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Detekcja pojedynczych martwych Swierkow w Puszczy Bialowieskiej
na podstawie integracji danych satelitarnych z danymi lotniczego skanowania laserowego

Detection of dead Norway spruce individuals in the Bialowieza Forest
based on the integration of satellite imagery with airborne laser scanning data
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Abstract. The Bialowieza Forest, a unique lowland forest complex in Central Europe, has undergone significant ecological changes in
recent years, primarily due to a massive outbreak of the spruce bark beetle (Ips typographus L.). This outbreak, which peaked in 2016,
caused extensive Norway spruce (Picea abies (L.) H. Karst) mortality, leading to major changes in forest structure and functioning.
Ground-based forest inventory methods remain a fundamental and accurate source of ecological information. However, they are time-
consuming and relatively expensive, particularly when applied across large or inaccessible areas such as protected areas or wetlands.
For this reason, alternative approaches are increasingly being explored — especially those leveraging remote sensing techniques,
which allow for faster, spatially consistent and repeatable forest condition assessments. Satellite imagery and airborne laser scanning
(ALS) data have proven to be powerful tools for monitoring forest condition at different spatial scales.

This study investigates the feasibility of integrating high-resolution multispectral satellite imagery (Pléiades, 2 m spatial resolution)
with ALS data (11 points/m?) to detect and map individual dead spruce trees in the Polish part of the Bialowieza Forest.
The methodological framework (Fig. 2) included pre-processing steps such as cloud masking, shadow elimination, canopy gap removal
and segmentation of individual tree crowns from ALS data. These procedures aimed to enhance the classification accuracy and spatial
alignment of the datasets. A supervised maximum likelihood classification was applied to the satellite imagery, distinguishing three
vegetation classes: dead trees, conifers and broadleaves. The classification resulted in a high accuracy for dead trees (producer’s accuracy:
96.8%, user’s accuracy: 94.6%; Tab. 4, Fig. 3).

A multistep integration method was used to detect individual dead trees by correlating spectrally classified pixels with tree crown segments
derived from ALS data. Each crown was assessed for spatial proximity and spectral coverage of the classified dead pixels. By applying
optimized thresholds for proximity and coverage, the algorithm identified individual dead spruce trees with a detection accuracy of 71.1%
— true positives and a false positive rate of 22.0% (Tab. 9), validated against manually interpreted reference data. The final detection map
indicated over 381,000 individual dead spruce trees in the forest area (Tab. 8, Fig. 5).

The integration of ALS and satellite data proved to be effective, especially in forest compartments with lower structural and species
complexity. However, limitations were observed in areas such as the Bialowieza National Park, where diverse canopy structures, species
heterogeneity and occlusion effects significantly reduced detection rates. In such areas, the satellite pixels often represent mixed spectral
signals, which reduces the reliability of the classification for individual tree identification.

The study emphasizes the utility of combining complementary remote sensing datasets to enable cost-effective, large-scale monitoring of
forest health. It also highlights the temporal constraints of integrating data collected in different years, as forest conditions may change due
to logging or vegetation regrowth. Although data mismatches can lead to errors, these can be mitigated by excluding known logged areas.
This research contributes to the development of practical approaches for operational forest monitoring and supports sustainable forest
management under increasing ecological pressures. The proposed method, when adapted to specific forest conditions, can improve forest
inventory systems. Future work should explore improvements in tree crown segmentation, the use of multi-temporal satellite data
and the integration of additional spectral indices or Deep Learning-based classification algorithms.
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1. Wstep

Puszcza Biatlowieska jest jednym z ostatnich i najlepiej za-
chowanych nizinnych laséw naturalnych w Europie, stanowigca
rozleglty kompleks lesny o wyjatkowo wysokiej roznorodnosci
biologicznej. Obszar ten, polozony na pograniczu Polski
i Bialorusi, charakteryzuje si¢ zréznicowang struktura siedlisk
oraz bogactwem gatunkow roélin, zwierzat i grzybow. W struk-
turze gatunkowej drzewostandéw istotng rolg odgrywa s$wierk
pospolity (Picea abies (L.) H. Karst) (Czerepko 2025),
ktory jeszcze w 2015 roku byt gatunkiem dominujacym
(Miscicki i in. 2022), cho¢ ze wzgledu na zmiany klimatu skut-
kujace m.in. nasileniem gradacji owaddw, suszami oraz wzro-
stem podatno$ci na czynniki biotyczne i abiotyczne, jego udziat
w ostatnich latach znaczaco zmalat.

Puszcze Bialowieska wielokrotnie nawiedzaty gradacje kor-
nika drukarza (Ips typographus L.) (Keczynski 2002). Ostatnia
trwajaca od 2012 do 2019 roku byta jedna z najwickszych
w historii tego obiektu przyrodniczego (Gutowski i in. 2022).
Szczytowy okres gradacji przypadt na rok 2016 (Ginszt,
Laskowska-Ginszt 2022), prowadzac do masowego zamierania
$wierkdw 1 znaczacych zmian w strukturze i funkcjonowaniu
ekosystemow le$nych. Odporno$¢ drzewostanow znaczaco ob-
nizyla si¢ m.in. wskutek wystepowania susz i zwigzanymi
z nimi stresu wodnego ro$linnosci. Szczegodlnie suchy rok odno-
towano w Puszczy Biatlowieskiej w 2015 roku. Sezon wegeta-
cyjny tego roku charakteryzowat si¢ wyjatkowo wysokimi tem-
peraturami i deficytem opadow, a takze sucha i ciepla jesienia,
co stworzylo bardzo korzystne warunki termiczne dla rozwoju
kornika drukarza (Grodzki 2016).

W obliczu tak dynamicznych i rozlegtych zmian zachodza-
cych w drzewostanach, tradycyjne, naziemne metody inwentary-
zacji zasobow lesnych okazuja si¢ niewystarczajace — sg praco-
chtonne, kosztowne i w niektorych przypadkach (np. na terenach
podmoktych lub w obszarach ochrony Scistej) wrecz niemozliwe
do zastosowania (Vatandaglar, Zeybek 2021). W zwiazku z tym
coraz wickszego znaczenia nabierajag metody zdalnego monito-
rowania §rodowiska, a w szczegodlnosci dane teledetekcyjne,
ktore dostarczajg aktualnych, jednorodnych i przestrzennie spodj-
nych informacji o stanie lasow i zachodzacych w nich procesach
(Gavilan-Acuna i in. 2025). Teledetekcja umozliwia szybkie
pozyskanie danych o dynamice zmian, stanowigc istotne wspar-
cie dla zarzadzania zasobami lesnymi (Banskota i in. 2014).

Mozliwos$ci wykorzystania zobrazowan satelitarnych w sku-
tecznej identyfikacji zamarlych drzew zostaly juz potwierdzone
w licznych badaniach (Skakun i in. 2003; Coops i in. 2006;
Wulder i in. 2006, Hicke, Logan 2009; Pluto-Kossakowska i in.
2017; Batazy i in. 2019; Migas-Mazur i in. 2021; Krawczyk,
Wezyk 2023). Jednym z najwazniejszych czynnikéw determinu-
jacych skuteczno$¢ detekceji martwych drzew z wykorzystaniem
danych satelitarnych jest rozdzielczo$¢ terenowa zdjecia
(ang. Ground Sampling Distance — GSD) (Hicke, Logan 2009).
W przypadku monitoringu zamierania drzew, warto$¢ spektralna
pojedynczego piksela moze stanowi¢ mieszanke sygnatow po-
chodzacych z réznych obiektow, takich jak sasiadujace drzewa,

czy roslinnosci podszytu (Hicke, Logan 2009). Z tego wzgledu
konieczne jest uprzednie okreslenie odpowiedniej skali analiz,
adekwatnej do celu badan. Dane satelitarne o Sredniej terenowe;j
wielkosci piksela (GSD 10-100 m), pochodzace m.in. z senso-
row Landsat czy Sentinel, mozna zastosowa¢ do prowadzenie
analiz na duzych obszarach, w tym na poziomie krajowym.
Dane te moga by¢ uzyte do szacowanie przyblizonego zasi¢gu
przestrzennego zamierania drzew, ale ograniczona rozdzielczos¢
terenowa moze wplywac na precyzje identyfikacji poszczegol-
nych obszaréw (Jutras-Perreault i in. 2023). W celu zwigkszenia
doktadnosci klasyfikacji oraz uchwycenia dynamiki czasowo-
przestrzennej, dla danych o sredniej wartosci GSD czesto stosuje
si¢ analizy oparte na szeregach czasowych zobrazowan
(Meddens i in. 2013). Z kolei dane satelitarne o wysokiej roz-
dzielczoscei terenowej (GSD 1-10 m), pozyskiwane m.in. z sys-
teméw WorldView-2 czy Pléiades mozna wykorzysta¢ do pro-
wadzenie bardziej szczegétowych analiz na poziomie regional-
nym, w tym identyfikacj¢ zamierania na poziomie pojedynczych
drzew (Coops i in. 2006; Jutras-Perreault i in. 2023).

