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The use of free remote sensing data for the analysis of bog-springs
distribution (exemplified by the western Podhale region)

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badarn nad mozliwoscig wykorzystania darmowych danych
teledetekcyjnych w postaci zobrazowan Landsat 7 oraz numerycznego modelu terenu Aster GDEM do
analizy rozmieszczeniem mtak w zachodniej czesci Podhala. W przeprowa-dzonych badaniach
wykorzystano metody nadzorowanej klasyfikacji satelitarnych zobrazowan wielospektralnych oraz
teledetekcyjne wskazniki wilgotnosci (TWI, TCWI oraz NDWI) do wyznaczenia obszaréw zajetych przez
mtaki. Na podstawie kartowania terenowego mfak dokonano réwniez oceny doktadnosci wyznaczenia
rozmieszczenia miak w zaleznosci od zastosowanej metody delimitacji obszaréw podmoktych.
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WPROWADZENIE

Dane teledetekcyjne stanowig cenne i coraz powszechniejsze Zrédto informacji
w badaniach hydrologicznych, w tym m.in. w analizach obszaréw podmoktych.
Numeryczne modele terenu o coraz wyzszej rozdzielczosci terenowej umozliwiaja
m.in. lokalizacje terenéw predysponowanych orograficznie do powstawania
podmoktosci. Wykorzystanie wielospektra-Inych zdjeé satelitarnych pozwala natomiast
na odrdznienie tego typu obszarow od pozostatych klas pokrycia terenu oraz
umozliwia czasowo-przestrzenng analize dynamiki zmian ich wielkosci czy tez poziomu
wilgotnosci. Tego rodzaju analizy dotyczg jednak najczesciej zabagnionych terendw na
obszarach nizinnych (Lunetta i Balogh, 1999; Kulawardhana i in., 2007; Jarocinska
i Nasitowska, 2009). Zdecydowanie rzadziej metody teledetekcyjne stosuje sie
chociazby do analizy podmoktosci w obszarach zrédliskowych na terenach gorskich.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki badan nad rozmieszczeniem
obszaréw podmoktych w formie mtak w zachodniej czesci Podhala z wykorzystaniem
darmowych danych w postaci satelitarnych zobrazowan wielospektralnych serii
Landsat 7 oraz numerycznego modelu terenu Aster GDEM. Przeprowadzone badania
zmierzaty przede wszystkim do okreslenia mozliwosci wykorzystania wybranych metod
klasyfikacji obrazow wielospektralnych oraz teledetekcyjnych wskaznikéw wilgotnosci
do analizy rozmieszczenia mtak na badanym obszarze.
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WYKORZYSTANE MATERIALY

Dane teledetekcyjne wykorzystane na potrzeby tego opracowania zostaty
pozyskane z internetowych zasobéw  United States Geological Survey
(https://earthexplorer.usgs.gov/). Do analiz wykorzystano m.in. trzy sceny satelitarne
Landsat 7 zarejestrowane przez skaner ETM+ w dniach: 20 sierpnia 2000, 23 pazdziernika
2000 oraz 30 kwietnia 2003. Wybrano sceny satelitarne z trzech réznych pdr roku (wiosny,
lata oraz jesieni) obejmujgce swoim zasiegiem obszar zachodniego Podhala, cechujace sie
minimalnym  pokryciem chmurami. Do dalszych analiz wykorzystano obrazy
zarejestrowane we wszystkich kanatach spektralnych z wyfaczeniem kanatu termalnego
i panchromatycznego — tym samym wszystkie obrazy cechowata identyczna rozdzielczos¢
terenowa rowna 30 m. Przyktadowy obraz satelitarny terenu badan zarejestrowany
w kanale bliskiej podczerwieni przedstawia rycina 2. Numeryczny model terenu dla
analizowanego obszaru powstat na podstawie danych wysokosciowych pozyskanych ze
stereopar zobrazowan zarejestrowanych przez skaner Aster, umieszczony na satelicie Terra.
Model Aster GDEM (Ryc.1) dla analizowanego obszaru obejmowat dwie sceny, ktérych
potaczenia w jeden raster dokonano w oprogramowaniu Global Mapper. Ta sama aplikacja
postuzyta takze do przyciecia pobranych scen satelitarnych oraz NMT do obrazéw
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o wymiarach 652 x 719 pikseli odpowiadajacych w terenie powierzchni 422 km?.
W przypadku modelu Aster, ktdrego rozdzielczos¢ terenowa wynosi rowniez 30 m,
konieczne byto dokonanie resamplingu wartosci pikseli i osadzenie ich geometrycznie
w ten sposob aby pokrywaty sie z pikselami zobrazowan Landsat.

