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STRESZCZENIE: Celem pracy byto zweryfikowanie klasyfikacji nadzorowanej jako metody
badania struktury gatunkowej i wickowej drzewostanow w Rezerwacie Sierakéw, Uroczysku
Chojnéw i Lesie Kabackim oraz ocena wykorzystanych materiatow. Ponadto zbadanie struktury
kompleksow lesnych za pomoca wskaznikow z ekologii krajobrazu.

Do klasyfikacji, ktora byla podstawowa wykorzystywana metoda, wzigto pod uwage dwa
trzykanalowe zestawy (TM2, TM3, TM4 oraz TM3, TM4, TMS) oraz pojedynczy kanat TM4.
Okreslono klasy mozliwe do wydzielenia na obrazach satelitarnych i na zdjgciach lotniczych.
Dokonano wyboru pdl treningowych i okre§lono sygnatury spektralne poszczegoélnych gatunkow
i klas wieku. Wykonano klasyfikacj¢ nadzorowana, korzystajac z reguty najwigkszego prawdopo-
dobienstwa. Uzyskano mapy, ktorych doktadnos¢ okreslono, postugujac si¢ macierza bigedoéw
i wspotczynnikiem zgodnosci kappa. Wybrano mapy sklasyfikowane z najwigksza doktadnoscia
i poddano je analizie z uzyciem wskaznikow z ekologii krajobrazu.

Po przeanalizowaniu wynikéw sformutowano nastepujace wnioski:

— Kklasyfikacja nadzorowana obrazéw Landsat umozliwia okreslenie sktadu gatunkowego

i przedziatow klas wieku heterogenicznych kompleksach lesnych w sposdb ogélny,

— sklad gatunkowy jest mozliwy do wydzielenia z wigksza doktadnoscia niz przedziaty klas wieku,

— mimo potozenia kompleksow lesnych w jednym regionie biogeograficznym nie mozna
stworzy¢ jednolitych sygnatur spektralnych,

— Dbledy wynikaja z usrednionej informacji zawartej w pikselu, uogélnionych danych zapi-
sanych na mapach drzewostanowych i opisach taksacyjnych, rozbieznosci terminéw wy-
konania zobrazowania i map,

— cyfrowa analiz¢ zdjeé¢ lotniczych uniemozliwia zbyt szczegdlowy obraz oraz jako$é
materiatow, ktore charakteryzuja si¢ znaczna zmienno$cia tonalna w zaleznosci od
potozenia wzgledem $rodka zdjgcia,

— wskazniki opisujace struktur¢ drzewostandéw iloSciowo uzupetniaja informacj¢ jakoscio-
wa zawarta na mapach poklasyfikacyjnych,

— wyniki analizy ilo$ciowej sa uzaleznione od rodzaju danych teledetekcyjnych.

SEOWA KLUCZOWE: struktura lasu, klasyfikacja, wskazniki ekologiczne
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1. WSTEP

Las jest ztozonym systemem przyrodniczym, ktory pelni szereg funkcji zaréwno
spotecznych, jak i przyrodniczych jako jeden ekosystem, ale w szerszym ujgciu las jest
sktadowa wigkszej catosci — elementem s$rodowiska przyrodniczego, oddziatujacym
z pozostatymi jego czgsciami.

Teledetekcja jest jednym z narzedzi, ktore moga si¢ w znacznym stopniu przyczynic
do poszerzenia wiadomosci na temat laséw 1 uzupehic juz istniejace metody badawcze
oraz wspomoc dziatania w procesach decyzyjnych na réznych szczeblach administracji.

W latach 70. wraz z wprowadzeniem na orbitg satelitow srodowiskowych rozpoczg-
to prace nad zastosowaniem obrazéw satelitarnych w badaniach lasow. Niska rozdziel-
czo$¢ przestrzenna (80 m) i spektralna (4 kanaly) obrazéw wykonanych skanerem MSS
(Multispectral Scanner System) zainstalowanym na pierwszym z serii satelitow Land-
sat, umozliwiala wydzielanie drzewostanow iglastych, lisciastych i mieszanych [1].
Dane ze skanera MSS byly takze przydatne do badania rozktadu przestrzennego znisz-
czen lasow na obszarach uprzemystowionych [2]. Pierwsze analizy danych satelitarnych
polegaly przede wszystkim na wizualnej ocenie i pozniejszej weryfikacji wynikow
w terenie.