Ze wzgledu na szeroka dostgpno$¢ bezplatnych zobrazowan,
w analizach zamierania drzew najczesciej wykorzystywane sa
dane satelitarne o $redniej rozdzielczosci terenowej, pochodzace
z systemow Landsat oraz Sentinel (Meddens i in. 2013;
Fernandez-Carrillo i in. 2020). Zastosowanie tych danych umoz-
liwia osiggniecie wysokiej doktadnosci klasyfikacji siggajacej
od ok. 70% do 90% (Franklin i in. 2003; Skakun i in. 2003;
Waulder i in. 2006; Meddens i in. 2013). Ich dodatkowym atutem
jest mozliwo$é pozyskania duzej liczby zobrazowan (w tym
archiwalnych) dla tego samego obszaru bez koniecznos$ci pono-
szenia kosztow finansowych, co ulatwia prowadzenie analiz
szeregdw czasowych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dane te po-
zwalaja jedynie na identyfikacj¢ powierzchni objetej procesem
zamierania, a nie na doktadne odwzorowanie pojedynczych
osobnikéw. Pojedynczy piksel zobrazowania reprezentuje
w tym przypadku obszar, ktory w rzeczywistosci moze by¢ tyl-
ko czgsciowo pokryty przez martwe drzewa — najczgsciej
w zakresie od 20% do 80% (Meddens i in. 2011). W zwiazku
z tym, powierzchnia zamierania drzew oszacowana na podsta-
wie danych satelitarnych moze by¢ obarczone bigdem.

Dane satelitarne o wysokiej rozdzielczosci terenowej (GSD
ponizej 10 m) byly z powodzeniem stosowane w licznych bada-
niach, umozliwiajac detekcje zar6wno niewielkich skupisk mar-
twych drzew, jak i1 pojedynczych osobnikow (White i in. 2004;
Coops i in. 2006; Weidenbach i in. 2008; Garrity 1 in. 2013;
Bryk i in. 2021; Migas-Mazur i in. 2021). Uzyskiwana calkowita
doktadnosci klasyfikacji (ang. Overall accuracy — OA) wahata
si¢ od 70 do ponad 90%, a wykorzystanie serii czasowych obra-
zOw 0 wysokiej rozdzielczosci terenowej pozwalato osiagnac
jeszcze wyzsze rezultaty — nawet powyzej 95% (Garrity i in.
2013). Mimo to, rowniez w tym przypadku detekcja opiera si¢
glownie na identyfikacji powierzchni objetych zamieraniem,
a proby precyzyjnej identyfikacji pojedynczych drzew sg nadal
ograniczone.

Jednym z wyjatkow jest badanie Jutras-Perreault i in. (2023),
w ktorym podjeto probe integracji danych lotniczego skanowa-
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nia laserowego (ang. Airborne Laser Scanning - ALS) z obraza-
mi optycznymi pochodzacymi z réznych zrédel, w tym danych
lotniczych o GSD = 0,3 m, satelitarnych danych PlanetScope
GSD = 3 m oraz Sentinel-2 o GSD = 10 m. Analiza zgodnosci
migdzy przewidywana a rzeczywista obecnoscig lub brakiem
martwych drzew stojacych wykazala, ze najwyzsze wartosci
wspolczynnika korelacji Matthewsa (MCC), mieszczace si¢
w przedziale od 0,94 do 0,97, uzyskano dla danych o najwyzszej
rozdzielczosci terenowej. W przypadku danych satelitarnych
doktadno$¢ detekcji byla znaczaco nizsza — dla PlanetScope
warto§¢ MCC nie przekraczata 0,67, a dla danych Sentinel-2
byta jeszcze nizsza. Wyniki te wskazuja, ze precyzyjna identyfi-
kacja martwych drzew na poziomie pojedynczych osobnikow,
nadal stanowi wyzwanie w przypadku danych satelitarnych.
Jednoczesnie nalezy zauwazyc¢, ze liczba badan integrujacych
dane ALS z danymi satelitarnymi pozostaje ograniczona,
co wskazuje na istotng luk¢ badawcza w zakresie zintegrowane-
g0 monitoringu stanu zdrowotnego lasow z danych satelitar-
nych.

W latach 20152019 realizowany byt projekt ForBioSen-
sing, ukierunkowany na monitorowanie zmian $rodowiskowych
w Puszczy Biatowieskiej (Sterenczak 2022). W ramach projektu
systematycznie pozyskiwano szeroki zakres danych — zar6wno
terenowych, jak i teledetekcyjnych — dokumentujacych zmiany
srodowiskowe w okresie intensywnej gradacji kornika drukarza.
Zgromadzone dane stanowig cenny material badawczy,
ktory mozna wykorzystaé do przeprowadzanie licznych analiz
srodowiskowych. W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na
roku 2016, ktory stanowit apogeum rozwoju gradacji kornika
drukarza. Celem artykutu jest przedstawienie mozliwosci wyko-
rzystania danych satelitarnych do detekcji martwych drzew
w Puszczy Bialowieskiej oraz ocena potencjatu integracji tych
danych z danymi lotniczego skanowania laserowego (ALS)
w identyfikacji pojedynczych martwych drzew. Analiza ta wpi-
suje si¢ w szerszy kontekst badan nad zastosowaniem teledetek-
¢ji w monitoringu ekosystemow lesnych poddanych intensywne-
mu oddziatywaniu czynnikdw stresowych.

2. Materialy badawcze i metodyka badawcza
2.1 Obszar badan

Polska czg$¢ Puszczy Bialowieskiej zajmuje powierzchnig
okoto 62000 ha, z czego 10500 ha obejmuje Biatowieski Park
Narodowy, okoto 12 000 ha to rezerwaty przyrody, a pozostala
cze$¢ — blisko 39 500 ha — stanowi lasy gospodarcze zarzadzane
przez Lasy Pafistwowe (Stereficzak i in. 2017; Kaminska i in.
2021). Obszar cechuje si¢ stosunkowo plaskim uksztaltowaniem
terenu, z wysoko$ciami mieszczacymi si¢ w przedziale okoto
144-176 m n.p.m. (Mielcarek i in. 2020). Puszcza charakteryzu-
je sie wyjatkowym zréznicowaniem siedlisk oraz bogactwem
gatunkowym drzew. W roku 2015 dominujagcym gatunkiem w
puszczy byt §wierk pospolity z tagcznym udziatem migzszoscio-
wym ok. 32%, nastgpnie sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.)
(19,6%), olsza czarna (Alnus glutinosa Gaertn.) (14,9%),
dab (gtownie Quercus robur L. i Q. petraea (Matt.) Liebl)

(11,5%), grab zwyczajny (Carpinus betulus L.) (8,8%) oraz
brzoza (Betula pendula Roth i B. pubescens Ehrh.) (6%)
(Miscicki 1 in. 2022). Rok 2015 byt szczegdlnie suchy i goracy,
co sprzyjalo masowemu rozmnazaniu si¢ kornika drukarza,
ktory szczegdlnie intensywnie atakuje oslabione $wierki
(Grodzki 2016). Zjawisko to doprowadzito do istotnych zmian
w strukturze drzewostanow, przyczyniajac si¢ do wzrostu $mier-
telnosci swierkow.