Optymalne wykorzystanie obrazéw satelitarnych do dalszych analiz wymagato
réwniez przeprowadzenia ich korekcji radiometrycznej (Landsat 7 Science Data Users
Handbook, 2003; Dworak i in. 2011), ktérg dla kazdego obrazu wykonano
w oprogramowaniu ArcGIS. W pierwszym etapie korekcji polegajagcym na kalibracji
detektorow (z wykorzystaniem parametréw dostarczonych wraz z obrazami) dokonano
przeliczenia wartosci odpowiedzi spektralnej na warto$é radiancji. W kolejnym kroku
przeprowadzono korekcje stoneczng majgcg na celu usuniecie wptywu potfozenia
storica na jasno$¢ pikseli w momencie rejestracji danych i w efekcie wyznaczenie
wartosci wspétczynnika odbicia na gornej granicy atmosfery dla kazdego piksela
obrazu. Ostatni etap korekcji radiometrycznej stanowita korekcja topograficzna. Ten
etap korekcji byt szczegélnie istotny dla obszaru Podhala ze wzgledu na urozmaicong
rzezbe terenu na tym obszarze. Korekcje topograficzng eliminujgcg wptyw
uksztattowania terenu na wartos¢ wspétczynnika odbicia przeprowadzono metoda
korekcji C (C-correction) (Taillet i in. 1982, Richter i in. 2009) z wykorzystaniem map
rastrowych: spadkéw terenu i ekspozycji stokdw utworzonych wczesniej na podstawie
modelu Aster. W procesie korekcji radiometrycznej pominieto korekcje atmosferyczng,
majacag na celu ograniczenie niekorzystnego wptywu atmosfery na sygnat odbierany
przez detektory satelity, pozwalajacg na przeliczenie wartosci wspdtczynnika odbicia
z gbrnej granicy atmosfery na powierzchnie terenu.

KLASYFIKACJA OBRAZOW WIELOSPEKTRALNYCH

Przeprowadzenie klasyfikacji nadzorowanej zobrazowan wielospektralnych
wymaga w pierwszej kolejnosci doboru pdl treningowych dla kazdej z wyrdznianych
klas pokrycia terenu (Adamczyk i Bedkowski, 2007). W celu utatwienia procesu
rozpoznania obszarow podmoktych na analizowanych obrazach satelitarnych
w oprogramowaniu llwis utworzono szereg kompozycji barwnych powstatych
w wyniku natozenia trzech wybranych obrazéw zarejestrowanych w réznych kanatach
promieniowania elektromagnetycznego. Obszary podmokte znane autorowi z badan
terenowych prowadzonych w réznych rejonach Podhala, badz oznaczone na mapach
topograficznych i tematycznych najlepiej zaznaczaty sie na kompozycjach w barwach
fatszywych utworzonych z obrazéw zarejestrowanych w kanatach bliskiej (NIR) oraz
srodkowej (MIR) podczerwieni. Kanat NIR w teledetekcji powszechnie wykorzystywany
jest bowiem do okreslania poziomu wilgotnosci gleby natomiast kanat MIR stuzy m.in.
do monitorowania zawartosci wody w roslinach.

Zaobserwowano réwniez, ze tereny podmokte najtatwiej dajg sie odrézni¢ od
pozostatych klas pokrycia terenu na scenie zarejestrowanej w okresie wiosennym.
Z kolei w przypadku zdjec zrobionych w okresie jesiennym a zwtaszcza letnim obszary
podmokte pod wzgledem kolorystycznym niezaleznie od zastosowanej kompozycji
barwnej nie rdznity sie juz tak zdecydowanie od terendw reprezentujgcych przede
wszystkim nieuzytki. W obrebie kompozycji barwnych utworzonych ze sceny
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satelitarnej zarejestrowanej 30 kwietnia 2003 mozliwe stato sie nie tylko rozrdznienie
mtak od nieuzytkdw ale i wyrdznienie trzech podklas obszaréw zajetych przez mtaki.
W procesie klasyfikacji zdefiniowano wiec cztery klasy uzytkowania terenu (trzy
podklasy mtak oraz nieuzytki).

