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Kartowanie wysokogorskiej roslinnosci Tatr
metodami teledetekcji i fizjologii roslin

High mountain vegetation mapping using remote sensing and plant physiology methods

bjectives. The paper presents application of a combination
0 of remote sensing and plant physiclogy methods for
vegetation communilies recognition. The research is based on
large seale, multispectral photos made from ground level (in red
and infrared portion of electromagnetic spectrum), field
radiometric measurements (in channels: 500-600 nm, 600-700 i,
700-800 nm and 800-1100 nm) and laboratory chlorophyll
analysis (using pholospectrometer).

Characteristics of test sites. The research was conducted
on a slope of Beskid, located in the High Tatra Mountains and
was bascd on an in-depth analysis of lhree alpine species:
Juncus trifidus, Luzula spadicea and Calamagroslis villosa,
which compose common and prevalent alpine communities:
Oreochloo distichae-Juncetum trifidi, Luzuletum spadiceae and
Calamagrostietum villosae, respectively, Juncus (rifidus is
a high mountain rush, a prevalent and most widespread com-
ponent of alpine meadows. 1t occurs on hard-rock slopes,
ledges, screes and moraines, forming dozen or so variants of
Orenchloe distichae-Juncetum trifidi community. Luzula spadicea
is a grass growing at concave-shaped slopes and gullies
characterised by a long-lasting snow cover. Calamagrostis
villosa composes one of the most typical tall-herb communities
and occupies well-established screes. All the researched com-
munities occur on granite and acldic slope deposits and mo-
raines in alpine zone (above 1850 m a.s.1.).

Results. Leaf pigments. The qualilative and quantitative
analysis of pigmenls has shown significant differences between
the analysed species. Calamagrostis villosae has the highest
total rontent of chlorophyll per 1 g of fresh vegetation matter
(2.1-3.4 mg), Luzula spadicea contains 1.6-2.5 mg of chloro-
phyll, while Juncus trifidus — only 0.5-0.9 mg. The researched
species have also dilferent ratio of chlorophyll a to chlorophyll
b. Low values of this ralio have been observed for Luzula
spadicea (1.9-4.2) and Calamagrostis villosae (2.1-3.4), while
comparalively high for Juncus frifidus (5.5-8.6). Addilionally
Junicus trifidus contains high amount of carotenoids in compar-
ison Lo the total chlorophyll conlent: (ratio of carotenocids to
1.9-3.1), while the ratio for
Calamagrostis villosae and Luzula spadicea ranges belween

chlorophyll ranges between

3.6-5.6 and 3.5-5.3, respectively. Chlorophyll b plays a second-

ary function in photosynthesis, as it supports chlorophyll a in
light absorption. Hence its amount in high alpine species,
which rather suffer from the excess of solar radiation, is low,
This can be observed on the example of the tree researched
species. In leaves ol Luzuletum spadiceas and Calamagro-
stietum villosae chlorophyll b reaches 25% of the fotal amount
of leaf pigments, while in leaves of Juncus trifidus il amounts
only to 10%. Carotenoids play the opposite role in the photo-
synthesis process: they protect chlorophyll from photooxida-
tion and thylakoid membranes from destruction resulting from
excess sun radiation. Hence, high quantity of carolenoids can
be found in Juncus trifidus. which is one of lhe main compo-
nents of high alpine meadows and occupies the highest posi

tions on slopes, where sun radiation intensity is very high.
Mean percentage of carotenoids in the analysed Juncus trifidus
samples reached 28%, while in Luzula spadicea and Calama-
grostis villosae samples — only 17%. Analysis of carotenoid
absorption spectrum shows a maximum in the blue portion of
the electromagnetic spectrum, with a maximum shifted to-
wards longer waves in comparison with chlorophyll absorption
in this part ol electromagnetic spectrum. Carotenoid absorption
spectrum lacks also a peak in a red portion of eleciromagnelic
spectrum which is characteristic for chlorophyll absorption
spectrum. As differentiation of leal pigments present in the
researched plant species is significant, it should influence light
absorption in blue and red portions of electromagnetic spec-
trum,

Field spectrometer measurements. Radiomelric measure-
ments confirmed the results of laboratory analysis: Juncus
trifidus has lower absorption in the red band, than the other
researched specics.