2.2. Dane teledetekcyjne
2.2.1. Dane satelitarne

Do analiz wykorzystano dane satelitarne pozyskane w 2016
roku z konstelacji satelitow Pléiades (Airbus Defence
and Space), nalezacej do systemow obserwacji Ziemi o wysokiej
rozdzielczosci terenowej. Satelity Pléiades rejestrujg dane
w pigciu kanatach spektralnych, z GSD wynoszacym 2 m
dla danych wielospektralnych oraz 0,5 m dla kanalu panchroma-
tycznego. Zakres spektralny obejmuje kanat niebieski (430-550
nm), zielony (490610 nm), czerwony (600-720 nm),
bliska podczerwien (750-950 nm) oraz kanat panchromatyczny
(480-830 nm), co umozliwia szczegdtowa analiz¢ stanu szaty
roslinne;j i struktury pokrycia terenu.

Zobrazowania obejmujace obszar Puszczy Bialowieskiej
zostaly pozyskane 8 i 9 sierpnia 2016 roku. Aby zobrazowad
cala Puszczg do analiz wykorzystano trzy sceny satelitarne
o numerach 5231, 5105 oraz 7235 (ryc. 1), na podstawie ktorych
utworzono mozaike w celu uzyskania jednorodnego zbioru da-
nych pokrywajacego caly obszar badan. Ze wzglgdu na to,
7e zobrazowania zostaly pozyskane pod réznymi katami wzgle-
dem pionu, wynoszacymi odpowiednio 12,9°, 19,4° oraz 27°,
na etapie mozaikowania zastosowano strategi¢ doboru linii mo-
zaikowania w taki sposob, aby maksymalizowaé udziat scen
pozyskanych pod najmniejszym katem, przy jednoczesnym zmi-

nimalizowaniu  powierzchni  pokrytej  zachmurzeniem,
ktora w koncowym, zmozaikowanym obrazie Puszczy nie prze-
kroczyta 5%.

Zestaw danych pozyskano na poziomie przetworzenia 1A,
€O oznacza, ze obrazy zostaly poddane wstepnej kalibracji radio-
metrycznej oraz podstawowej korekcji geometrycznej i atmosfe-
rycznej wykonanej przez dostawcg danych — firme Airbus
Defence and Space. Korekcja atmosferyczna zostala przeprowa-
dzona z wykorzystaniem algorytmu LOWTRAN, ktory symulu-
je transmisj¢ promieniowania przez atmosfer¢ w oparciu o mo-
dele atmosferyczne. Wstepna korekcja geometryczna uwzgled-
niata wylacznie eliminacj¢ znieksztalcen wynikajacych z niesta-
bilnosci orbity satelity oraz rekonstrukcje warunkéw liniowego
odwzorowania obrazu.

Z uwagi na wysoka precyzje wykonywanych analiz, prze-
prowadzono dodatkowa korekcje geometryczna oraz ortorektyfi-
kacje danych. Proces ten zostal wykonany w $rodowisku
ERDAS Imagine Professional 2015, przy wykorzystaniu pomia-
réw terenowych GPS jako danych kontrolnych oraz Numerycz-
nego Modelu Terenu (NMT) o rozdzielczosci 2 m. Model ten
zostal opracowany na podstawie danych lotniczego skanowania
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laserowego (szczegdly w podrozdziale 2.2.2.).

W efekcie przeprowadzonych dzialan uzyskano zestaw zo-
brazowan satelitarnych o wysokiej jakos$ci geometrycznej i ra-
diometrycznej, ktory stanowit podstawe do dalszych analiz tele-
detekcyjnych, w tym detekcji zmian stanu zdrowotnego drzew
na terenie Puszczy Biatlowieskie;j.

2.2.2. Dane lotniczego skanowania laserowego

Dane lotniczego skanowania laserowego zostaty pozyskane
w okresie petnego ulistnienia drzewostanow, w dniach od 2 do 5
lipca 2015 roku. Pomiary wykonano z wykorzystaniem skanera
Riegl LMS-Q680i, dzialajacego w trybie rejestracji pelnej fali
(ang. full waveform). Srednia gestos¢ chmury punktéw wyniosta
11 punktow/m?, a nalot przeprowadzono z wysokosci okoto 500
metrow nad poziomem terenu. Wymiar $ladu wiazki laserowej
(ang. footprint) wynosit 0,25 m, natomiast maksymalny kat ska-
nowania dochodzit do +30°.

Aby zapewni¢ pelne pokrycie analizowanego obszaru
Puszczy Bialowieskiej, zrealizowano 135 pasow nalotu, przy
zachowaniu 40% pokrycia sasiednich linii (ang. overlap).
Uzyskane dane ALS postuzyly do wygenerowania Numeryczne-
2o Modelu Terenu (NMT) oraz Numerycznego Modelu Pokry-
cia Terenu (NMPT) o rozdzielczosci przestrzennej 0,5 m. Mode-
le te stanowity podstawe do obliczenia tzw. Wysoko$ciowego
Modelu Koron (WMK).

Rownolegle z nalotem ALS wykonano takze zdjgcia lotnicze
w barwach bliskiej podczerwieni (ang. Color Infrared — CIR),
przy uzyciu kamery UltraCam Eagle. Zdjgcia pozyskano z wy-
3040 m, uzyskujac GSD wynoszace 0,20 m.
Lacznie wykonano 1372 zdjgcia, przy czym pokrycie podhuzne
1 poprzeczne wyniosto odpowiednio 90% i 40%. Kazdy punkt
chmury ALS zostal powigzany z odpowiednim fragmentem
ortorektyfikowanego obrazu CIR, dzigki czemu mozliwe bylo
przypisanie wartosci spektralnych w kanatach bliskiej podczer-
wieni, czerwonym i zielonym do poszczegolnych punktow.

sokosci

Dane ALS wykorzystano w procesie segmentacji poszcze-
golnych drzew (Sterenczak i in. 2020). Nastgpnie wykonano
obiektowg klasyfikacje gatunkowa (Kaminska i in. 2018) przy-

pisujac kazdy segment do jednej z 6 klas: sosna, $wierk, drzewa
lisciaste w podziale na zywe i martwe. Tak przygotowang war-
stwe segmentow wykorzystano w prowadzonych analizach.
W ramach prezentowanych badan dane ALS przetwarzano jedy-
nie w celu wygenerowania warstwy luk w drzewostanie.

2.3. Przetwarzanie wstepne

Wstepne przetwarzanie danych satelitarnych stanowito klu-
czowy etap przygotowawczy do dalszej analizy klasyfikacyjnej.
Proces ten obejmowal eliminacj¢ obszaréw zacienionych oraz
obszar6w o wysokosci mniejszej niz 2 m (luki w drzewostanie),
ktore mogly negatywnie wplywa¢ na doktadnos¢ wynikow kla-
syfikacji pikselowej (ryc. 2).

Procedura usuwania (maskowania) cieni zostata przeprowa-
dzona na podstawie wartosci progowych kanalu odpowiadajace-
go zakresowi zieleni zobrazowan satelitarnych. W celu dopaso-
wania wartosci progowych dla maski cieni, kazda scena sateli-
tarna zostata podzielona na mniejsze jednostki przestrzenne uzy-
skujac tacznie 11 obszarow. Podziat byt niezbedny ze wzgledu
na znaczace zroznicowanie warunkow atmosferycznych w obre-
bie jednej sceny, przektadajace si¢ na réznice radiometryczne.
Dla kazdego z wydzielonych obszaréw ustalono indywidualny
prog detekeji cienia, a uzyskane maski poddano procesowi mo-
zaikowania. Ostatecznie, przy ich uzyciu usunicto piksele zacie-
nione z analizowanych zobrazowan satelitarnych.