Ryc. 2. Potozenie pdl weryfikacyjnych na tle obrazu satelitarnego Landsat 7 zarejestrowanego w kanale
bliskiej podczerwieni 30 kwietnia 2003 r. (zrédto: opracowanie wtasne).

W nastepnym kroku wskazano piksele pdl treningowych dla kazdej z utworzo-
nych klas i dokonano wizualizacji potozenia tych samych pikseli pdl treningowych
w wybranych dwukanatowych przestrzeniach spektralnych dla wszystkich scen
satelitarnych zarejestrowanych w réznych porach roku (Ryc.3). Wyrdznione cztery
klasy pokrycia terenu dla sceny satelitarnej z okresu wiosennego tworzyty najbardziej
wyrazne skupiska pikseli w przypadku wykresu opartego o jasnosci pikseli z obrazéw
zarejestrowanych w kanatach NIR oraz MIR. Dla obszaréw zajetych przez nieuzytki
rolne odbicie w kanale MIR byto minimalne wskazujgc tym samym na minimalng
zawartos¢ wilgoci w roslinach na tych obszarach. Rdwniez w przypadku kanatu NIR
najnizsze wartosci odbicia moggce swiadczy¢ o niewielkiej zawartosci wody w glebie
odnotowano dla tej samej klasy pokrycia terenu. Usytuowanie na tym samym
wykresie pikseli reprezentujgcych trzy podklasy mtak wskazywato na wiekszy poziom
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wilgotnosci gleby oraz porastajgcej jej roslinnosci anizeli w przypadku nieuzytkéw jak
rowniez na spore zrdinicowanie poziomu wilgotnosci miedzy rozpoznanymi
podklasami podmokfosci. W przypadku analogicznych wykreséw dla obrazéw
satelitarnych zarejestrowanych w sierpniu oraz w pazdzierniku opisywane wyzej
skupiska pikseli, Swiadczgce o zréznicowaniu wilgotnos$ciowym terendw podmoktych
byty juz duzo stabiej widoczne w obrebie tych samych pdl treningowych. Ponadto
zaobserwowano zblizong charakterystyke spektralng dla obszaréw podmoktych
i nieuzytkdw o czym S$wiadczyto wymieszanie pikseli tych dwdéch klas na wykresie
zwlaszcza dla sceny satelitarnej zarejestrowanej w sierpniu.
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Ryc. 3. Potozenie pikseli pél treningowych w dwuwymiarowej przestrzeni spektralnej
(zrédto: opracowanie wtasne).

Klasyfikacje nadzorowang obrazow wielospektralnych przeprowadzono
w oprogramowaniu llwis z wykorzystaniem dwdch metod: najwiekszego prawdopodo-
bieristwa oraz metodg prostopadtoscianéw (Adamczyk i Bedkowski, 2007). Dla metody
najwiekszego prawdopodobienstwa klasyfikacje przeprowadzono przy réznych
ustawieniach odlegtosci progowej (Treshold Distance) wyszukiwania pikseli wokot
srodkéw klas natomiast w przypadku metody prostopadfoscianéw przyjeto rézne
wielko$ci mnoznika (Multiplication Factor) okreslajgcego krotnos¢ odchylenia
standardowego, wyznaczajgcego zasieg poszczegdlnych klas (Ryc.4).
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Ryc. 4. Rozmieszczenie mtak wyznaczonych na podstawie klasyfikacji nadzorowanej obrazéw
wielospektralnych (Zrédto: opracowanie wtasne).




W obrebie rastréw wynikowych procesu klasyfikacji dokonano agregacji pikseli
reprezentujgcych poszczegdlne podklasy mtak i usuniecia pikseli odpowiadajgcych
nieuzytkom.