Analysis of multispectral photographs. Supervised classifi-
cation was carried oul on composite images: infrared and red
channels of the ground photos. It produced good results and
allowed for recognition of the following communities: Oreochloo
distichae-Juncetum trifidi, Luzuletum spadiceae, Calamagrostis
villosae, Rhizocarpetalia (screc communities), pioneer mossy
communities in humid gullies, Pogonato-Unigerelum [anthropo-
genic communities developed along tourist paths) and Vaccinie-
tum myrtili, Empetro-Vaceinietum and Pinetum mughi (dwari-
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shrub shrubs and heaths). It also allowed for recognition of
different variants of Oreochloo distichae-Juncetum trifidi com-
munity including the following variants: Oreochloo distichae—
Juncetum trifidi herbaceae (occurring at sites with long lasting
snow cover), Oreochloo distichae-Juncetum trifidi sphagne-
tosum (mossy variant), Oreochloo distichae-Juncetum trifidi cari-
cetosum sempervirentis (sheep-grazed subalpine meadows).

A. Jakomulska

Conclusions. Large scale methods of analysis applied in
this research (both laboratory and remote sensing methods of
photographs analysis) show a potential of remote sensing tech-
niques for research of vegetation in mountainous environments
in scales 1:10 000 or larger. Hence, it is expected, that new
satellite data of broad spectral resolution (IR, R, G) but high
geometric resolution (2-5 m) will allow for the recognition of
communities discerned in this research. This hypothesis
should be verified by the future analysis of satellite data.

Cel i zakres badan

Roslinnos¢ jest doskonatym wskaznikiem pozosta-
lych komponentéw srodowiska, totez w srodowiskach
mato zaburzonych przez czlowieka, takich jak wysokie
gory, dobre rozpoznanie roslinnosci moze by¢ szczegol-
nie pomocne w badaniach budowy geologicznej, rzezby,
gleb, wilgotnosci podtoza i mikroklimatu. Jednoczesnie,
zarowno komponenty biotyczne jak i abiotyczne w $ro-
dowiskach wysokogorskich wykazuja ogromna wrazli-
wosc¢ i dynamike. Fizjologiczny stres roslin, wkraczanie
nowych roslin i zbiorowisk roslinnych na nowe siedlis-
ka, obnizanie sie i podwyzszanie granic zasiegéw roslin
i zbiorowisk niejednokrotnie sa wynikiem dzialalnosci
cztowieka. Rozpoznanie i monitoring roslinnosci jest
wiec niezbednym elementem ochrony i zarzadzania
wrazliwych srodowisk wysokogorskich.

Kartowanie roslinnosci polskiej czesci Tatr rozpocze-
to juz w latach 60. Mimo iz rozpoznanie roslin, zbioro-
wisk roslinnych i stanowisk gatunkoéw jest bardzo do-
bre, tylko niektore z dolin maja pokrycie mapami ros-
linnosci w skalach co najmmniej 1: 20 000. Gléwnym
powodem wolnego postepu kartowania roslihnosci
w Tatrach jest krotki okres wegetacyjny, zmienna pogo-
da, niedostepnos¢ wielu stokéw oraz ogromna zmien-
nosc¢ i zroznicowanie roslinnosci.