Dzigki wprowadzeniu na orbit¢ satelitow rejestrujacych powierzchni¢ Ziemi
z wigksza doktadnoscia, wzrosta ilo$¢ informacji mozliwych do pozyskania. Dane
pozwolitly na wyodrgbnienie drzewostanéw jednogatunkowych z podziatem na klasy
wieku oraz wydzielenie r6znych stopni zmieszania gatunkowego [3]. Prowadzono
badania dotyczace wykorzystania obrazéw satelitarnych do okreslania stanu lasu [3],
monitorowania i inwentaryzacji lasow zdegradowanych [4, 5, 6] oraz w ochronie
przeciwpozarowej [7, 8].

Wraz z wdrazaniem od potowy XIX w. w lesnictwie technik teledetekcji i foto-
grametrii, badano mozliwosci ich wykorzystania do taksacji lesnej. W lesnictwie
polskim dopiero po koniec lat 50. XX w. po raz pierwszy zastosowano zdjgcia lotnicze.

2. MATERIALY

Obraz satelitarny zostat wykonany dnia 7.V.2000 r. przez satelitg Landsat 7 Enhanced
Thematic Mapper (ETM+). Wykorzystano trzy fragmenty sceny satelitarnej. Obraz
wielospektralny ma rozdzielczo$¢ przestrzenna 30 m.

W pracy zostaly wykorzystane takze zdjecia lotnicze: jedno w barwach naturalnych
w skali 1:26 000 wykonane 12—13 VIII 1997 r. w ramach programu PHARE (PL 9602)
— przedstawiajace fragment rezerwatu Sierakoéw w Kampinoskim Parku Narodowym,
cztery — w barwach naturalnych w skali 1:5 000 wykonane w ramach programu PHARE
(PL 9206) w drugiej potowie maja 1997 r., przestawiajace fragment Lasu Kabackiego,
pie¢ — spektrostrefowych w skali 1:10 000 wykonanych w lipcu 1992 r., przedstawiaja-
cych fragment Uroczyska Chojnéw w Chojnowskim Parku Krajobrazowym. Po zgeo-
metryzowaniu zdjeé utworzono fotomozaiki.

W procesie wstgpnego przetwarzania materialow teledetekcyjnych wykorzystano
mapy topograficzne w uktadzie wspotrzgdnych ,,1942” oraz mapy lesne.
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3. OBSZARY BADAN

Do analizy struktury lasoéw towarzyszacych Warszawie wybrano fragmenty trzech
komplekséw lesnych — Kampinoskiego Parku Narodowego (KPN), Chojnowskiego
Parku Krajobrazowego (ChPK) i Lasu Kabackiego — rdzniacych si¢ ranga, wielkoscia
i dostgpnoscia dla czlowieka, w mniejszym stopniu charakterystykami przyrodniczymi.

Najwigkszym rezerwatem KPN jest Rezerwat Sierakow, ktory znajduje sig
w potnocno-wschodniej czg$ci Parku w bliskim sasiedztwie Warszawy. Do gatunkow
panujacych naleza olsza (45%) wraz z brzoza omszona na terenach podmoktych i sosna
(44%) z domieszka degbu na wyniesieniach wydmowych. Tereny sasiadujace z bagnem
porasta las mieszany debowo-grabowo-sosnowy z domieszka brzozy brodawkowate;,
lipy drobnolistnej i jabtoni. Grady wystepuja wyspowo i reprezentuja je takie gatunki
jak: dab szypulkowy, sosna, grab i leszczyna.