Maska luk wutworzona zostala na podstawie danych
z Wysokosciowego Modelu Koron (WMK) wykonanego
na podstawie danych ALS. Proces generowania luk, a nast¢pnie
maskowania zobrazowan satelitarnych przeprowadzono w $ro-
dowisku R. Opracowany algorytm umozliwia generowanie ra-
strowej maski luk dla dowolnego zobrazowania teledetekcyjne-
go, tzn. uktad pikseli mapy odpowiada uktadowi pikseli obrazu
zrodlowego, co umozliwia bezposrednie operacje algebry map
bez koniecznosci przeprobkowania wartosci. Etapy wytwarzania
maski obejmowaly nastepujace kroki:

e Wygenerowanie binarnej maski luk na podstawie WMK

o rozdzielczosci 0,5 m, przy zatozeniu, ze piksele o wysoko-

$ci ponizej 2 m reprezentujg luki;

Rycina 1. Zasieg zobrazowan satelitarnych wykonanych dla obszaru badan

Figure 1. Extent of satellite imagery acquired for study area
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o Utworzenie pustego rastra o rozdzielczo$ci odpowiadajacej
obrazowi satelitarnemu (2 m w przypadku danych z syste-
mu Pléiades);

Wartosci pikseli pustego rastra zostaty wyliczone z maski
luk opracowanej z WMK (o rozdzielczosci 0,5 m)
w taki sposob, ze uzyskano warto$¢ procentowg pikseli luk
z WMK, mieszczacych si¢ w obrebie danego piksela rastra;
Reklasyfikacja rastra luk do postaci binarnej, poprzez przy-
pisanie wartosci 0 pikselom ponizej ustalonego progu pro-
centowego wynoszacego 50%, a wartosci 1 — pikselom
o udziale rownym lub wigkszym niz 50%.

Aby poprawi¢ jako§¢ maski luk, wygenerowanej w roz-
dzielczoséci 2 m, zastosowano dodatkowy algorytm filtrujacy
niewielkie skupiska pikseli o zbyt matej powierzchni. Procedu-
ra ta przebiegata wedtug nastgpujacego schematu:

Grupowanie sgsiadujagcych pikseli w ciagle obszary przy
zastosowaniu metody rozrostu regionéw (ang. Region
growing) (Tianyang 2018). W ramach algorytmu kolejne
niesklasyfikowane piksele byly przylaczane do rosngcych
obszar6w na podstawie ich sgsiedztwa (gora—dot—lewo—
prawo);

Przypisanie unikalnych wartosci kazdej grupie pikseli,
co umozliwito okreslenie liczebnosci grup;

Usuniecie grup, ktorych rozmiar nie przekraczat zdefinio-
wanego progu (w analizie przyjeto warto$¢ 5 pikseli);
Reklasyfikacja pozostatych grup do postaci binarnej maski
luk.

Dane ALS oraz produkty powstale na ich podstawie charak-
teryzowaly si¢ inng geometrig w poréwnaniu z danymi sateli-
tarnymi, dlatego konieczne byto uwzglgdnienie réznic w kacie
akwizycji poszczegdlnych scen satelitarnych oraz wynikowych
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masek. W zwiazku z tym, dla kazdej sceny dokonano przesu-
ni¢cia odpowiadajacej jej maski o odpowiednig liczbe pikseli,
tak aby zapewni¢ precyzyjne dopasowanie przestrzenne do
rzeczywistego potozenia luk widocznych na zobrazowaniach
satelitarnych.

Przetwarzanie wstepne danych satelitarnych miato na celu
eliminacje zaktocen wynikajacych z obecnosci cieni oraz luk
w drzewostanie, ktore mogly obnizy¢ jakos¢ klasyfikacji drzew
martwych na obszarze Puszczy. Wynikiem tego procesu byto
uzyskanie wysokiej jakosci rastrowych masek cieni i luk,
w peli zgodnych geometrycznie z analizowanymi zobrazowa-
niami satelitarnymi, co umozliwito ich bezposrednie wykorzy-
stanie w dalszych operacjach analizy przestrzennej.

2.4. Dane treningowe, weryfikacyjne i kalibracyjne

W procesie klasyfikacji oraz detekcji pojedynczych mar-
twych drzew wykorzystano trzy zestawy danych referencyj-
nych. Dla klasyfikacji pikselowej opracowano zbioér danych
treningowych oraz danych weryfikacyjnych, za§ dla procesu
integracji danych satelitarnych z danymi ALS — zbiér danych
kalibracyjnych. Kazdy z tych zestawdéw zostal opracowany
niezaleznie i dostosowany do specyfiki analizowanego proble-
mu oraz charakterystyki danych.

Zbiér danych treningowych do klasyfikacji zdje¢ satelitar-
nych zostat opracowany w oparciu o fotointerpretacje zobrazo-
wan, przy czym szczegdlng uwage zwrécono na rownomierne
rozmieszczenie probek w obrgbie kazdej sceny satelitarne;.
Obszary treningowe (poligony) obejmowaly trzy klasy:
1 — drzewa martwe, 2 — drzewa iglaste, 3 — drzewa lisciaste
i postuzyty do uczenia algorytmu klasyfikacyjnego. L.acznie dla
danych wyznaczono 396 poligonéw (tab. 1).

Zbior danych weryfikacyjnych klasyfikacji sktadat sig

¥ m Dane satelitarne Dane ALS
[ 1:} "
a o Satellite data ALS data
L1 [="s]
‘= %
o @
s § Maska cieni Maska luk Segmentacja
[Tt i .
% g a8 Shadow mask Gap mask Segmentation
£ ¢
& S Pikselowa klasyfikacja Warstwa dywych i Obiektowa klasyfikacja
8 = martwych drzew martwych Swierkdw gatunkowa
2 B — —
= =
a i Pixel-based classification Layer of live and Object-based species
= 0 of dead trees dead spruces classification
I
L]
_5 Detekcja pojedynczych
S W martwych swierkow
[
¥ 5 E : o
€ © | Detection of individual
- E dead spruces

Rycina 2. Schemat metodyki badawczej

Figure 2. Schematic overview of the methodological workflow
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z dwoch niezaleznych zestawdw punktéw. Pierwszy z nich obej-
mowat punkty rozmieszczone rownomiernie co 500 m na terenie
catej Puszczy, oraz ze wzgledu na niedostateczng liczebno$¢
punktow reprezentujacych martwe drzewa, punkty wyznaczone
dodatkowo przez fotointerpretatora. Drugi zestaw weryfikacyjny
stanowity punkty pozyskane na pigtnastu statych powierzch-
niach badawczych, stuzace do weryfikacji klasyfikacji mar-
twych drzew. Laczna liczba punktow weryfikacyjnych wynosita
4689. Zestawienie liczebnosci punktow w podziale na klasy
przedstawiono w tabeli 2.

Trzeci zestaw danych postuzyt do kalibracji modelu stuzace-
go do detekcji pojedynczych martwych drzew oraz do oceny
jego doktadnosci. Dane te wykorzystywane byly w procesie
laczenia zobrazowan satelitarnych ze sklasyfikowanymi seg-
mentami koron drzew wyodrgbnionymi na podstawie danych
ALS. W pierwszej kolejnosci z Lesnej Mapy Numerycznej loso-
wo wybrano 23 wydzielenia lesne dla ktorych gatunkiem panu-
jacym byt swierk, uwzgledniajac ré6zny procentowy udziat tego
gatunku w wydzieleniu (od 20 do 70%) oraz po dwa wydziele-
nia, w ktorych gatunek panujacym byt dab lub brzoza. Dla tych
wydzielen le$nych, wyselekcjonowano segmenty kalibracyjne
z istniejacej bazy segmentow drzew, zaklasyfikowanych na pod-
stawie danych ALS z 2015 r. jako drzewa martwe lub iglaste.
Nastepnie dokonano recznej weryfikacji kazdego segmentu
i przypisano mu odpowiednig klas¢ (drzewo zywe lub martwe),
zgodng ze stanem widocznym na zobrazowaniu satelitarnym
z 2016 r. W przypadku watpliwosci, zwigzanych z przesunig-
ciem miedzy danymi satelitarnymi a segmentami, do poprawne;j
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identyfikacji poszczegodlnych drzew, jako material pomocniczy
wykorzystywano dodatkowe zrodta danych w tym ortofotomape
wykonang w 2015 r. Szczegdétowe zestawienie liczby segmen-
tow kalibracyjnych dla poszczegdlnych zobrazowan przedsta-
wiono w tabeli 3.