Dynamiczny rozwoj teledetekeji w ostatnich latach
doprowadzit do wypracowania szybkich i skutecznych
metod fotointerpretacji roslinnosci, totez fitosocjolodzy
postuluja o ich szerokie zastosowanie do analizy roslin-
nosci (Falinski, 1990; Kuchler, Zonneveld, 1988). Wy-
mienione wyzej problemy zwiazane z terenowym karto-
waniem roslinnosci sklonily autorke do podjecia pracy
badawczej majacej na celu oszacowanie przydatnosci
metod teledetekcji w wielkoskalowym kartowaniu ros-
linnosci Tatr. Zdjecia satelitarne o wysokiej rozdziel-
czosci geometrycznej dostepne obecnie na rynku nie
pozwalaja na kartowanie roslinnosci w skalach wiek-
szych niz 1:50 000. Nie istnieja rowniez wielospektralne
zdjecia lotnicze dla badanego terenu. Ocena przydatnosci
metod teledetekcyjnych do wielkoskalowego kartowania
roslinnosci wysokogoérskiej oparta wiec zostala na cy-
frowej analizie wielkoskalowych, naziemnych zdje¢ wy-
konanych w czerwonym i podczerwonym zakresie spek-
trum elektromagnetycznego. Badania z zakresu telede-
tekcji zostaly wsparte terenowymi pomiarami radiome-

trycznymi wybranych zbiorowisk roslinnych oraz labo-
ratoryjnymi badaniami z zakresu fizjologii roslin (anali-
za zawartosci barwnikéw asymilacyjnych).

Metody
Charakterystyka badanych zbiorowisk roslinnych

Zbiorowiska roslinne réznych formacji roslinnych
(np. laki, zarosla, lasy), sa stosunkowo tatwe do inter-
pretacji na zdjeciach lotniczych i satelitarnych. W pre-
zentowanej pracy analiza obj éte zostaly wiec trzy typowe
i powszechne w Tatrach Wysokich zbiorowiska trawiaste
pietra alpejskiego: Oreochloo distichae-Juncetum trifidi,
Luzuletum spadiceae i Calamagrostietum villosae, re-
prezentowane przez nastepujace gatunki alpejskie: Jun-
cus trifidus, Luzula spadicea i Calamagrostis villosa,
ktore sa gléwnymi skladnikami badanych zbiorowisk.
Juncus trifidus (sit skucina) jest powszechnym i domi-
nujacym gatunkiem muraw alpejskich. Wystepuje na
stokach i pétkach skalnych, piargach i morenach, two-
rzac kilkanascie podzespoléw zbiorowiska Oreochloo
distichae-Juncetum trifidi. Wystepuje na stanowiskach
na najwyzszych szczytach Tatr. Luzula spadicea (kos-
matka brunatna) jest gatunkiem tworzacym powszech-
ne, trawiaste zbiorowisko wylezyskowe Luzuletum spa-
diceae, porastajacym wkleste partie stokéw, kotly, dna
dolin i rozleglejszych zlebow, z dlugo zalegajaca pokry-
wa $niezna. Calamagrostis villosa (trzcinnik owlosiony)
tworzy jedno z najbardziej typowych zbiorowisk zioto-
roslowych porastajace utrwalone piargi.

Wszystkie badane zbiorowiska wystepuja na skalach
granitowych oraz kwasnych i obojetnych utworach sto-
kowych i morenach w pietrze alpejskim (powyzej
1850 m npm.). v

Zbiorowiska roslinne badane byly na kilkunastu
stokach; w tym artykule przedstawione zostaly jedynie
wyniki szczegélowej analizy gatunkow i zbiorowisk ros-
linnych na stokach Beskidu. Analiza ta objela: terenowe
pomiary radiometryczne, laboratoryjna analize zawar-
tosci barwnikéw asymilacyjnych oraz cyfrowe przetwa-
rzanie zdje¢ wykonanych w czerwonym i podezerwonym
zakresie spektrum elektromagnetycznego. Badania te-
renowe wykonano w drugiej polowie sierpnia 1998 roku,
w okresie najwickszego wigoru i zréznicowania roslin-
nosci.
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Ryc. 1. Standardowa kompozycja w barwach nierzeczywistych (zdjecia prezentowane w publikacji maja czterokrotnie zmniejszona

rozdzielczosé w stosunku do materialéw oryginalnych)
Fig. 1. Image of Beskidy (channels: IR, R. G)

