigcych sie zwarciem i wiekiem.

Kolejnym etapem pracy byta interpretacja zdje¢ satelitarnych. Za pod-
stawowe Kryterium wizualnej interpretacji tych zdje¢ przyjeto zmiennos$¢ barw
wystepujacag na tym obrazie. Znaczenie informacyjne tej zmiennosSci byto
nadawane poprzez porownanie z wynikami szczegdtowej interpretacji spektro-
strefowych zdje¢ lotniczych.

W wyniku tej analizy wyznaczono:

1. Drzewostany Swierkowe ostabione czyli drzewostany zwarte, w ktérych
udziat drzew martwych i zamierajgcych nie przekracza 10%, a stan aparatu
asymilacyjnego jest lokalnie najlepszy. Szacowany ubytek aparatu asymilacyj-
nego wynosi 20-50%.

2. Drzewostany Swierkowe silnie ostabione - to drzewostany o udziale drzew
martwych i zamierajacych w granicach 10-50%, z wystepujacymi rozluznieniami
zwarcia. Weryfikacja materiatbw pomocniczych wykazuje ubytki aparatu
asymilacyjnego szacowane na 40-70%.

3. Drzewostany Swierkowe martwe i zamierajace - to drzewostany o udziale
drzew martwych i zamierajgcych powyzej 50%, silnie tukowate lub o rozluz-
nionym zwarciu.

4. Drzewostany miodszych klas wieku - do tej klasy zaliczono drzewostany
od fazy mtodnika, pokrywajacego co najmniej 50% powierzchni, do wieku 40-50
lat. Ich charakterystyki spektralne przesuwajg sie z wiekiem ku warto$ciom
wiasciwym dla drzewostandéw starszych klas wieku i dlatego niemozliwe jest
jednoznaczne okreslenie granicy tej klasy.

Zmiennos$¢ charakterystyk spektralnych w tej klasie nalezy takze ttumaczyé
faktem, ze wskutek urozmaiconego uksztattowania terenu zmienia sie kat linii
celowej w stosunku do powierzchni obiektu, ajak wykazaty badania Fischera [2],
dla zwartych $wierczyn o wysokosci ok. 10 m istnieje silna zalezno$¢ wartosci
odbicia od kata linii celowej.

5. Drzewostany liSciaste i mieszane - do tej klasy zaliczono zaréwno
monolity liSciaste, jak i drzewostany mieszane.

Przeprowadzone analizy wykazuja, ze charakterystyke spektralng tej klasy
majg drzewostany o udziale drzew liSciastych wynoszacym przewaznie powyzej
50%, ale zdarzajg sie drzewostany z 40% udziatem gatunkow lisciastych.
Wynika to zdominacji nad igtami duzych powierzchni lisci, co wraz z rozro$nie-
ciem koron, powoduje przesuniecie wielkosci odbicia ku wartosciom charakte-
rystycznym dla lisciastych.

6. Wylesieniaz pokrywa roslinng - to obszary lesne niezalesione a porosniete
roslinnoS$ciag trawiasta i krzewiastg. Do kategorii tej zaliczajg sie takze uprawy
i odnowienia, ktérych wysokos$¢ i wiezba powodujg, ze odbicie od matych
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drzewek nie jest w stanie zdominowa¢ odbicia spektralnego, charakterystycz-
nego dla innych roélin porastajgcych obszar. Do klasy tej nalezg takze halizny
i ptazowiny porosniete trawami i krzewami.

7. Wylesienia z odkrytg glebg - to najczesciej powierzchnie zrebéw lub
obszary ztoméw i wywrotéw, na ktérych w wyniku prac uprzatajagcych
odstonieto glebe. Wylesienia z odkrytg glebg to obszary o potencjalnie duzym
zagrozeniu erozjg wodna.

8. Kosodrzewina wraz ze strefg przejsciows.

W drugim etapie prac wykonano klasyfikacje zdjecia satelitarnego obszaru
Sudetéw Zachodnich za pomocg komputerowego systemu przetwarzania da-
nych wielospektralnych firmy OVAACS. Jej celem bylo okreSlenie stopnia
szczegoOtowosci i doktadnosci wyrodzniania klas lasu na podstawie numerycznej,
nadzorowanej analizy ich charakterystyk spektralnych. Analiza byfa prowa-
dzona zaréwno pod katem mozliwosci wyrdzniania réznych stopni uszkodzen
drzewostanow, jak réwniez rozpoznawania innych elementdw tresci lesnej, np.:
typéw drzewostandw, wylesien itp. W gtownych zarysach proces analizy
i klasyfikacji przebiegat nastepujgco:

