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Mozliwosci wykorzystania teledetekcji do okrdlania terenéw
podtopionych w Dolnym Basenie rzeki Biebrzy

Possibilities of remote sensing utilization for detrmining
flooded areas in Biebrza River Lower Basin

Stowa kluczowe:wezbrania wiosennéelede- temat maliwosci zastosowania telede-
tekcja, kompozycja 453, klasyfikacja nadzotekcji do wyznaczania terenéw podto-
E’;’;’/ac\?ords. spring risings, remote Sensingpionych na przyktadzie obrazu z satelity
453 composition, supervised classification ‘égggseﬁ)k?u ELI\rAzZae}OazliyzSoﬁgr?gorgv\;vﬁg
skuteczné¢ metody w wyznaczaniu

Wprowadzenie obszarow o rinej gkbokasci zalewu.

Pozyskiwanie informacji ze zgj
satelitarnych jest coraz powszechnigjs
praktyka w réznych dziedzinach nauki
i gospodarki. Jednz tych dziedzin jest
hydrologia, gdzie obrazy satelitarn . ) . :
W{/korzfstujegsi do anali)z/y wezbia SCOW(??I Osowiec po L:ﬁple do Narwi.
powodziowych na terenach zamieszkfhfgoicz bfgeﬂu wynpk5| 2,5, km, a Szero-
nych oraz do obserwacji naturalnycKoS¢ 12-15 km. Wkksza¢ jego po-

zalewéw na rzekach nieprzeksztalc vierzchni stanowi zatorfiony taras za-
nych antropogenicznie. Jedre ostat- '€WOWY. Na tym odcinku Biebrza ma

nich w Europie naturalnych rzek jest/POWO nizinny charakter; spadki wyno-

Biebrza, na ktérej coroczne zalewyZ 0,11-0,1%0 (Byczkowski i Kicii-

i podtopienia g czynnikiem decyduf ski 1991).

cym dla rozwoju zbiorowisk &innych Dla obszaru Basenu_ Dolnego c_ha—
(Okruszko i in. 2003). Doktadne pozna[a_kterystyczne & wyso_kle wezbrania
nie rozmiaru zalewéw ma kluczowe'/'0S€NNEe pochodzenia  roztopowego

znaczenie dla ochrony tego delikatne%\% ?(*Q.bOkie nké\t’;’ki _Ietnio-jesiznne.
ekosystemu. W publikacji poruszon aksimum - wezprania  przypada ha

pbszar badai

Basen Dolny Biebrzy zajmuje potu-
gniom czeé doliny Biebrzy od miej-
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okres od pocgku marca do potowy Klasyfikacja

kwietnia. Zalew z 2002 roku byt zhb-

ny do ZWW z wielolecia, a wt do Przygotowany w poprzednim kroku

tzw. wody dwuletniej. obraz wraz z danymi terenowymi

(i pochodacymi z map tematycznych)

_ i 0 pokryciu terenu wykorzystano do

Przetwarzanie obrazow wyznaczenia pél treningowych. Wyod-

satelitarnych rebniono 12 klas odpowiadajych

_ gtdbwnym typom rélinnosci oraz zra-
Do analiz wykorzystano obraz satexi-owaniu gtbokdici  podtopienia

litarny Landsat 7 ETM+ zarejestrowany, o, i ; ;
. jak najlepszego uchwycenia
17 marca 2002 roku. Obraz z satelity, .. n«si i réznorodngci napotka-

Landsat zawiera 8 kanalow SIOema'ych srodowisk w terenie (tereny zabu-
nych w zakresie od panchromatyczn%-owane ols nisko podtopiony, turzyco-
go, przez zakres widzialny widma, po ' b plony. y

termaln, podczerwié. Zakres widma wisko srednio podtopione, turzycowisko

rejestrowanego przez sensory obejmu[)gSko podtopione,a(kg Srednio podio-
zatem fale z zakresu 0,45-2,36n. iona, ka niepodtopiona, wody otwar-