2.5. Klasyfikacja zobrazowan satelitarnych

Podstawowym celem klasyfikacji byto wyodrebnienie drzew
martwych. Biorac jednak pod uwage istotne roznice spektralne
pomiedzy drzewami liSciastymi a iglastymi, zdecydowano
o rozszerzeniu klasyfikacji do trzech klas — drzewa martwe, igla-
ste i liSciaste. Klasyfikacj¢ zobrazowan wykonano metoda kla-
syfikacji nadzorowanej. Wykorzystano algorytm najwickszego
prawdopodobienstwa (ang. Maximum Likelihood) w oprogra-
mowaniu ERDAS Imagine Professional 2015. Nastepnie pota-
czono wyniki klasyfikacji zgodnie z przebiegiem linii mozaiko-
wania danych, uzyskujac w ten sposob jedna spojng warstwe dla
calego obszaru Puszczy Bialowieskiej. W celu ograniczenia
analizy do rzeczywistego zasiegu laséw, wyniki klasyfikacji
przycigto do granic wydzielen lesnych, zgodnie z aktualng Le$na
Mapa Numeryczna, a nastgpnie usuni¢to ze zobrazowania ob-
szary zachmurzone. Z uwagi na brak skutecznych automatycz-
nych metod rozrézniania pikseli zachmurzenia i martwych
drzew (ktére w niektorych kanalach spektralnych wykazywaty
podobne warto$ci odbicia), zastosowano maske wektorowa
przygotowana manualnie na podstawie interpretacji wizualne;.

Oceny doktadnosci wynikow klasyfikacji dokonano z wyko-

Tabela 1. Poligony treningowe wykorzystywane do klasyfikacji nadzorowanej

Table 1. Training polygons used for supervised classification

Zbiér danych treningowych / Training dataset

Zobrazowanie / Image ID Klasa / Class Liczba poligonéw Liczba pikseli Powierzchnia [m’]
Number of polygons Number of pixels Area [m?]

1 51 268 1072

2 37 202 808

5105 3 38 167 1868
Suma / Total 126 937 3748

1 38 179 716
2 43 470 1880
5231 3 37 365 1460
Suma / Total 118 1014 4056

1 55 155 620
2 57 540 2160
7235 3 40 549 2196
Suma / Total 152 1244 4976

Tabela 2. Liczba punktéw weryfikacyjnych uzytych do oceny klasyfikacji
Table 2. Number of validation points used for the classification accuracy assessment

Liczba punktéw weryfikacyjnych

Klasa / Class Number of validation points
Siatka punktéw / Grid points Punkty terenowe / Field points Suma / Total
1 1474 241 1715
795 845 1640
3 1146 188 1334

Tabela 3. Liczba segmentéw kalibracyjnych wyznaczonych dla zobrazowan satelitarnych
Table 3. Number of calibration segments delineated for use with satellite imagery

Zobrazowanie Liczba wybranych wydzielen Liczba segmentow kalibracyjnych
Image ID Number of selected stands Number of calibration segments
5231 8 14 774
5105 12 13 629
7235 7 21515




M. Biatczak / Lesne Prace Badawcze, 2025, Vol. 85: 70-83 76

rzystaniem niezaleznego zbioru punktow weryfikacyjnych,
ktoérych opracowanie opisano w rozdziale 2.4. Dla zmozaiko-
wanej warstwy klasyfikacyjnej obliczono macierz btedow,
ktora pozwala oceni¢ skuteczno$¢ przypisania pikseli do po-
szczeg6lnych klas.

Na podstawie macierzy bledow wyznaczono standardowe
miary doktadnosci klasyfikacji, w tym:

— doktadno$¢ catkowita — udziat prawidlowo sklasyfikowa-
nych pikseli w stosunku do wszystkich punktéw weryfika-
cyjnych, wyrazong wzorem:

k

i=1 Xii (1)

N

— doktadno$¢ uzytkownika — prawdopodobienstwo, ze pik-
sel przypisany do danej klasy rzeczywiscie jej odpowiada
(miara precyzji), wyrazong wzorem:

0A =

Xii
UAd=— 2

X+i
— doktadno$¢ producenta — prawdopodobienstwo, ze piksel
danej klasy zostal prawidlowo sklasyfikowany (miara czu-
tosci), wyrazong wzorem:

Xii
PA =— 3)

Xi+
— miar¢ Fl-score — $rednig harmoniczna doktadno$ci uzyt-
kownika (UA, precyzja) i doktadnosci producenta (PA, czu-
tosci), stanowiaca wskaznik jakosci danej klasy, wyrazona
wzorem:

UA; = PA;

Fl, =2+—+ L
: UA, + PA;

2.6. Detekcja pojedynczych drzew martwych

Proces detekcji pojedynczych martwych drzew przeprowa-
dzono w oparciu o analiz¢ danych z zobrazowan satelitarnych
pozyskanych w 2016 roku oraz segmentow kalibracyjnych
reprezentujacych pojedyncze korony drzew. W ramach detekcji
analizowano dwa kluczowe atrybuty dla kazdego segmentu
korony drzewa: (1) odleglto$¢ centroidu segmentu od obszaru
sklasyfikowanego na zobrazowaniu satelitarnym jako martwe
drzewo oraz (2) procent powierzchni segmentu pokryty przez
piksele sklasyfikowane jako martwe drzewa. Segment uznawa-
no za reprezentujacy martwe drzewo, jesli spetnial warunek:

odlmartwe <= x AND procentmartwe >=y

gdzie:

odlmartwe — odlegto$¢ centroidy segmentu od obszaru sklasyfi-

kowanego jako martwe drzewo,

X — graniczna warto$¢ odleglosci, procentmartwe — procent
pokrycia segmentu przez obszar sklasyfikowany jako mar-
twe drzewo,

y — graniczna warto$¢ pokrycia.

Z uwagi na rozne katy wychylenia sensora w czasie pozyski-
wania zobrazowan satelitarnych, kazde zobrazowanie analizowa-

no osobno uwzgledniajac przesuni¢cie wzgledem danych ALS.
Dla kazdego obrazu obliczono atrybuty odlmartwe i procent-
martwe, po czym przeprowadzono optymalizacje wartosci gra-
nicznych x 1 y z wykorzystaniem segmentéw kalibracyjnych
opisanych w poprzednim podrozdziale 2.4. Optymalizacja gra-
nicznych wartosci atrybutéw przebiegala w §rodowisku R we-
dlug opracowanego automatycznego algorytmu. Segmenty kali-
bracyjne w kazdym wydzieleniu podzielono na obszary 50x50
m, co umozliwito zwigkszenie liczby niezaleznych prob wyko-
rzystanych w procesie kalibracji. Dla zobrazowania 5105 uzy-
skano tacznie 171 obszaréw pokrytych segmentami kalibracyj-
nymi, dla zobrazowania 5231 — 195 obszardw, a dla zobrazowa-
nia 7235 — 295 obszardéw. Nastepnie obszary te losowo rozdzie-
lono na wewngtrzny zbidr kalibracyjno-walidacyjny (70%)
i zbior walidacji zewngtrznej (30%). W ramach 1000 iteracji
przy wykorzystaniu wewnetrznego zbioru kalibracyjno-
testowego sprawdzano kombinacje progow odlegtosci (0-5 m)
i pokrycia (0-100%), wybierajac te, ktore spetniaty kryteria sku-
tecznosci (segtrue >= 60% i segfalse <=30; gdzie segtrue — licz-
ba segmentéw pokrywajacych si¢ z referencja podzielona przez
liczbg drzew referencyjnych; segfalse — liczba segmentow niepo-
krywajacych si¢ z referencja podzielona przez liczbg drzew refe-
rencyjnych). Sposrod nich wybrano najczesciej wystepujaca parg
progowa jako optymalng. Na tej podstawie wygenerowano war-
stwe martwych drzew dla catego obszaru, ktorg nastepnie zwery-
fikowano przy uzyciu zbioru walidacji zewnetrznej.

3. Wyniki
3.1 Klasyfikacja zobrazowan satelitarnych

Wyniki klasyfikacji zobrazowan satelitarnych wykonanych
dla obszaru Puszczy Biatowieskiej zaprezentowano w dwodch
wariantach: 1. w podziale na trzy klasy: drzewa martwe, drzewa
iglaste, drzewa liSciaste (tab. 4) oraz 2. z uproszczonym podzia-
fem binarnym: drzewa martwe i klasa drzewa zywe (tab. 5).