Drzewostany wystgpujace w Rezerwacie Sierakow, dzigki temu, ze po zniszczeniach
wojennych nie ingerowano w ich regeneracj¢ maja charakter naturalny i osiagngty wiek
$rednio 89 lat (najstarsze drzewa to sosny — 110 lat i dgby — 100 lat, do najmtodszych
za$ naleza brzozy — 58 lat).

Ponad 70% powierzchni ChPK zajmuja silnie rozcztonkowane i nieréwnomiernie
rozmieszczone Lasy Chojnowskie, skupione glownie w S$rodkowej czesci Parku.
Glownym kompleksem lesnym jest Uroczysko Chojndéw potozone na potudnie od
Piaseczna. Do najwazniejszych gatunkow lasotworczych, zajmujacych najwyzszy
procent ogdlnej powierzchni lasow naleza: sosna (74,1%), dab (9,1%), brzoza (8,6%),
olsza (5,6%). Laczny udzial pozostalych gatunkéw wynosi 2,6%.

Lesny, czgSciowy rezerwat krajobrazowy Las Kabacki im. Stefana Starzynskiego
jest potozony w potludniowej czg¢sci Warszawy. W Lesie Kabackim zostal zachowany
zrdznicowany drzewostan, ale mimo to szata roslinna jest mocno zmieniona i znacznie
zubozona. Zachowaly si¢ duze obszary porosnigte starodrzewiem 120-160 letnim.
W gérnym pigtrze drzewostanu spotka¢ mozna najczgéciej sosng, dab szyputkowy,
brzoze brodawkowata, osike, a takze lip¢ drobnolistna, buk, klon zwyczajny, modrzew
oraz wiaz gorski i jesion wyniosty.

4. METODY

Glowna metoda analizy jest klasyfikacja nadzorowana, ktora opiera si¢ na parame-
trycznych regutach decyzyjnych. Jako metody pomocnicze, stuzace do wstegpnej analizy
danych, zastosowano wizualng oceng materialow i klasyfikacje¢ nienadzorowana.

4.1. Klasyfikacja obrazow satelitarnych

W celu dokonania oceny przydatnosci zastosowanych danych i prawidtowosci
przeprowadzonych badan postuzono si¢ dwoma metodami oszacowania doktadnosci
klasyfikacji: macierza btedow i wspotczynnikiem Kappa [9].

Analizie poddano tylko obszary komplekséw lesnych bedacych przedmiotem
niniejszego opracowania, co pozwolito na uniknigcie wptywu otaczajacych lasy zabu-
dowan i uzytkéw rolnych.
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Klasyfikacj¢ przeprowadzono, postugujac si¢ regula najwigkszego prawdopodobien-
stwa, ktora uwzglednia najwigksza ilo$¢ zmiennych i jest uznawana za najdokladniejsza
sposrod dostepnych regut [10].

Sposrod szesciu kanatow optycznych (TM1, TM2, TM3, TM4, TMS, TM7) do
analizy wybrano jeden pojedynczy zakres — TM4 uznawany za najlepszy do badan
roslinnosci oraz TM2, TM3 i TMS, ktore byly potrzebne do utworzenia kompozycji
barwnych.

Ponadto dokonano wizualnej oceny poszczegdélnych obrazéow i zréznicowania
wartosci pikseli, oraz wykresow spektralnych sporzadzonych dla badanych gatunkow
drzew i przedzialow klas wieku.

Na wykresach przedstawiajacych zar6wno wartosci odbicia spektralnego dla
poszczegdlnych gatunkow, jak i klas wieku, najwigksze zrdznicowanie jest widoczne w
kanale TM4 oraz w mniejszym stopniu w kanatach sgsiednich — TM3 i TM5. Wybrano
kanal TM4 (bliska podczerwien), w ktorym dobrze zrdznicowana jest roslinnos¢, w tym
takze lasy.

Do klasyfikacji uzyto kanatow, w ktorych wystepuje najwicksze zrdéznicowanie
odbicia spektralnego., z ktorych utworzono dwie kompozycje: TM4, TM3, TM2,
uwazana za dobrze odzwierciedlajaca charakter ro§linnosci i TM4, TMS5, TM3 ztozona
z kanatéow, w ktorych wystepuje najwigksze zréznicowanie odbicia spektralnego
wydzielanych gatunkéw drzew oraz klas wieku [11].