Laboratoryjne pomiary zawarto$ci barwnikéw
fotosyntetycznych

Z 51 pdl testowych pobrano kilkugramowe probki
badanych gatunkéw. Kazdy z gatunkow reprezentowa-
ny jest przez 17 préb w trzech powtérzeniach (préby
z powtérzen zebrano w obrebie platu tego samego zbio-
rowiska roslinnego, w odleglosci kilku metréw). Proby te
przewieziono nastepnie do laboratorium, gdzie wykona-
no spektrofotometryczne oznaczenie zawartosci barwni-
kow fotosyntetycznych: chlorofilu a i b oraz karoteno-

idow (po abstrakcji barwnikéw w acetonie). Dla kazdej
z prob wykonano po dwa pomiary spektrofotometryczne.

Terenowe pomiary radiometryczne

Pomiary radiometryczne wykonano radiometrem po-
lowym SP-1, operujacym w tych samych zakresach
spektralnych co radiometr Landsat MSS (500-600 nm,
600-700 nm, 700-800 nm i 800-1100 nm). W kazdym
z pol testowych wykonano 20 pomiaréw. Dodatkowo,
oprocz badanych zbiorowisk roslinnych, dla poréwna-
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nia zmierzono odbicie spektralne dla piargéw, nagich
skat i kosodrzewiny.

Wykonanie zdje¢ naziemnych

Zdjecie stoku Beskidu wykonano z Uhrocia Kaspro-
wego, dwoma aparatami umocowanymi na ramie staty-
wu, co umozliwilo jednoczesne wykonanie zdjec i ujecie
tego samego kadru. Wykonano zdjecia w podczerwieni
i w czerwonym zakresie spektrum elektromagnetyczne-
go oraz zdjecia czarno-biale i kolorowe.

Zdjecia w podczerwieni wykonano na filmie KODAK
Ektachrome Infrared High Speed, uczulonym na bliski
ultrafiolet, widzialny zakres spektrum elektromagne-
tycznego oraz bliska podczerwien (do 0,9 m, z maksi-
mum uczulenia filmu przypadajacym na fale o dtugosci
0,75-0,84 um). W celu wyeliminowania ultrafioletu i za-
kresu widzialnego zastosowano gesty czerwony filtr,
ktory przepuszcza fale o diugosci wickszej od 690 nm,
z maksimum transmitancji (okoto 73%) fal o dlugosci
750 nm.

Zdjecia w czerwonym zakresie spektrum wykonano
na panchromatycznych filmach Kodak TMAX 400,

-uczulonych na swiatlo w calym zakresie. Aby wyelimi-
nowac $wiatlo niebieskie i zielone zastosowano filtr czer-
wony, transmitujacy $wiatlo o dtugosci powyzej 595 nm,
z maksimum transmitancji dla fal dluzszych od 645 nm.

Cyfrowe przetwarzanie zdjeé

Wywotane zdjecia zeskanowano z wysoka rozdziel-
czoscia 10 mikronéw (2540 dpi). Zdjecia te nie maja
charakteru kartometrycznego: na przednim planie pik-
sel reprezentuje ok. 1 cm w terenie, na tylnym zas — ok.
10 cm. Mimo niejednolitej skali na calym zdjeciu, jego
rozdzielczos¢ gwarantuje, ze jeden piksel obejmuje nie
wiecej niz jedna kepke badanych zbiorowisk trawia-
stych. Zaklada sie wiec, ze wielko$¢ piksela nie ma
wplywu na odbicie spektralne badanych obiektow.

Wysoka rozdzielczosé pozwolila na zarejestrowanie
zdje¢ wykonanych w réznych zakresach spektrum do
wspoélnego uktadu wspétrzednych, co pozwolilo na uzys-
kanie standardowej kompozycji w barwach nierzeczy-
wistych (ryc. 1). Rozpoznanie i analize badanych zbio-
rowisk przeprowadzono na podstawie szczegétowej kla-
syfikacji nadzorowanej, w oparciu o mape zbiorowisk
roslinnych w skali 1:1000 (zawierajaca ok. 20 zespoléw
i podzespotéw roslinnych i kilkanascie kompleksow
tych zbiorowisk).