W przypadku wynikoéw klasyfikacji trojklasowej, dla mozai-
ki zobrazowan uzyskano catkowita doktadnos$¢ klasyfikacji na
poziomie 89,9%, przy F1-score wynoszacym 0,896. Doktadno$¢
uzytkownika dla klasy drzewa martwe wyniosta 94,6%, dla kla-
sy drzewa iglaste 82,6%, a dla drzew lisciastych 94,1%. Doktad-
nosé¢ producenta dla tych samych klas wyniosta odpowiednio:
96,8%, 90,2% oraz 80,7%, a F1-score: 0,957, 0,862, 0,869.

W uproszczonym wariancie klasyfikacji binarnej, obejmuja-
cym jedynie klasy drzewa martwe i drzewa zywe osiggni¢to
calkowitg doktadnos¢ wynikow klasyfikacji na poziomie 96,8%,
przy Fl-score wynoszacym 0,966. Doktadno$¢ uzytkownika dla
klasy drzew martwych wyniosta 94,6%, natomiast dla klasy
drzew zywych 98,1%, podczas gdy doktadno$¢ producenta wy-
niosta w obu przypadkach 96,8%. F1-score wyniost odpowied-
nio 0,957 dla drzew martwych i 0975 dla drzew
zywych. Mapy wynikowe przedstawiajace rozmieszczenie
drzew martwych na podstawie klasyfikacji przedstawiono
na rycinie 3.
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Tabela 4. Macierz bledéw dla wynikow klasyfikacji w podziale na 3 klasy
Table 4. Confusion matrix for three-class classification

Klasyfikacja
Classification Drzewa martwe Drzewa iglaste Drzewa lisciaste PA
Referencja Dead trees Coniferous trees Deciduous trees
Reference
Drzewa martwe 1660 55 0 96.8%
Dead trees
Drzewa iglaste 94 1479 67 90,2%
Coniferous trees
Drzgwa liSciaste 1 257 1076 80.7%
Deciduous trees
UA 94,6% 82,6% 94,1% OA =89,9%
Tabela 5. Macierz bledéw dla wynikow klasyfikacji w podziale na 2 klasy
Table 5. Confusion matrix for binary classification
Klasyfikacja
Classification Drzewa martwe Drzewa zywe PA
Referencja Dead trees Alive trees
Reference
Drzewa martwe 0
Dead trees 1660 55 96,8%
Drzewa Zywe 95 2879 96.8%
ive trees
UA 94,6% 98,1% 0A=96,8%

Martwe drzewa
Dead trees

Inne
[—, Other
S Maska chmur

Cloud mask

Rycina 3. Wyniki klasyfikacji zobrazowan w podziale na dwie klasy
Figure 3. Classification results using a binary class scheme
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3.2 Detekcja pojedynczych drzew martwych

Na podstawie wynikéw klasyfikacji danych satelitarnych
oraz segmentow wygenerowanych z lotniczego skanowania
laserowego wyznaczono wartosci graniczne parametrow selekcji
martwych drzew dla poszczegdlnych zobrazowan satelitarnych.
Wartoéci te zostaly opracowane i wybrane w oparciu o we-
wnetrzne zestawy danych kalibracyjno — walidacyjnych i zesta-
wione ponizej (tab. 6).

Na podstawie wybranych parametrow, dla kazdej sceny sate-
litarnej oszacowano liczb¢ martwych drzew (tab. 7).
Nalezy jednak podkresli¢, ze wartosci te nie sg ostateczng liczba
martwych drzew wystepujacych na terenie calej Puszczy
Bialowieskiej. Kazde zobrazowanie analizowane bylo niezalez-
nie ze wzgledu na rozne katy odchylenia sensora od nadiru,
co oznacza, ze obiekty wystepujace w obszarach nakladania si¢
scen mogly zostaé policzone wielokrotnie.

W celu oszacowania rzeczywistej liczby martwych drzew,
poszczegdlne warstwy wynikowe poddano dalszemu procesowi
laczenia, zgodnie z wecze$niej okreslonymi liniami mozaikowa-

Tabela 6. Wartosci progowe parametrow selekcji drzew martwych
Table 6. Threshold values of parameters applied in dead tree selection

nia. Dopiero na podstawie potaczonego zbioru danych, odpo-
wiadajacego spojnemu pokryciu calej polskiej czesci Puszczy
Bialowieskiej, wyznaczono ostateczng liczb¢ martwych $wier-
kow, ktora poddano weryfikacji na podstawie niezaleznego
zbioru walidacji zewnetrznej. Liczb¢ martwych $wierkow
w podziale na poszczegolne nadlesnictwa oraz BPN przedsta-
wiono w tabeli 8, za$ wyniki oceny doktadnosci detekcji poje-
dynczych martwych swierkéw w tabeli 9.

Na rycinie 4 przedstawiono fragment obszaru Puszczy
Bialowieskiej ilustrujacy kolejne etapy procesu prowadzacego
do ekstrakcji pojedynczych martwych drzew. Ostatni panel ob-
razuje roznice w lokalizacji centroidow martwych drzew ziden-
tyfikowanych na podstawie danych ALS wzgledem ich pozycji
na zobrazowaniach satelitarnych pozyskanych pod okreslonym
katem wychylenia sensora od nadiru. Zjawisko to wynika z geo-
metrycznych przesuni¢¢ obiektow koron drzew w zaleznosci
od kata akwizycji obrazu oraz wysokosci drzewa. Czgsciowa
korekta tego przesuniecia umozliwita doktadniejsze dopasowa-
nie polozenia drzewa i wyboér odpowiadajacych im obiektow
w danych ALS. Na kolejnej rycinie (5) zaprezentowano nato-

Zobrazowanie Odleglos$¢ [m Pokrvcie [%
Image ID Distgnce [Ll]] Cove¥age [[%} segtrue [%] segfalse [%)]
5105 1.4 10 766 166
7235 1,8 40 52,4 23,8

Tabela 7. Liczba drzew martwych wyznaczona na podstawie pojedynczych zobrazowan satelitarnych
Table 7. Number of dead trees identified from individual satellite scenes

Zobrazowanie Liczba drzew
Image ID Number of trees
5105 276 172
5231 92 657
7235 140 522

Tabela 8. Szacunkowa liczba martwych Swierkéw w Puszczy Bialowieskiej w 2016 roku
Table 8. Estimated number of dead Norway spruce trees in the Bialowieza Forest in 2016

Nadle$nictwo Liczba martwych $wierkow
Forest District Number of dead spruces
Bialowieza 190 400
Browsk 85124
Hajnowka 77916
BPN 27703
Ogoélem / Total 381 143

Tabela 9. Dokladnos$¢ detekeji martwych drzew na podstawie integracji danych satelitarnych z danymi ALS w 2016 r
Table 9. Accuracy of dead tree detection based on the integration of satellite and ALS data in 2016

segtrue [%]

segfalse [%]

71,1

22,0

Rycina 4. Zobrazowanie satelitarne (A),
wynik  klasyfikacji martwych drzew
z uwzglednieniem warstw luk i cieni (B)
oraz centroidy martwych drzew wygener-
owane w wyniku integracji klasyfikacji
z segmentacja danych ALS (C)

Figure 4. Satellite imagery (A), classification
of dead trees with delineated gap and shadow
layers (B), and centroids of dead trees derived
from the integration of classification and ALS
-based crown segmentation (C)
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miast mape wszystkich centroidéw martwych §wierkéw zidenty-
fikowanych na obszarze Puszczy Bialowieskiej, opracowana
w wyniku integracji informacji pozyskanych z danych ALS
oraz satelitarnych.