4.2. Zdefiniowanie klas i wybor pol treningowych

W celu zdefiniowania klas przeanalizowano przegladowe mapy drzewostanow
i wizualnie oceniono na obrazie mozliwosci wydzielenia poszczegodlnych gatunkoéw
i klas wieku na podstawie zrdéznicowania tonalnego w przypadku pojedynczego kanatu
oraz zmiennosci barw dla kompozycji trzykanatowych. Nastgpnie jako wstgpna analize
i proces przygotowawczy do przeprowadzenia klasyfikacji nadzorowanej zastosowano
klasyfikacje nienadzorowana, okres§lajac na podstawie materiatdéw zroédlowych maksy-
malna liczbg klas mozliwych do wydzielenia (rowna ilosci wydzielen na mapie drzewo-
stanow). Na podstawie otrzymanych wynikow mozliwe byto okreslenie stopnia zrézni-
cowania dla poszczegolnych gatunkow i klas wieku oraz wptywu wielko$ci powierzch-
ni zajmowanej przez dany rodzaj pokrycia terenu na przypisanie do okreslonej klasy.

Dla Lasu Kabackiego okreslono pi¢¢ klas ilustrujacych przestrzenny rozktad
gatunkow, sposrod ktorych cztery odzwierciedlaja sktad gatunkowy. Sa to: sosna, dab,
brzoza, olsza oraz tereny pozbawione pokrywy lesnej (polany, zrgby, gniazda). Jako
oddzielna klasg wydzielono buka na obrazie jednokanalowym — TM4. Nastgpnie
ustalono przedziaty klas wieku mozliwe do rozroznienia na obrazie satelitarnym.
W Lesie Kabackim taki podzial mozliwy byt jedynie dla sosny, dla ktérej okreslono
rozmieszczenie drzew zaliczanych do klas II-V (20100 lat) oraz VI (powyzej 100 lat).
I klasa wieku nie zostala wyrdzniona z powodu warto$ci odbicia spektralnego dla
milodych sosen zblizonego do wartosci reprezentujacych drzewa lisciaste. Jako osobne
klasy wydzielono drzewostany dgbowe w klasach II-V oraz w klasie VI. Wiek pozosta-
tych gatunkéw zawiera si¢ w przedziale zaliczanym do klas II-V.
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W Uroczysku Chojnéw lezacym na terenie ChPK zostaly zdefiniowane takie same
klasy w podziale na gatunki i klasy wieku, co wynika z faktu, ze oba kompleksy sa
potozone w niewielkiej odlegtosci od siebie i stanowity niegdy$ catosc.

W przypadku Rezerwatu Sierakéw wydzielono ten sam zestaw klas ze wzglgdu na
dystrybucj¢ gatunkow. Natomiast dla kazdego z gatunkoéw zostal okreslony przedziat
wiekowy II-V oraz VI.

Po zdefiniowaniu klas przystapiono do tworzenia sygnatur spektralnych dla po-
szczegodlnych obszarow. W celu wybrania reprezentatywnych poél treningowych posit-
kowano si¢ mapami drzewostanowymi, co umozliwito precyzyjne okreslenie wystgpo-
wania analizowanych gatunkow.

4.3. Klasyfikacja zdjeé lotniczych

Na zdjeciach mozliwe do wydzielenia bylo jedynie zréznicowanie gatunkowe, co
wynika ze znacznego podobienstwa odpowiedzi spektralnych poszczegdlnych gatun-
kéw drzew. Ponadto duza rozdzielczo$¢ przestrzenna zdjeé spowodowata, ze jedna
korong drzewa odzwierciedla duza liczba pikseli, co zwigksza szczegotowos¢ i wpro-
wadza nadmiar informacji w przypadku analizy cyfrowej. Problem stanowi takze
zmienno$¢ tonalna w obrgbie kazdego ze zdjgé. Fragmenty przedstawiajace ten sam
drzewostan na r6znych zdjgciach maja odmienne wartosci pikseli, co jest spowodowane
m.in. odlegloscia od $rodka zdjecia.