Wyniki
Barwniki fotosyntetyczne

Jakosciowa i ilosciowa analiza barwnikéw zawar-
tych w lisciach badanych gatunkéw wykazala znaczne
réznice pomiedzy badanymi gatunkami. Najwieksza su-
maryczna zawarto$é chlorofilu na 1 g $wiezej masy wy-
kazatl trzcinnik owlosiony (Calamagrostis villosae): 2,1-

A. Jakomulska

3,4 mg, a nastepnie kosmatka brunatna (Luzula spadi-
cea): 1,6-2,5 mg i sit skucina (Juncus trifidus) — tylko
0,5-0,9 mg.

Wazny z punktu widzenia funkcji zyciowych roslin
stosunek chlorofilu a do chlorofilu b oraz stosunek
sumarycznej zawartosci chlorofilu do karotenoidéw, jest
rowniez zréznicowany dla badanych gatunkoéw. Niskie
wartosci stosunku chlorofilu a do chlorofilu b zaobser-
wowano dla kosmatki brunatnej (1,9-4,2) i dla trzcinni-
ka owlosionego (2,1-3,4), wysokie zas dla situ skucina
(5,5-8,6). Sit skucina zawiera ponadto stosunkowo duzo
karotenoidow. Stosunek chlorofilu do karotenoidéw dla
situ skucina zawiera sie w przedziale 1,9-3,1, podczas
gdy dla trzcinnika owlosionego i kosmatki brunatne;j,
odpowiednio 3,6-5,6 1 3,5-5,3 (ryc. 2, tab. 1).
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Fig. 2. Quantity of leaf pigments

Chlorofil b pelni drugorzedna role w procesie foto-
syntezy i ma za zadanie wspieranie chlorofilu a w absorp-
cji Swiatla. Dlatego jego zawartos¢ w gatunkach alpej-
skich, ktoére raczej cierpia na nadmiar promieniowania
stonecznego niz na jego niedobor, jest niska. Mozna to
zaobserwowac na przykladzie badanych gatunkow: lis-
cie Luzula spadiceae i Calamagrostis villosae zawieraja
az 25% chlorofilu b, w sumarycznej zawartosci barwnikow
fotosyntetycznych, natomiast sit skucina, rosnacy na
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Tabela 1.

Srednia zawarto$é barwnikéw fotosyntetycznych
Quantity and quality of leaf pigments

Gatunek Juncus Luzula Calamagrostis
trifidus | spadicea villosae
mg chlorofilu aw 1 g masy 661 1365 1946
% chlorofilu a 62 58 59
mg chlorofilu bw 1 g masy 104 599 812
% chlorofilu b 10 25 24
mg karotenoidow w 1 g masy| 297 407 579
% karotenoidéw 28 17 17
chl. a/chl. b 6,64 2,53 2,51
chlorofil/karotenoidy 2,63 4,34 4,75

absorpcja (%)

400

450

Ryc. 3. Widmo absorpcyjne fotosyntetycznie czynnych barwnikéw
Fig. 3. Absorption of photosynthetising pitgments

najwyzszych szczytach i pétkach skalnych, i przystoso-
wany do wysokiego natezenia promieniowania stonecz-
nego, zawiera jedynie 10% wspomagajacego fotosynteze
chlorofilu b.

Karotenoidy natomiast chronia chlorofil przed foto-
oksydacja, a membrany tylakoidowe przed destrukcja
w wyniku nadmiernego promieniowania stonecznego.
Stad tez duza zawartos¢ karotenoidéw w sicie skucina
(Srednio 28%), ktory jest glownym sktadnikiem tak al-
pejskich i zajmuje najwyzsze polozenia na stokach,
gdzie natezenie stonca jest najwigksze. Probki kosmatki
brunatnej (Luzula spadicea) i trzcinnika owtosionego
(Calamagrostis villosae) zawieraja jedynie po ok. 17%
karotenoidéw.