TELEDETEKCYJNE WSKAZNIKI WILGOTNOSCI

Pierwszym z teledetekcyjnych wskaznikéw jaki wykorzystano do analizy
rozmieszczenia mtak na badanym obszarze byt Normalized Difference Water Index
(NDWI) (Ryc.5). Wskaznik ten zostat stworzony na podstawie wartosci wspétczynnika
odbicia dla powierzchni ziemi dla kanatéw NIR oraz MIR (Gao, 1996) jednak ze
wzgledu na trudnos$ci w przeprowadzeniu kalibracji atmosferycznej obrazéw
satelitarnych do jego wyznaczania powszechnie stosuje sie wartosci wspodtczynnika
odbicia dla gdrnej granicy atmosfery (DeAlwis i in., 2007). Wskaznik ten obliczany jest
wedtug nastepujgcego wzoru:

NDWI = P4 —Ps
P4 + pPs

gdzie: p,to warto$¢ wspdtczynnika odbicia dla kanatu NIR
ps to wartos¢ wspotczynnika odbicia dla kanatu MIR

Kolejnym wskaznikiem wykorzystanym na potrzeby niniejszej pracy byt
Tasseled-cap Wetness Index (TCWI) (Huang i in., 2002). Wskaznik ten wyznaczany jest
na podstawie wartosci wspoétczynnika odbicia na gdrnej granicy atmosfery dla
wszystkich kanatdow zobrazowania Landsat 7 z wyjatkiem kanatu termalnego
i panchromatycznego. Najwiekszy wptyw na jego wielko$¢ ma wartos¢ wspodtczynnika
odbicia dla kanatéw srodkowej podczerwieni, dla ktérych wspdétczynnik rdwnania ma
najwieksze wartosci. Wskaznik ten wyznacza sie wedtug wzoru:

TCWI = py * 0.2626 + p5 * 0.2141 + p3 x 0.0926 + p,4 * 0.0656 — p5 = 0.7629 — p; = 0.5388
gdzie: p, to wartoé¢ wspétczynnika odbicia dla kanatu niebieskiego

p, to wartos$¢ wspdtczynnika odbicia dla kanatu zielonego

p3 to wartos$¢ wspodtczynnika odbicia dla kanatu czerwonego

p4 to wartos¢ wspodtczynnika odbicia dla kanatu NIR

ps to warto$¢ wspodtczynnika odbicia dla kanatu MIR

p7 to wartos$¢ wspdtczynnika odbicia dla kanatu MIR

Ostatnim ze wskaznikdbw przy pomocy, ktérego starano sie okresli¢
rozmieszczenie mtak w zachodniej czesci Podhala byt Topograficzny Indeks Wilgotnosci
(Topographic Wetness Index - TWI). Znajomos$¢ przestrzennego zrdznicowania
wielkosci tego wskaznika pozwala na lokalizacje obszaréw, ktore ze wzgledéw
topograficznych powinny charakteryzowad sie zwiekszong wilgotnoscig powierzchni
terenu (Urbanski, 2008). Indeks ten oblicza sie korzystajgc ze wzoru:

As
TWI—In(t 5)

gdzie: A, - wiaciwa lokalna powierzchnia zlewni, czyli powierzchnia obszaru zasilajgcego dana
komérke podzielona przez bok komérki
B — kat nachylenia powierzchni terenu
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NDWI

Raster do weryfikacji Raster
NDWI <-0.12 weryfikacyjny

Ryc. 5. Wartosci wskainika NDWI wyznaczone dla obszaru zachodniego Podhala na podstawie
zobrazowania Landsat 7 zarejestrowanego 30 kwietnia 2003 r. (zrodto: opracowanie wtasne).

-83-



NDWI < -0.12 -0,31 < TCWI < -0.29

30.04.2003

NDWI < 0.01 -0,3< TCWI<-0.1

o

23.10.2000

=
1=}
=)
N
©
o
o
«

£
Ryc. 6. Rozmleszczenle mIak wyznaczonych na podstaW|e wyllczonych wartosm wskazmkow NDWI oraz
TCWI (Zrédto: opracowanie wtasne).
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Do obliczenia wielkosci tego wskaznika wykorzystano NMT Aster, na podstawie
ktérego utworzono mapy rastrowe nachylenia stokdéw oraz akumulacji sptywu (flow
accumulation).

Wielko$ci  wszystkich  wykorzystanych na potrzeby tego opracowania
wskaznikdéw zostaty obliczone w oprogramowaniu ArcGIS. Nastepnie dokonano analizy
zréznicowania wartosci wyliczonych wskaznikdw w obrebie rozpoznanych mtak. Na tej
podstawie wyznaczono te zakresy ich wartosci, ktore najlepiej odpowiadajg terenom
podmoktym. W efekcie koicowym dokonano eksportu pikseli o wartosciach
charakterystycznych dla mtak do osobnych warstw rastrowych (Ryc.6).