4.4. Analiza z wykorzystaniem wskaznikow z ekologii krajobrazu

Program Fragstats (http.//fip.fsl.orst.edu) powstal na Uniwersytecie w Oregonie jako
narzg¢dzie do wyrazania w formie ilo$ciowej struktury krajobrazu [12]. Na podstawie
danych ilustrujacych strukture¢ krajobrazu z ekologicznego punktu widzenia mozna
wnioskowac o jego funkcjach i kierunkach zachodzacych zmian.

Miary dostgpne w programie odnosza si¢ do poziomu klasy i catego krajobrazu,
ilustruja kompozycje i konfiguracjg krajobrazu.

e powierzchnia zajmowana przez dana klas¢ — CA (Class Area), lub krajobraz — 74
(Total Area) wyrazana w ha, mowi o tym, jaka czg$¢ krajobrazu zajmuje dana
klasa. Okreslone klasy reprezentuja specyficzne siedlisko, co jest istotne
zardwno dla roslin, jak i roznych gatunkéw zwierzat potrzebujacych odpowied-
nio duzej przestrzeni zyciowej.

o wskaznik najwigkszej jednostki — LPI (Largest Patch Index) wyrazony w %,
opisuje zréznicowanie krajobrazu poprzez wyrazenie, jaki udziat w krajobrazie
ma plat o najwigkszej powierzchni nalezacy do danej klasy max(ay).

o liczba klas — NP (Number of Patches) mowiaca z ilu jednostek sktada si¢ badany
krajobraz (przyjmuje warto$ci od 1 do +oc), co wpltywa na tempo rozprzestr-
zeniania si¢ gatunkow oraz réoznego typu zagrozen, np. pozarow lub szkodnikow,
jak rowniez méwi o heterogenicznosci analizowanego obszaru.

e zageszczenie jednostek — PD (Patch Density) opisuje, ile klas jednego typu znaj-
duje si¢ na okreslonej powierzchni (czyli na 100 ha i zawiera si¢ w przedziale
0; +oc), indeks ten méwi o rozcztonkowaniu krajobrazu.
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e liczba klas — PR (Patch Richness) zawiera si¢ w przedziale <I; +oc)

o wymiar fraktalny — FRACT (Fractal Dimension) méwi o stopniu skompliko-
wania obwodu jednostki, co pokazuje poprzez poréwnanie dtugosci granic jed-
nostki do jej powierzchni. Warto$ci wskaznika osiagaja 1, gdy granica jest prosta
i jednowymiarowa, a 2 gdy skomplikowanie linii zbliza si¢ do wymiaru prze-
strzeni.

o wskaznik ksztattu — LS/ (Landscape Shape Index) opisuje ksztatt poprzez
poréwnanie jednostki do ksztattu idealnego, jakim w przypadku rastra jest kwad-
rat. Indeks zawiera si¢ w przedziale <1, +oc).

e Srednia odleglo§¢ do najblizszego sasiada tego samego typu — MNN (Mean
Nearest Neighbour Distance) takze pokazuje zrdéznicowanie w krajobrazie po-
przez opisanie dystrybucji jednostek danego typu. Osiaga wartosci od 0 do +oc.

o lokalizacja — IJI (Interspersion and Juxtaposition Index) mowi o tym, z iloma
sasiadami graniczy dana jednostka, uwzgledniajac przy tym dlugos¢ granicy.

e entropia — SHDI (Shannon's Diversity Index) to wskaznik oparty na teorii infor-
macji (Shannon, Weaver, 1949). Moze przyjmowaé wartoSci w przedziale
<0; +oc).

Po sklasyfikowaniu obrazow satelitarnych wybrano wynikowe mapy drzewostanow,
ktore uzyskaly najwigksza doktadnos$¢ klasyfikacji, czyli przedstawiajace strukturg
gatunkowa na podstawie kanatow TM3, TM4, TMS i dla nich policzono wskazniki.