Analiza spektrum absorpcyjnego chlorofilu b w sto-
sunku do spektrum chlorofilu a wykazuje niewielkie
przesuniecie krzywej absorpcji w kierunku fal diuz-
szych (ryc. 3). Przy zastosowaniu filméw uczulonych na
waski zakres promieniowania o dtugosci ok. 470 nm,
mozna by wiec rozpoznac gatunki rézniace sie zawartos-
cia chlorofilu b. Ze wzgledu jednak na silne rozpraszanie
swialla niebieskiego, zakres ten rzadko jest uzywany
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w teledetekcji. Wyraznie inna krzywa absorpcji charak-
teryzuja sie natomiast karotenoidy, ktére absorbuja
Swiatlo niebieskie, z maksimum przesunietym w Kkie-
runku fal dtuzszych, w poréwnaniu do absorpcji chlo-
rofilu, natomiast, w przeciwienstwie do chlorofilu, nie
absorbuja $wiatta czerwonego. Wysokie zréznicowanie
zawartosci karotenoidéw w badanych gatunkach roslin
powinno wiec mie¢ istotny wplyw na absorpcje swiatla.
Sit skucina, zawierajacy stosunkowo duzo karoteno-
idow powinien wykazywac¢ podwyzszone odbicie $wiatla
w zakresie czerwonym w stosunku do pozostalych
dwoéch badanych gatunkoéow.

Chlorofil a
—e— Chlorofil b
-t -- Karotenoidy

600 700

dtugosé fali (nm)

50% T Juncus trifidus
= = = = | yzula spadicea
40% T  wemm == Calamagrostis villosae
30% T
20% T
10% T
0% t t : =1

500 - 600 600 - 700 700 - 800

zakresy spektralne (nm)

800 - 1100

Ryc. 4. Odbicie promieniowania w zakresach rejes-trowanych przez
spektrometr SP-1

Fig. 4. Light reflection registered by spectrometer SP-1
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Zbiorowiska piargowe

Swieze piargi bez roélinnosci

- Luzuletum spadiceae

- OJ sempervirentis + Luzuletum spadiceae

- OJ sempervirentis

- Luzuletum spadiceae + OJ Rhizocarpetalia

OJ - Oreochloo distichae - Juncetum trifidi

Ryc. 5. Wyniki klasyfikacji nadzorowanej
Fig. 5. Results of supervised classification

A. Jakomulska

OJ powypasowa postac subalpejska

Pogonato-Oligotrichetum

- OJ sphagenetosum
B oy typicum

- OJ postac¢ mszysta + OJ salicetosum
herbaceae

Errata

Wiersz szdsty od gory, po lewsj stronie, powinno byé: Luzuletum spadiceae + OJ
Wersz czwarty od géry, po prawej stronie, powinno by¢: OJ sphagnetosum
Dodatkowo pewinna byé wyrdzniona klasa:

: Rhizocarpetalia
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Pomiary radiometryczne

Hipoteza postawiona w wyniku analizy zawartosci
barwnikéw fotosyntetycznych zostata zweryfikowana
przez pomiary radiometryczne. Tak jak oczekiwano, sit
skucina, ktéry zawiera stosunkowo malo barwnikow
fotosyntetycznych, charakteryzuje sie wyzszym odbi-
ciem promieniowania we wszystkich zakresach swiatta
(ryc. 4). Ponadto, wyraznie wzrasta jego odbicie w za-
kresie czerwonym, co jest wynikiem wysokiej zawartosci
karotenoidow, ktére nie absorbuja promieniowania w tym
zakresie. Trzcinnik owlosiony, ktéry zawiera ok. 1,5 razy
wiecej barwnikéw w 1 g masy niz kosmatka brunatna
wykazuje wieksze pochlanianie w fotosyntetycznie czyn-
nym czerwonym zakresie Swiatla i (minimalnie) mniejsze
w nieczynnym fotosyntetycznie zakresie zielonym.