WERYFIKACJA POPRAWNOSCI KLASYFIKACJI

Kolejnym etapem przeprowadzonych analiz byla weryfikacja poprawnosci
wyznaczenia rozmieszczenia mfak w zaleznosci od przyjetej metody. W tym celu wybrano
trzy pola weryfikacyjne, odpowiadajgce obszarom, w obrebie ktérych przeprowadzono
w pazdzierniku 2013 roku kartowanie terenowe mfak. Pola weryfikacyjne o regularnym
ksztatcie kwadratéw o boku dtugosci 1,5 km obejmowaty obszary usytuowane w réznych
rejonach Pogdrza Gubatowskiego (Ryc.2): gérny odcinek doliny potoku Chochotowskiego
w miejscowosci Ciche, doline potoku Chrobakéw w Witowie oraz gérny odcinek doliny
potoku Strzepdw usytuowany na pograniczu Zebu, Bustryka i Czerwiennego. W kazdym
z pdl weryfikacyjnych skartowano przynajmniej jedng duzg miake o powierzchni kilku
hektaréw oraz kilka mniejszych. Skartowane w trakcie prac terenowych mfaki zostaty
nastepnie zwektoryzowane z wykorzystaniem ortofotomapy udostepnionej na stronach
rzgdowego geoportalu (http://geoportal.gov.pl/) w postaci ustugi WMS (Ryc.5). Po
konwersji warstwy wektorowej na rastrowg przemnozono wartosci pikseli rastra
weryfikacyjnego z rastrami reprezentujgcymi rozmieszczenie mtak, wyznaczonymi
w efekcie zastosowania kolejnych metod delimitacji. Tym samym utworzono macierz
btedéw wyznaczenia mtak dla kazdej z metod i okresu rejestracji obrazow. Nastepnie
obliczono wartosci btedéw niedoszacowania i przeszacowania klasyfikacji. Btad
niedoszacowania okresla procentowy udziat liczby pikseli, ktére w $wietle procesu
weryfikacji reprezentuja mtaki, ale ktére nie zostaty zaklasyfikowane do tej klasy pokrycia
terenu, do catkowitej liczby pikseli odpowiadajgcych mtakom na rastrze weryfikacyjnym.
Bfad przeszacowania pozwala natomiast okresli¢ procentowy stosunek liczby pikseli, ktére
zostaty bfednie zaklasyfikowane jako miaki, do catkowitej liczby pikseli zaklasyfikowanych
do tej klasy pokrycia terenu.

WYNIKI

Wyniki weryfikacji poprawnosci wyznaczenia rozmieszczenia mtak na drodze
procesu klasyfikacji nadzorowanej satelitarnych obrazéw wielospektralnych badz
wyznaczenia wartosci teledetekcyjnych wskaznikdéw wilgotnosciowych wskazujg na
znaczne wielkosSci zarowno btedéw przeszacowania jak i niedoszacowania. Wartosci
tych btedéw w zdecydowanej wiekszosci przypadkédw znacznie przekraczajg poziom
50% (Tab.1;2). Najlepsze wyniki wyznaczenia zasiegdw obszaréw zajetych przez mtaki
zostaty osiggniete przy wykorzystaniu wskaznika NDWI dla sceny satelitarnej
zarejestrowanej w okresie wiosennym. W tym przypadku bfad niedoszacowania
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wyniést 66% przy btedzie przeszacowania na poziomie 46%. Sposrdd trzech
wykorzystanych teledetekcyjnych wskaznikow wilgotnosciowych zdecydowanie
najgorsze wyniki delimitacji obszarow podmoktych zostaty osiggniete dla wskaZznika
TWI. W przypadku wykorzystania metod klasyfikacji nadzorowanej zobrazowan
wielospektralnych dla wyznaczenia rozmieszczenia mtak lepsze rezultaty zostaty
osiggniete przy wykorzystaniu metody prostopadfosciandw — zwitaszcza dla sceny
zarejestrowanej 30 kwietnia 2003 roku, w przypadku ktérej btad przeszacowania
wyniést 51%, przy btedzie niedoszacowania réwnym 70%. Analiza doktadnosci
pokazuje rowniez, ze obliczone wartosci bteddéw przyjmowaty najmniejsze wartosci dla
obrazéw zarejestrowanych wiosng (z wyjatkiem wykorzystania wskaznika TCWI),
natomiast najwieksze dla obrazéw pozyskanych w okresie letnim.