5. WNIOSKI

Usredniona informacja zapisana w pikselu (30 m) umozliwia oddanie cech drzewo-
stanow w sposOb przyblizony. Dane pozyskiwane przez satelite Landsat ETM+
i przetworzone cyfrowo sa dobrym zroédlem danych do badania komplekséw lesnych
w skali regionu, co daje mozliwos$¢ uzyskania ogdlnej charakterystyki lasoéw na danym
terenie i pomaga w zaplanowaniu p6zniejszych — doktadniejszych badan. Wptywaja na
to materiaty wykorzystywane podczas definiowania klas i wybierania pol treningowych.
Mapy drzewostanowe oraz informacje zawarte w opisach taksacyjnych, bgdacych
w formie analogowej, ktore takze podaja usredniony stan, juz we wstgpnym etapie
analizy sa zrodlem btgdéw. Na mapach nie mozna przedstawi¢ danych wiernie oddaja-
cych sytuacje w terenie, przez co informacja jest ograniczona do cech, ktére dominuja
w poszczegblnych jednostkach podziatu lasu, co wptywa na jako$¢ sygnatur wykorzy-
stanych w klasyfikacji. Dane na temat lasow aktualizowane sa co 10 lat, jednak przed-
stawiaja stan dotyczacy terminu wykonania opracowania; dane satelitarne takze od-
zwierciedlajg stan chwilowy, jednak w wigkszosci przypadkow znaczaco odbiegajacy
od daty wykonania taksacji lesnej. Wynikajace z tego faktu roznice sa zroédlem dodat-
kowych bledow, wigc nalezatoby wykorzystywac¢ dane odnoszace si¢ do przyblizonego
terminu, zaréwno jesli chodzi o obrazy satelitarne, jak i zdjecia lotnicze. Jednak dobor
materiatdéw pozyskanych w zblizonych okresach jest trudny ze wzgledu na wystepujace
czgsto zachmurzenie w umiarkowanych szeroko$ciach geograficznych, w istotny
sposob wplywajace na jako$¢ danych.
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Otrzymana dokladno$¢ klasyfikacji rzgdu 70% przy okreslaniu sktadu gatunkowego
na obrazach satelitarnych informuje, Ze analiza struktury gatunkowej moze by¢ prze-
prowadzana z powodzeniem na podstawie danych satelitarnych, szczegélnie, gdy
dominujacym na danym obszarze gatunkiem jest sosna. W przypadku, gdy wzrasta
udziat drzew lisciastych klasyfikacja nadzorowana jest niewystarczajaca i wymaga
zastosowania dodatkowych analiz. Zwigkszenie szczegotowosci generuje dodatkowe
bledy, wigc informacje zebrane przez satelit¢ Landsat ETM+ nie sa wystarczajace do
badania struktury wiekowej zréznicowanych komplekséw lesnych. Poprawienie
wynikow przy wydzielaniu klas wieku mogtoby zosta¢ uzyskane poprzez zastosowanie
danych satelitarnych o wigkszej rozdzielczo$ci przestrzennej dostosowanej do
zrdéznicowania badanego obszaru.

Analizowane kompleksy lesne sa polozone w jednym regionie biogeograficznym,
jednak odmienny charakter kazdego z nich nie pozwolit na stworzenie jednolitych klas
i konieczne okazato sig stworzenie oddzielnych sygnatur spektralnych, co wskazuje na
to, ze nawet na niewielkim obszarze warunki siedliskowe sa czynnikiem zmiennym
odgrywajacym rolg w ksztaltowaniu odpowiedzi spektralnej badanych drzewostanow.