Badane gatunki réznia sie ponadto odbiciem w pod-
czerwonym zakresie promieniowania elektromagnetycz-
nego. W zakresie promieniowania widzialnego odbicie
zalezy od zawartosci barwnikéw fotosyntetycznie czyn-
nych. W podczerwieni natomiast jest ono zalezne od
budowy lisci: liczby i wielkoSci przestrzeni miedzyko-
morkowych, zajetych przez gazy nasycone para wodna.
Badania z zakresu fizjologii roslin, pozwalajace na uza-
sadnienie zréznicowanie odbicia promieniowania w za-
kresie podczerwonym (np. pomiar transpiracji bada-
nych gatunkéw) zostana przeprowadzone w dalszej
czesci pracy.

Cyfrowe przetwarzanie zdje¢ naziemnych

Klasyfikacja nadzorowana

Klasyfikacja nadzorowana zdje¢ wykonanych w za-
kresie czerwonym i w podczerwieni data dobre rezultaty
i pozwolila na rozpoznanie nastepujacych zbiorowisk
roslinnych: Oreochloo distichae-Juncetum trifidi, Luzu-
letum spadiceae, Calamagrostis villosae, Rhizocarpeta-
lia (zbiorowisko porostéw naskalnych), pionierskich
zbiorowisk mszystych porastajacych wilgotne zleby, Po-
gonato-Oligotrichetum (antropogenicznych zbiorowisk
wy-ksztalconych wzdtuz $ciezek turystycznych), Vacci-
nietun myrtilli, Empetro-Vaccinietum (zbiorowisk krze-
winkowych) oraz Pinetum mughi (zbiorowiska kosodrze-
winy), (ryc. 5). W wyniku klasyfikacji skartowano réw-
niez podzespoly zbiorowiska z sitem skucina: Oreochloo
distichae-Juncetum trifidi herbaceae (z wierzba zielna,
wystepujace na stokach z dlugo zalegajaca pokrywa
$niezna), Oreochloo distichae-Juncetum trifidi sphagne-
tosum (mszyste, na wilgotnym podlozu), Oreochloo disti-
chae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis (powy-
pasowe murawy subalpejskie).

Ryciny 6 i 7 przedstawiaja histogramy sygnatur dla
pol treningowych trzech badanych zbiorowisk roslin-
nych: Luzuletum spadiceae, Oreochloo distichae-Junce-
tum trifidi typicumi Oreochloo distichae-Juncetum trifidi
cetrarietosum. Histogramy te potwierdzaja wyniki po-
miarow radiometrycznych i laboratoryjnej analizy bar-
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Ryc. 6. Histogramy pol treningowych w zakresie swiatla czerwonego
Fig. 6. Histograms of signatures in infrared

1 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum, 2 —Qreochloo dis-
tichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis, 3 — Luzuletum
spadiceae
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Ryc. 7. Histogramy pél treningowych w zakresie podczerwieni

Fig. 7. Histogram for signatures in red band

1 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum, 2 —Oreochloo dis-
tichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis, 3 — Luzuletumn
spadiceae -

wnikéw fotosyntetycznych: zbiorowiska zdominowane
przez alpejski gatunek Juncus trifidi maja podwyzszone
odbicie promieniowania elektromagnetycznego w zakre-
sie czerwonym (ryc. 6).

W zakresie promieniowania czerwonego niemozliwe
jest rozréznienie podzespotéw z udziatem situ skucina
(ryc. 6 — histogramy dla tych podzespotéw naktadaja
sie). W podczerwieni natomiast, podzespoly te maja inne
wartosci odbicia, co pozwala na ich tatwe rozréznienie
(ryc. 7 — histogramy sa rozlaczne).