- na Zrodtowych materiatach kartograficznych dokonano wyboru pél
treningowych dla wyznaczanych Klas,

- przetransformowano granice p6l treningowych z map na zdjecie sate-
litarne,

- utworzono histogramy dla wyznaczanych klas, okreslajgce charakter
rozktadu wartosci odbicia spektralnego, w celu wyboru optymalnych zakreséw
spektralnych,

- na podstawie pol treningowych obliczono wielkosci statystyczne charak-
teryzujace poszczegdlne klasy (wartosci $rednie odbicia, odchylenia standar-
dowe),

- przeprowadzono klasyfikacje danych i dokonano wizualizacji obrazu
klasyfikacyjnego na barwnym materiale fotograficznym.

Obraz klasyfikacyjny poddano kontroli doktadnosci sklasyfikowania po-
szczeg6lnych wydzielerh w granicach obszarow lesnych. W tym celu wyznaczono
na obrazie satelitarnym granice pol testowych oraz okre$lono wiarygodnos$é
klasyfikacji poprzez obliczenie procentowego wskaznika zgodnosci z sytuacja
terenowa.

W pierwszej fazie prac na mapach zdrowotnego i sanitarnego stanu lasu
Sudetéw Zachodnich dokonano wyboru p6l treningowych reprezentujacych
cztery stopnie uszkodzen drzewostanéw iglastych, a takze drzewostany lisciaste
i mieszane, obszary rozluznionego zwarcia, ztomy i wywroty, wylesienia,
zalesienia oraz kosodrzewine. Powierzchnie te zotaly przeniesione za pomocg
programu transformacyjnego z mapy na obraz satelitarny, zwizualizowany na
ekranie monitora interaktywnego. Nastepnie w siedmiu zakresach spektrum
wyznaczono parametry statystyczne charakteryzujgce poszczegdlne kategorie
drzewostanow (wartosci srednie, odchylenia standardowe). Parametry te postu-
zyly do wstepnej oceny zréznicowania spektralnego badanych klas oraz do
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wyboru zakreséw spektralnych wykorzystywanych w dalszych fazach procesu
klasyfikacyjnego. W wyniku tej oceny do fazy klasyfikacyjnej zostaty wybrane
cztery zakresy promieniowania, rejestrowane za pomocg skanera Thematic
Mapper- dwa przedziaty spektrum widzialnego (kanat 1i 3) oraz dwa przedziaty
podczerwieni (kanat 4 i 5).

Analiza istotnosci roznic odbicia w tych zakresach dla poszczeg6lnych klas
wykazata zblizone charakterystyki spektralne niektérych kategorii drzewosta-
néw. Spowodowato to wyréznienie trzech klas zdrowotnosci lasu: drzewostany
ostabione, silnie ostabione oraz zamierajgce i martwe. Analiza wykazata takze
trudnos$¢ wydzielenia klasy drzewostanéw o rozluznionym zwarciu, ze wzgledu
na wystepowanie tej kategorii na obszarach laséw o r6znym stopniu uszko-
dzenia.

Powyzsza analiza byta podstawg do rozpoczecia drugiego etapu procesu
klasyfikacyjnego. W tej fazie do wyboru pdl treningowych postanowiono
wykorzysta¢ rezultaty interpretacji wizualnej kompozycji barwnych. W wyniku
tej interpretacji zostato wyznaczonych osiem klas lesnych, opisanych w pierwszej
czedci artykutu, a mianowicie: drzewostany Swierkowe ostabione, drzewostany
Swierkowe silnie ostabione, drzewostany Swierkowe zamierajgce i martwe,
drzewostany mtodszych klas wieku, drzewostany lisciaste i mieszane, wylesienia
z pokrywa roslinng, wylesienia z odkrytg glebg i kosodrzewina. Dla wyzej
wymienionych klas, na zinterpretowanej kompozycji barwnej, dokonano wy-
boru pdl treningowych, ktdre nastepnie zostaty przeniesione na cyfrowy obraz
satelitarny.