4. Dyskusja

Analiza zobrazowan wielospektralnych, w tym satelitarnych,
odgrywa istotng role w monitoringu zamierania drzew, stano-
wigc wazny element wspotczesnych metod teledetekcyjnych
wykorzystywanych w badaniach ekosystemow lesnych. Zasto-
sowanie obrazow satelitarnych, dzieki ich systematycznemu
pozyskaniu, szerokiemu zasiggowi przestrzennemu oraz rosng-
cej rozdzielczosci terenowej i1 spektralnej, pozwala na prowa-
dzenie analiz zmian duzych kompleksow lesnych w dlugiej
perspektywie czasowej, przy nieduzych naktadach finansowych
(Abdollahnejad 1 in. 2019; Gavilan-Acuna i in. 2025).
Dane lotnicze (w tym dane ALS), charakteryzuja si¢ znacznie
wyzsza rozdzielczo$¢ terenowa, co umozliwia detekcje zmian
na poziomie pojedynczych drzew. W poréwnaniu do danych

Rycina 5. Mapa pojedynczych martwych §wierkéw
Figure 5. Map of individual dead Norway spruce trees

satelitarnych sa one mniej podatne na zaklocenia atmosferycz-
ne, a ich akwizycje mozna dopasowa¢ do istniejacych warun-
kow pogodowych i o§wietleniowych. Wada jest jednak wysoki
koszt pozyskania oraz ograniczony zasi¢g przestrzenny w po-
réwnaniu do danych satelitarnych.

Szczegodlnie obiecujace rezultaty przynosi laczenie danych
spektralnych z danymi ALS (Kaminska i in. 2018; Lisiewicz
iin. 2025). Na podstawie danych ALS mozna uzyska¢ informa-
cje o pojedynczym drzewie, jego wysokosci, strukturze,
a takze obliczy¢ miazszo$¢. Z kolei dane obrazowe mozna wy-
korzysta¢ do oceny fizjologicznego stanu drzew. Integracja tych
dwoch zrédet pozwala na bardziej kompleksowa ocene¢ stanu
zdrowotnego drzewostandw, a takze przestrzennego zr6znico-
wania tych procesow. Silne natezenie gradacji kornika druka-
rza, mogace utrzymywac si¢ przez kilka sezonéw wegetacyj-
nych, wymaga prowadzenia systematycznego monitoringu
drzewostanow $wierkowych. W takich warunkach, czgste pozy-
skiwanie danych lotniczego skanowania laserowego, szczegol-
nie dla duzych kompleksow lesnych, staje si¢ przedsigwzieciem
kosztownym i logistycznie wymagajacym. Dlatego w niniej-

A

Martwe Swierki
Dead spruce trees

Maska chmur
Cloud mask
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szym opracowaniu podjeto probe integracji satelitarnych da-
nych wielospektralnych z danymi ALS pozyskanymi w roku
poprzedzajacym pozyskanie scen satelitarnych, w celu oceny
przydatnosci takiego podejécia do identyfikacji pojedynczych
martwych drzew.

W celu oceny wiarygodnos$ci zastosowanej metody detekc;ji
martwych drzew przeprowadzono poréwnanie uzyskanych
wynikow z istniejacymi danymi z 2016 roku. Dla Nadle$nictwa
Bialowieza, wedlug danych prezentowanych przez Ginszt
i Laskowska-Ginszt (2022), liczba drzew trocinkowych w 2016
roku wyniosta 200 761 osobnikéw. Wyniki uzyskane w niniej-
szym badaniu, oparte na analizie danych satelitarnych zintegro-
wanych z danymi ALS wskazujg na obecno$¢ 190 400 mar-
twych $wierkbw w obrebie tego samego nadlesnictwa.
Cho¢ drzewa zasiedlonego przez kornika nie mozna bezposred-
nio uzna¢ za martwe, to przy skali zjawiska obserwowanej
w 2016 roku oraz uwzgledniajac fakt, ze dane satelitarne pozy-
skano w sierpniu, zbieznoé¢ t¢ nalezy uznaé¢ za zadowalajaca,
szczegolnie biorac pod uwagg ograniczenia zobrazowan sateli-
tarnych, ktore stanowia narzedzie do detekcji zmian jedynie
w gornej czesci okapu lesnego, bez mozliwosci oceny struktury
pionowej i martwych drzew zastonigtych przez wyzsze pigtra
drzewostanu.

Dla calego obszaru Puszczy Biatowieskiej liczba martwych
swierkdw oszacowana w prezentowanej analizie wyniosta 381
143. Jest to warto$¢ wyzsza o ok. 12,5% niz ta, wyznaczona dla
roku 2015 na podstawie metody opracowane] przez Lisiewicz
i in. (2025) z danych ALS. Roéznica ta nie wynika jedynie
z realnego przyrostu liczby martwych drzew w ciggu jednego
sezonu wegetacyjnego, ale rowniez z odmiennych zatozen me-
todycznych i réznych ograniczen wynikajacych z samego pozy-
skania danych. W szczegdlnosci nalezy podkresli¢, ze rozdziel-
czo$¢ terenowa danych wielospektralnych wzietych do analiz
w obydwu opracowaniach si¢  dziesigciokrotnie
(2 m dla danych satelitarnych i 0,2 m dla danych lotniczych),
dlatego mozliwo$¢ detekeji danych satelitarnych jest znacznie
mniejsza, szczegbélnie w przypadku pojedynczych martwych
drzew wystepujacych w otoczeniu zdrowych drzew lisciastych
czy iglastych. Ten przypadek widoczny jest szczegodlnie na tere-
nie Biatowieskiego Parku Narodowego (BPN), gdzie drzewo-
stany charakteryzujg si¢ wysokim stopniem zr6znicowania ga-
tunkowego 1 strukturalnego. Obecnos¢ domieszki licznych ga-
tunkow lisciastych, a takze mozaikowy uktad drzewostanu po-
woduja, ze korony drzew martwych sa czesciowo przestonigte
przez korony sasiadujacych drzew zywych. W efekcie catosé
drzewa (w przypadku matych drzew), lub jego fragment od-
wzorowany jest przez piksel niejednorodny spektralnie, bedacy
mieszaning sygnatu odbitego od drzewa Zzywego i martwego.
Na etapie klasyfikacji pikselowej tego typu osobniki czgsto sa
pomijane, lub identyfikowane jako pojedynczy piksel przypisa-
ny do klasy ,,martwe drzewo”. Tak maty powierzchniowo ob-
szar, w kolejnym etapie podczas integracji danych satelitarnych
z warstwag segmentow z danych ALS, jest czesto pomijany.
Skutkuje to zanizong detekcja pojedynczych drzew martwych
w stosunku do tej prowadzonej na danych ALS z wykorzysta-

rozni

niem lotniczych zobrazowan wielospektralnych o rozdzielczo-
$ci terenowej (GSD) kilkunastu cm. W przypadku obszaru BPN
roznica migdzy wynikami uzyskanymi metoda zaprezentowana
przez Lisiewicza i in. (2025) a rezultatami niniejszego opraco-
wania si¢ga az ok. 50% — odpowiednio 56 400 martwych drzew
dla roku 2015 w poréwnaniu z 27 703 drzewami martwymi
dla roku 2016. Nieco mniejsza skala tego zjawiska zostata zaob-
serwowana w pozostatych rezerwatach przyrody zlokalizowa-
nych na terenie Puszczy Biatlowieskiej, gdzie pomig¢dzy kolej-
nymi sezonami wegetacyjnymi odnotowano spadek liczby mar-
twych drzew o ok. 11%. Odmienny trend zidentyfikowano na-
tomiast w lasach gospodarczych, dla ktérych analiza wykazata
wzrost liczby martwych drzew w poréwnaniu rok do roku, sie-
gajacy ok. 41%. Biorac pod uwagg, ze liczba martwych $wier-
kow na terenie calej Puszczy Bialowieskiej wykazywata wyraz-
na tendencje wzrostowa w analizowanym okresie, uzyskany
w niniejszej pracy wynik dla rezerwatow i BPN nalezy uznac za
znacznie niedoszacowany. Wskazuje to na istotne ograniczenia
zastosowania zobrazowan satelitarnych w detekcji pojedyn-
czych drzew martwych w drzewostanach o wysokim zr6znico-
waniu pionowym i gatunkowym. Podobne wnioski zaprezento-
wano w artykule Jutras-Perreault i in. (2023), gdzie jednoznacz-
nie stwierdzono, ze wykorzystanie danych satelitarnych w ba-
daniach pojedynczych drzew prowadzi w pierwszej kolejnosci
do znacznego bitedu niedoszacowania czuto$¢ (ang. recall) wa-
hata si¢ w przedziale 0,08 do 0,39, przeszacowania precyzja
(ang. precision) wahata si¢ w przedziale 0,49 do 0,70.