Tab. 1. Wyniki weryfikacji poprawnosci wyznaczania rozmieszczenia mtak na podstawie wskaznikow
teledetekcyjnych (zrédto: opracowanie wtasne).

. .. Btad Btad
- - Data rejestracji . . X
Wskaznik Zakres wartosci . niedoszacowania przeszacowania
obrazéow

(%) (%)
<-0,12 30.04.2003 66 46
NDWI 0,26 -0,29 20.08.2000 70 88
< 0.01 23.10.2000 64 55
-0,31--0,29 30.04.2003 87 84
TCWI -0,14--0,13 20.08.2000 85 85
-0,3--0,1 23.10.2000 70 70
TWI >8 80 94

Tab. 2. Wyniki weryfikacji poprawnosci wyznaczania rozmieszczenia mtak na podstawie metod

nadzorowanej klasyfikacji obrazéw wielospektralnych (Zrédto: opracowanie wtasne).

Odlegtos¢
Metoda progowa / Data rejestracji . Bad . Biad .
- o . niedoszacowania przeszacowania
klasyfikacji wartosc obrazéw
, (%) (%)
mnoznika
L. 3 30.04.2003 75 54
Najwiekszego
prawdopodo- 2.5 20.08.2000 58 83
bienstwa
renstw 2.7 23.10.2000 73 65
1.8 30.04.2003 70 51
Prcfs?op?d{o- 1.5 20.08.2000 60 82
Scianéw
1.6 23.10.2000 73 62

DYSKUSJA WYNIKOW

Pomimo istotnych wielkosci bftedédw wyznaczenia zasiegdbw miak na
analizowanym obszarze mozna zaobserwowaé, ze w przypadku chociazby
wykorzystania wskaznika NDWI czy klasyfikacji metodg prostopadioscianow dla
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obrazéw zarejestrowanych w okresie wiosennym rozmieszczenie wiekszosci duzych
podmoktosci opisanych w literaturze naukowej i przedstawionych na mapach
topograficznych lub tematycznych zostato wyznaczone poprawnie. Dotyczy to nie tylko
duzych mfak w obrebie pdl weryfikacyjnych i w innych obszarach Pogoérza
Gubatowskiego ale takze chociazby podmoktosci w obrebie Kotliny Orawsko-
Nowotarskiej gdzie otaczajag one m.in. torfowiska (Bér za lasem Kaczmarka) lub
stanowig ich pozostatosci (Kosarzyska i Bacuch). Wystepowanie podmoktosci na
obszarze Kotliny Orawsko-Nowotarskiej najczesciej wigze sie z obecnoscig ptytko
w podtozu warstwy nieprzepuszczalnych glin, ktére warunkujg nasycenie woda
przypowierzchniowej warstwy gruntu (tajczak, 2009).

Z drugiej strony wiekszos¢ mtak o niewielkiej powierzchni lub matej szerokosci
nie zostata rozpoznana poprawnie co najprawdopodobniej jest pochodng niewielkiej
rozdzielczosci terenowej obrazdw Landsat 7. Analogicznie niska rozdzielczos¢
przestrzenna modelu ASTER mogta réwniez wptyngé na obnizenie doktadnosci
delimitacji mtak z wykorzystaniem wskaznika TWI. Z drugiej jednak strony bardzo
wysokie wartosci btedédw przy wyznaczaniu potozenia mfak tg metodg w Swietle
analizy literatury hydrogeologicznej dla obszaru Podhala (Gotgb, 1947; Macioszczyk
1959; Matecka, 1973, Majewski, 2013), mogg stanowié¢ potwierdzenie przewagi
czynnika geologicznego nad morfologicznym przy ksztattowaniu rozmieszczenia mtak
na badanym obszarze.

Przeprowadzone analizy pozwalajg réwniez stwierdzi¢, ze zdjecia satelitarne
zarejestrowane w okresie wiosennym stanowig zdecydowanie lepszy materiat do
teledetekcyjnych analiz rozmieszczenia mtak anizeli obrazy pochodzace z okresu
letniego. Charakterystyka odpowiedzi spektralnych dla obszaréw reprezentujgcych
mtaki w okresie wiosennym wyraznie odrdznia je od innych klas uzytkowania terenu.
Zwiekszona wilgotnos¢ gleby oraz wieksza zawartos¢ wody w roslinach hydrofilnych
porastajacych mtaki znajduje swéj wyraz w odpowiedziach spektralnych zwtaszcza na
obrazach zarejestrowanych w kanatach NIR oraz MIR, pozwala na ich odrdznienie od
nieuzytkdow pokrytych w tym czasie wysuszong roslinnoscig. Stopniowe zarastanie
mtak w kolejnych miesigcach czyni je jednak bardziej podobnymi pod wzgledem
spektralnym do nieuzytkdéw i zdecydowanie bardziej utrudnia stosowanie metod
teledetekcyjnych do analizy ich rozmieszczenia.