Oprocz osmiu klas leSnych wyznaczono takze pola treningowe, reprezen-
tujgce trzy inne kategorie pokycia terenu: obszary zabudowane, tereny rolnicze
oraz wody. Dla tych powierzchni obliczono parametry statystyczne, stanowigce
podstawe do przeprowadzenia klasyfikacji danych. Proces klasyfikacji zostat
wykonany metodg mieszana, wykorzystujagcg zasade najwiekszego prawdopo-
dobienstwa dla obszaréw pokrywajacych sie klas. W wyniku realizacji tego
procesu powstal barwny obraz klasyfikacyjny. Obraz 6w poddano kontroli
doktadnosci wykonania klasyfikacji. W tym celu na badanym obszarze dla
kazdej wydzielonej klasy zostaty wyznaczone pola testowe, reprezentujgce
poszczegOlne kategorie pokycia terenu. Pola te zostaty przeniesione za pomocg
programu transformacyjnego na obraz satelitarny, zwizualizowany na ekranie
monitora interaktywnego. Nastepnie dla kazdego zespotu pél testowych wyzna-
czono procentowe wskazniki udziatu powierzchni poszczegdlnych klas w grani-
cach tych pol, wykorzystujac w tym celu specjalny program obliczeniowy
opracowany w OPOL.iS. W wyniku tych obliczen utworzono tabele charaktery-
zujacg doktadnos¢ klasyfikacji wyznaczonych kategorii pokrycia terenu (tabl. 2).

Z analizy doktadnosci klasyfikacji wynika, ze istnieje znaczne przenikanie sie
klas ,drzewostany Swierkowe ostabione” i ,drzewostany Swierkowe silnie
ostabione”, co jest skutkiem trudnosci w jednoznacznym ich rozdzieleniu. Jak
juz wspomniano, na omawianym obszarze nie wystepujg drzewostany zdrowe, a
stratyfikacja lasu chorego napotyka na duze trudnosci w spektranej charakte-
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rystyce klas wskutek ptynnej, miedzy innymi, granicy. Jesli natomiast potrak-
towac wyznaczenie tych 2 klas jako wyr6znienie zjawiska w jego przestrzennym
rozktadzie, to (nawet przy zachodzeniu klas w wymiarze 14 i 21% - tabl. 2)
opisana klasyfikacja spetnia swoje zadanie. Procentowe doktadnosci klasyfikacji
wskazujg na cigzenie drzewostanéw swierkowych ku klasie silnie ostabionych.
Nalezy tu podkresli¢ wysoka (90%) wiarygodno$¢ wydzielania drzewostanow
Swierkowych zamierajgcych i martwych.

Klasa ,,drzewostany lisciaste i mieszane” zostata okreslona z doktadnosciag
77%, przy czym 7% powierzchni tej klasy zostato wliczone do obszarow
rolniczych. Nastapito to wskutek tego, ze na terenach uzytkowanych rolniczo
znajdujg sie sady, zadrzewienia i plantacje ogrodnicze, o podobnej charaktery-
styce spektralnej co drzewostany lisciaste. Gdyby klasyfikacje ograniczy¢ tylko
do obszaréw lesnych z pominieciem gruntéw rolniczych, to doktadno$é wyzna-
czania tej klasy bytaby wyzsza.

Przy definiowaniu klas wspomniano, ze drzewostany mtodszych klas wieku
charakteryzujg sie duzg zmienno$cia wartosci spektralnych. W rezultacie
doktadnos¢ okreslenia tej klasy wynosi zaledwie 58%. Az 16% powierzchni tej
klasy zostato zaliczone do drzewostanow Swierkowych ostabionych. Prawidto-
woscig jest tez pewne podobienstwo spektralne wczesnej fazy miodnika do
drzewostanow lisciastych i stad 12% drzewostandw miodszych klas wieku
zostato podczas klasyfikacji nadzorowanej zaliczone do liSciastych i mieszanych.

Woylesienia z pokrywa roslinng zostaly okre$lone z wysoka doktadnoscig
(87%), lecz az 7% tej klasy zostato zaliczone do drzewostandw lisciastych
i mieszanych. Wynika to stad, ze obszary wylesien sg porosniete nie tylko
trawami, ale takze roslinnoscig krzewiasta, ktorej charakterystyki spektralne sa
zblizone do wartosci wiasciwych drzewom liSciastym, zwlaszcza gdy krzewy
wystepujg w duzym skupieniu.

Natomiast az 13% wylesien z odkrytg glebg nie zostato sklasyfikowanych.
Klasa ta ma duzg rozpieto$¢ spektralng, a pola testowe, na podstawie ktorych
wykonywana byta klasyfikacja nadzorowana, prawdopodobnie nie obejmowaty
catego pasma charakterystyki tych wylesien. Jest to wskazéwka, aby przy
kolejnych klasyfikacjach wyznaczac¢ dla tej klasy wiecej p6l testowych, zloka-
lizowanych w réznych cze$ciach badanego obszaru.