Integracja segmentow koron drzew wygenerowanych na
podstawie danych ALS ze zobrazowaniami satelitarnymi pozy-
skanymi w odmiennym sezonie wegetacyjnym moze prowadzi¢
do btednej klasyfikacji niektorych obszarow w sytuacji, gdy np.
w analizowanym okresie wykonano ci¢cia sanitarne, a teren nie
zostat jeszcze uprzatniety lub powierzchnia gleby zostata odsto-
nigta w znacznym stopniu. Ze wzgledu na zbiezno$¢ charakte-
rystyk spektralnych tych powierzchni do sygnatu generowane-
go przez obumarle korony drzew w zakresie kanatow widzial-
nych i bliskiej podczerwieni, istnieje ryzyko przypisania pozo-
stalosci zrebowych badz odkrytej gleby do klasy martwych
drzew. Natomiast w przypadku gdy obszar pozrgbowy zostat
wtornie pokryty roslinnoscig zielng lub krzewiasta, obszary te
zostang biednie sklasyfikowane jako drzewa zywe.

W odniesieniu do Puszczy Bialowieskiej, w okresie pomie-
dzy rokiem 2015 a 2016 nie prowadzono szeroko zakrojonych
prac zwigzanych z pozyskaniem drewna. Jedynie lokalnie,
glownie w obrebie Nadlesnictwa Biatowieza, zidentyfikowano
kilka niewielkich powierzchni, na ktérych mogly wystapié
wspomniane zjawiska. Analiza tych obszaréw wykazata, ze w
czgsei z nich nie zaobserwowano istotnych bledow klasyfika-
cyjnych, podczas gdy w innych przypadkach problem ten poja-
wiat si¢ sporadycznie, co zilustrowano na rycinie 6.

W kontekscie planowania integracji danych ALS i satelitar-
nych pozyskanych w réznych latach kalendarzowych, zasadne
wydaje si¢ pozyskanie informacji o rzeczywiscie przeprowa-
dzonych zabiegach gospodarczych bezposrednio z wiasciwego
nadles$nictwa. Informacje te moga postuzy¢ do rgcznego wyta-
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Rycina 6. Przyklad nowo powstalej luki widocznej na zobrazowaniach z 2016 roku
Figure 6. Example of a newly formed canopy gap observed in an image from 2016

czenia tych powierzchni z dalszych analiz lub przygotowania
maski na podstawie danych z Lesnej Mapy Numerycznej, ktorg
mozna wykorzysta¢ do automatycznej eliminacji wydzielen
poddanych zabiegom pielegnacyjnym badz sanitarnym.
Takie podejscie pozwala ograniczy¢ ryzyko btednej interpreta-
cji danych i1 zwigkszy¢ wiarygodno$¢é wynikéw koncowych
klasyfikacji.

Przeprowadzona analiza potwierdza uzyteczno$¢ integracji
satelitarnych danych wielospektralnych z danymi lotniczego
skanowania laserowego (ALS) w ocenie stopnia zamierania
drzewostanow
Wyniki wskazuja jednak na istotne ograniczenia tej metody,
szczegllnie w ztozonych warunkach lesnych charakteryzuja-
cych si¢ duzym zréznicowaniem gatunkowym i ztozona struk-
turg drzewostanu. Mimo tych ograniczen, zaproponowane po-
dejscie moze stanowi¢ efektywna i relatywnie nisko kosztowa
alternatywe dla tradycyjnych kampanii lotniczych, umozliwia-
jac prowadzenie zautomatyzowanego, dlugoterminowego mo-
nitoringu zmian zdrowotnosci drzewostanow w skali regional-

swierkowych w Puszczy Bialowieskie;j.

nej.
5. Whnioski

Wyniki przedstawione w niniejszym opracowaniu wskazuja,
ze integracja wielospektralnych obrazow satelitarnych z danymi
lotniczego skanowania laserowego (ALS) moze stanowi¢ efek-
tywne narzedzie do identyfikacji i monitoringu drzewostanow
zamierajacych, szczegolnie na duzych obszarach lesnych. Polacze-
nie informacji o pojedynczym drzewie, pochodzacej z danych
ALS z informacja spektralng danych wielospektralnych umozliwia
uzyskanie bardziej kompleksowego obrazu stanu zdrowotnego
lasu.

Zastosowana metoda okazata si¢ skuteczna szczegodlnie na

poziomie tych wydzielen le$nych, ktore charakteryzuja si¢ mniej
zlozong strukturg gatunkowa oraz pionowa. Jednoczesnie badanie
wykazalo, ze doktadno$¢ detekcji martwych drzew przy wykorzy-
staniu danych satelitarnych istotnie maleje w warunkach silnego
zréznicowania gatunkowego, jakie ma miejsce w Bialowieskim
Parku Narodowym. Ograniczenia te wynikaja przede wszystkim
z gorszej rozdzielczoscei terenowej danych satelitarnych oraz braku
mozliwosci obserwacji nizszych warstw drzewostanu.

Analiza wykazata rowniez istotne znaczenie spojnosci czaso-
wej pomigdzy danymi ALS i satelitarnymi, na co szczeg6lnie na-
lezy zwroci¢ uwage w przypadku integracji danych pozyskanych
w znacznie bardziej odleglych przedziatach czasowych (np. kilku-
letnich). W takich przypadkach ryzyko blednej klasyfikacji,
zwlaszcza na obszarach objetych cigciami sanitarnymi lub innymi
intensywnymi zmianami pokrycia terenu, moze by¢ istotnie wigk-
sze. Nalezy jednak podkresli¢, ze potencjalne skutki rozbieznosci
czasowe] danych moga by¢ stosunkowo latwo eliminowane po-
przez maskowanie wydzielen lesnych, w obrebie ktorych prowa-
dzono wycinke drzew.

Zaproponowana metoda moze stanowi¢ cenne uzupetnienie
dotychczasowych technik teledetekcyjnych stosowanych w lesnic-
twie, zwlaszcza w kontekscie systematycznego i efektywnego
pod wzgledem kosztéw monitoringu drzewostandéw. Dzieki wyko-
rzystaniu zobrazowan satelitarnych o wysokiej rozdzielczosci
terenowej, mozliwe jest prowadzenie analiz na duzych obszarach
W sposob regularny i porownywalny w czasie. Integracja tych
danych z danymi ALS znaczaco zwigksza potencjat interpretacji
analiz, umozliwiajac identyfikacj¢ pojedynczych martwych drzew.
Przyszite prace badawcze powinny koncentrowaé si¢ na dalszym
doskonaleniu metod segmentacji koron drzew, co umozliwi
zwigkszenie precyzji wyodrebniania obiektéw na poziomie poje-
dynczych osobnikow. Istotnym kierunkiem rozwoju jest rowniez
wykorzystanie satelitarnych danych wieloczasowych, ktorych
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zastosowanie moze wplyna¢ na redukcje bledow klasyfikacyj-
nych. Integracja dodatkowych wskaznikow spektralnych oraz
zaawansowanych algorytméw klasyfikacyjnych, opartych na me-
todach uczenia glebokiego (ang. Deep Learning), moze przyczy-
ni¢ si¢ do poprawy dokladnosci wynikow klasyfikacji.
Ponadto warto rozwazy¢ doskonalenie metody integracji danych
ALS z danymi satelitarnymi poprzez stworzenie algorytmu prze-
suwania segmentéw drzew lub nawet zmiany ich ksztattu w opar-
ciu o wartos$¢ kata odchylenia sensora od nadiru w czasie wykony-
wania zobrazowania satelitarnego i informacji o wysokosci poje-
dynczego drzewa. Uzupelnienie o dane wysokosciowe pozwolito-
by na bardziej precyzyjne dopasowanie segmentacji koron drzew
do danych satelitarnych.
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