W przypadku analizy obrazéw satelitarnych zarejestrowanych w okresie
wczesno-wiosennym nalezy rowniez wzigé pod uwage istotny wptyw ablacji pokrywy
$nieznej na ksztattowanie warunkow wilgotnosciowych podtoza. Byé moze czesc
obszaréw, ktore w sSwietle analizy zobrazowan z 30 kwietnia 2003 zaklasyfikowane
zostaty btednie jako mtaki, w rzeczy-wistosci odpowiada terenom, na ktorych pokrywa
$niezna zalegata najdtuzej. PdZniejsza ablacja $niegu mogta wptyngé na zwiekszenie
wilgotnosci gruntu na tych obszarach co znalazto swoje odzwierciedlenie w wynikach
klasyfikacji i wielkoSciach wyznaczanych wskaznikéw wilgotno-$ciowych. Nie mozna
rowniez wykluczaé, ze zrdznicowanie spektralne obszaréw podmoktych wyraznie
zaznaczajgce sie na scenie zarejestrowanej 30 kwietnia, stanowigce podstawe
wydzielenia trzech podklas mtak, jest réwniez nastepstwem nieréwnomiernego tempa
ablacji pokrywy snieznej na tych obszarach.
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Nalezy réwniez pamietaé, ze obrazy satelitarne wykorzystane na potrzeby
niniejszego opracowania zostaty zarejestrowane kilka lat wczesniej anizeli
przeprowadzone kartowanie terenowe, na podstawie ktérego dokonano weryfikacji
poprawnosci wyznaczenia rozmieszcze-nia mtak. Stad tez pewne ujawnione btedy
delimitacji mtak moga w rzeczywistosci wynika¢ ze zmiany sposobu uzytkowania
terenu, a takie ze zmiennego zasiegu lub poziomu wilgotnosci wybranych mtak
w zalezno$ci od chociazby warunkéw meteorologicznych.

WNIOSKI

W Swietle przeprowadzonych analiz nalezy stwierdzié, ze zobrazowania
wielospektralne serii Landsat 7 mogg stanowié jedynie pomocnicze zrédto informacji
o rozmieszczeniu mtak. Wykorzystanie kompozycji barwnych opartych zwtaszcza
o obrazy zarejestrowane w kanatach z zakresu bliskiej i Sredniej podczerwieni,
stosowanie metod klasyfikacji nadzorowanej obrazéw wielospektralnych a zwtaszcza
wskaznika NDWI utatwia rozpoznanie przede wszystkim wielkopowierzchniowych
mtak. Niemniej jednak jak pokazujg wyniki weryfikacji poprawnosci poétauto-
matycznego wyznaczania mtak na podstawie zobrazowan Landsat 7 obarczone jest
duzym btedem. Stosowanie obrazéw Landsat 7 i wspomnianych metod teledete-
kcyjnych nie moze wiec stanowié jedynego, wiarygodnego zrédta informacji o rozmie-
szczeniu mtak. Przeprowadzone analizy potwierdzity wyiszg przydatnos¢ scen
satelitarnych zarejestrowanych w okresie wiosennym anizeli jesiennym a zwtaszcza
letnim do analizy rozmieszczenia mtak. Wiosng bowiem mtaki zdecydowanie bardziej
odrdzniajg sie pod wzgledem spektralnym od pozostatych klas pokrycia terenu.
Znajduje to swoje odzwierciedlenie w nizszych wartosciach btedéw wyznaczenia mtak
zarowno na podstawie wskaznika NDWI jak i w procesie klasyfikacji nadzorowane;j.
Wysokie btedy delimitacji mfak przy zastosowaniu wskaznika TWI moga by¢ nie tylko
pochodng niskiej rozdzielczo$ci modelu ASTER, ale réwniez wskazywac¢ na niski wptyw
czynnika topograficznego na rozmieszczenie mtak na badanym obszarze.
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