Wyniki prac pozwalajg stwierdzi¢, ze zdjecia satelitarne, wykonywane
skanerem Thematic Mapper mogga by¢ wykorzystywane do wielkoobszarowych
ocen stanu lasu, dostarczajac informacji w skali makro, tzn. réwnocze$nie
w odniesieniu do kilku nadlesnictw, okregowych zarzadéw Laséw Pafnstwowych
lub krain przyrodniczo-lesnych.
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UTILIZATION OF LANDSAT THEMATIC MAPPER PHOTOGRAPHS
FOR STUDIES OF DEGRADED FOREST AREAS ON THE BASIS
OF WESTERN SUDETY

Summary

The paper considers the results of investigations carried out on utilization of satellite images -
Landsat Thematic Mapper - for studies of the degraded forest areas. The mountainous region of
Western Sudety was the object of these studies. It has been exposed to many years action of
disadvantageous biotic and abiotic factors. In the first part of the paper a visual interpretation of
colour compositions, elaborated in the result of three types of transformation on the initial data, has
been carried out. Throughout comparison of the results of interpretation with the information
attained - on the basis of the air photographs and field works - 8 categories of forest areas have been
distinguished, 3 degrees of damages inclusive. In the second part of works numerical classification of
satellite photographs was performed, taking into account, as the auxiliary material, the results of
visual interpretation. Eight classes offorest areas have been distinguished, achieving average accuracy
of classification of the order 75%. In the final part of this work the detailed analysis of the results
regarding classification has been made. Moreover, the authors formulated certain proposals of
improving the methods of the classification discussed.

Translation: Regina Majewska

MCMNMONb3OBAHVWE CHUMKOB LANDSAT THEMATIC MAPPER
Ana NCCNEAOBAHUMA OETPAONPOBAHHBIX NECHbIX
MPOCTPAHCTB HA NMPUMEPE 3ATTIAQHBIX CYAETOB

Pe3wome

CTtaTbs NpefcTaBnseT pe3ynbTaTbl PaboT MNPOBOAMMbIX MO MCMO/Ib30BAHMIO KOCMUYECKMX
n3obpaxeHnii Landsat Thematic Mapper gns nccnefoBaHus erpagupoBaHHbIX NIECHbIX MPOCT-
paHcTB. O6BLEKTOM UCCNE[0BaHNIA BblIM FOpHbIe paiioHbl 3anagHbix CyaeToB, HaXOAALLMECS MOf,
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MHOFO/IETHUM BO3ENCTBMEM HEBNArONPUSATHBIX BMOTUYECKMX U aBMOTUYECKNX (haKTopoB. B nep-
BOI1 YacTu paboTbl MPOBEAEHO BU3yasibHOe AeLLUN(PUPOBaHME TOKHOLBETHbLIX CUHTE3VPOBAHHbIX
n306paXkeHniA, Co3AaHHbIX B pe3ysibTate Tpex TUMNoB NpeobpasoBaHmii UCXOAHbIX faHHbIX. [yTem
CpaBHeHWUs pe3y/ibTaToB AeLUM(PUPOBaHMS ¢ MHOPMaLMAMU, MOYYeHHbIMM MO CHUMKaM Y nosie-
BbIM paboTam, BblAe/leHO 8 KaTeropuii NleCHbIX MPOCTPAHCTB, B TOM 3 CTeNeHW NOBPEeXAeHWI
[peBocToeB. Bo BTOpOi yacTu paboTbl BbIMOMHEHa LmpoBas Kiaccuukauyss KOCMUYECKOro
CHMMKa C MUCMO0/Ib30BaHWEM B KauecTBe A0MOSHUTENIbHONO MaTepuana pe3ynbTaToB BU3YaslbHOro
JelumncpripoBaHus. BbifieneHo 8 KMaccoB /eCHbIX MPOCTPAHCTB, MPW 3TOM CPefHAs TOYHOCTb
KnaccumKaumm coctaBnsieT 75%. B 3akmiounTenbHOM YacTy cTaTby NPOBefieH NOAPO6HbIN aHanm3
pe3ynbTaToB Kiaccumkaumm 1 chopmyIMpoBaHbl yKasaHWs Mo eé ycoBepLLEHCTOBaHUIO.

MepeBog: Réza Tolstikowa
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