Zbyt szczegotowy obraz laséw na zdjgciach lotniczych uniemozliwia automatyczna
klasyfikacje tego typu materiatdw. Poszczegblne korony drzew tworzy szereg pikseli
o zréznicowanych wartosciach, co powoduje, ze sa one klasyfikowane btgdnie. Druga
przyczyna trudnosci w cyfrowej analizie zdje¢ lotniczych jest zmienno$¢ tonalna
w zalezno$ci od potozenia obiektu wzgledem s$rodka zdjgcia. Zdjgcia lotnicze wykony-
wane na kliszach fotograficznych sa materialem niezdatnym do automatycznej analizy
z wykorzystaniem klasyfikacji nadzorowanej jako jedynej metody.

Dzigki wskaznikom opisujacym krajobraz i jego sktadowe w sposob ilosciowy,
mozna wycigga¢ wnioski na temat struktury przestrzennej kompleksow lesnych
w oparciu o sktad gatunkowy. Indeksy informuja o ukladzie jednostek w przestrzeni
i wzajemnych relacjach migdzy nimi. Stanowia ilosciowe uzupelienie wynikow
klasyfikacji. Struktura lasu opisana za pomoca indeksow dostgpnych w programie
Fragstatas oddaje charakter kompleksow zawarty w opisach taksacyjnych. Jednak
wykorzystanie do analizy jedynie danych ilosciowych uzyskanych w ten sposob jest
niewystarczajace. Warto$ci wskaznikow nalezy rozpatrywa¢ w powiazaniu z danymi
teledetekcyjnymi wykorzystanymi do badan oraz uwzgledni¢ informacje zebrane przez
stuzby lesne. Wskazniki charakteryzujace ksztalt odpowiadaja danym wejSciowym
(sklasyfikowane obrazy), jednak odbiegaja od uogdlnionej tresci map drzewostano-
wych, co jest zwigzane z wielkoscia piksela, podobnie jest z indeksami opisujacymi
powierzchnig i liczbg typéw jednostek wystepujacych na danym terenie. Miary przed-
stawiajace zroznicowanie (PD, SHDI) i sasiedztwo (IJI, MNN) dodaja do podstawo-
wych danych o strukturze krajobrazu informacje nowe jakos$ciowo, szczegdlnie cenne
moze okazaé si¢ poréwnanie wskaznikow policzonych dla réznych okresow, dajace
obraz kierunkow zachodzacych w krajobrazie zmian.

Wartosci indeksow liczone na podstawie danych teledetekcyjnych sa zalezne od
wielkos$ci piksela, wigc rozdzielczo§¢ danych zrédlowych powinna byé odpowiednio
dobrana ze wzgledu na cel opracowania, zwlaszcza w kwestii ksztattu i zréznicowania,
ktore sa w znacznym stopniu zalezne od szczegélowos$ci danych, ktore determinuja
ilo$¢ jednostek mozliwych do wydzielenia i dalszej analizy.
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ANALYZING STRUCTURE OF FORESTS NEAR WARSAW ON THE BASIS
OF SATELLITE IMAGERY AND AERIAL PHOTOGRAPHS

Summary

Forests are rich ecosystems, which fulfill significant functions as scientific, educational and
finally recreational. Forest landscapes play a key role, particularly near urban areas like Warsaw,
where they are affected by the town and its inhabitants. Collecting data about forests and analyz-
ing it are desirable tasks for the purposes of environmental monitoring, protection, planning and
management in different scales (spatial/time). Remotely sensed data proved to be very useful
sources of information about forest characteristics as a specific ecosystem and as a part of the
boarder landscape.

The aim of this study is to present methods and techniques used for analyzing and effectively
using satellite images and aerial photographs for certain purposes in forestry and environment
protection.
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Analyses were made on the example of Landsat ETM+ satellite images acquired in 2000 and
set of aerial photographs obtained in 1997 (PHARE, true color, 1:26000, 1:5000) and 1992 (color
infrared, 1:10000). The areas under study are three forest complexes located near Warsaw:
Kampinoski National Park, Chojnowski Landscape Park and Las Kabacki Reserve, which differ
in size, diversity, and level of protection.

Automated solutions in forest studies deliver objective and high quality thematic data, which
are competitive to the conventional survey mapping methods.

KEY WORDS: forest structure, classification, ecological indices
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