Oszacowanie doktadnosci klasyfikacji

Ze wzgledu na fakt, ze zdjecie nie zostalo zarejestro-
wane do prostokatnego ukladu wspoétrzednych (zbyt
duza strata informacji przy rzucie stoku na powierzch-
nie plaska), oszacowanie dokladnosci klasyfikacji przez
porownanie z istniejaca mapa roslinnosci nie byto moz-
liwe. Przeprowadzono wiec statystyczne oszacowanie
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dokladnosci oparte na analizie odleglosci spektralnych
pikseli od wzoru, jakim sa prébki treningowe dla wydzie-
lonych klas. Prawdopodobienstwo, ze dany piksel nalezy
do danej klasy ma rozklad chi-kwadrat (ryc. 8).

Liczba
pikseli

Histogram odlegtosci spektralnych

26 592 dla klasy Luzuletum spadiceae

26 592

odlegtos¢ spektralna

LN N R 1 U I N N A A A A N SO B B |

0 25 50 75

Ryc. 8. Przykiad rozkladu prawdopodobienistw przynaleznosci do
danej klasy

Fig. 8. An example of a histogram presenting probability of belonging to a
given class

(W przypadku, gdy histogram ma kilka pikow, lub
jego rozklad nie jest zblizony do rozkladu chi-kwadrat,
sygnatura jest niejednorodna i najprawdopodobniej
obejmuje kilka obiektéw. Nalezy wtedy poprawic sygna-
ture i powtornie przeprowadzi¢ klasyfikacje). Piksele,
ktorych odlegtosci spektralne sa duze (piksele polozone
w ,ogonie” histogramu, na rycinie: na prawo od wartosci
progowej zaznaczonej pionowa kreska), sa zakwalifiko-
wane biednie. Piksele te zostaly odrzucone z danej klasy.
W rezultacie uzyskano niewielka liczbe pikseli nieskla-
syfikowanych: ponizej 0,15% wszystkich pikseli, co
wskazuje na wysoka dokladnos¢ przeprowadzonej kla-
syfikacji.

A. Jakomulska
Podsumowanie

Metody wielkoskalowej analizy roslinnosci zastoso-
wane w prezentowanej pracy badawczej (zaréwno labo-
ratoryjne analizy z zakresu fizjologii roslin, jak i tereno-
we pomiary i kameralne opracowania z zakresu telede-
tekcji) pozwolily na rozpoznanie zbiorowisk na bardzo
wysokim szczeblu. Laboratoryjna analiza barwnikéw
asymilacyjnych wykazala, ze badane gatunki roslin roz-
nia sie ich zawartoscia, co ma wplyw na stosunek
promieniowania slonecznego pochlanianego do odbija-
nego. Zroznicowanie wielkosci odbicia promieniowania
potwierdzily punktowe pomiary radiometryczne. Osta-
tecznie, cyfrowe przetwarzanie wielkoskalowych zdjec¢
o niewielkiej rozdzielczosci spektralnej pozwolito na roz-
réznienie badanych zbiorowisk roslinnych nie tylko w ran-
dze zespolow (np. Oreochloo distichae-Juncetum trifidi),
ale réwniez w randze podzespoléw (np. Oreochloo disti-
chae-Juncetum trifidi cetrarietosum).

Poniewaz badane zbiorowiska roslinne sa dominuja-
ce w krajobrazie Tatr Wysokich, otrzymane wyniki sa
jednoznaczne z pozytywna ocena metod teledetekcji
w badaniach roslinnosci wysokogoérskiej w skalach 1:10 000
i wiekszych. W dalszej czesci pracy wykonana zostanie
ekstrapolacja zaprezentowanych wynikéw na obszar ca-
tych Tatr Wysokich, na podstawie zdjecia satelitarnego
Landsat TM. Mimo duzej wielkosci piksela oczekuje sie,
ze dane z badan wielkoskalowych umozliwia rozpozna-
nie wielkopowierzchniowych platow badanych zbioro-
wisk roslinnych. W przyszlosci natomiast, satelity nowej
generacji, o standardowej rozdzielczosci spektralnej
(kanaly: zielony, czerwony i podczerwony), ale o wyso-
kiej rozdzielczosci terenowej (2-5 m), pozwola na rozpoz-
nanie wysokogorskich zbiorowisk roslinnych z wysoka
dokladnoscia.
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