W omawianym obrazie pomigio kanat (€ Bka wysoko podtopiona, las iglasty,
panchromatyczny i termalny podczalirzycowisko wysoko podtopione, ols
wszystkich analiz. Rektyfikagj prze- $rednio podtopiony, ols wysoko podto-
prowadzono metad najblizszego g Piony). Klasa wody otwarte ze wzglu
siedztwa (Nearest Neighbour) na podta swoj specyfikk moze obejmowa
stawie 14 punktéw kontrolnych. &t rowniez te obszary, na ktorych din-
rektyfikacji wynidst 0,06 piksela, czyli nos¢ jest catkowicie pokryta wed Na-
1,8 m w terenie (Szporak i Chorfizki tomiast w klasie turzycowiska nagj
2004). W celu poprawienia wdawosci swoj udziat take trzciny, dajce po-
wizualnych zdgcia wzmocniono kon- dobry odpowied spektrala w opisa-
trast oraz zastosowano kompozycjnych warunkach. Na podstawie obser-
barwmy 453. Kompozycja ta uwydatniawaciji terenowych wyznaczono nesti-
cechy terenowe zwrane z wod; jest jace klasy gtbokadici:

to powszechnie stosowna kompozycja (0—30 cm teren nisko podtopiony,

w analizach zjawisk powodziowyche 31-50 cm terefrednio podtopiony,
(LiIIesand i Kiefer 1994). Kanat 4 PO-« > 51 cm teren Wysoko podtopiony_
zwala na okrélenie typu pokrywy ro-  Klasyfikack nadzorowam (Lille-
Slinnej, kanat 5 wykorzystywany jest dosand i Kiefer 1994, Wilkie i Finn 1996)
badania bilansu wodnegoshe oraz do przeprowadzono przy zyciu metody
identyfikacji chmur i pokrywysnieznej, paiwickszego podobiestwa (Maximum
kanat 3 z& umaliwia identyfikack | jjihood Classifier) we wszystkich
obszarow z rdinnoscia réznogatunko- kanatach spektralnych z pominiem

wa, a take pozwgla na vyyodbmeme panchromatycznego oraz termalnego.
granic glebowych i geologicznych.
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Weryfikacja wej odpowiedzi spektralnej pozwalaj
cej wyr&nie odr@ni¢ lasy od innego
Wyniki uzyskane w procesie klasytypu raslinnosci. Pozostate klasy nie-
fikacji zweryfikowano na podstawieznacznie przekraczaj 50% Iub nie
619 punktéw pomiarowych pozyskaosiagaja tego progu w ogodle lub nie
nych podczas kampanii pomiarowejzostaty zaklasyfikowane. Blly pomi-
ktora odbyta i w okresie obejmuagcym niecia s dla tych klas dze lub maksy-
czas akwizycji zdjcia. Wykorzystano malne dla klas, ktérych poprawdto
metod: surowych zliczé (Raw Count) wyniosta 0%. B¢dy przeszacowania
dostpm w programie ER Mapper. Wy-pokazuj, ze préby naleace do jednej
nikiem jest macierz héw (Confusion klasy zostaly przypoerlkowane do
Matrix), przedstawiajca stosunek ze-innych klas. Przyczynjest due podo-
stawu sklasyfikowanego (zdjia) do bienstwo spektralne wyznaczonych klas
zestawu referencyjnego (punkty pomieeraz dua heterogeniczisé terenu,
rowe/weryfikacyjne). Standardewma- dzigki czemu klasy zachodza siebie.
cierz generowanprzez program nmma W niektorych wypadkach mogta ndie
uzupeiné w arkuszu kalkulacyjnym znaczenie niewielka liczba rejestraciji
0 bkdy przeszacowania (errors oflanej klasy w terenie podczas pomia-
commission) oraz bty pominkcia row terenowych @ka niepodtopiona).
(errors of omission) (Kozak 1997). W 2zwiazku z mad sprawndcia dla
Btad przeszacowania olda, jak czsto tak okrélonych klas zaproponowano
dana klasa wysgpuje w innych polach generalizag klas jako sposéb na po-
weryfikacyjnych, natomiast &8l pomi- prawienie skuteczrioi (Wilkie i Finn
nigcia méwi o tym, jaka c&¢é po- 1996). W pierwszej przeprowadzonej
wierzchni zostata kHnie zaklasyfiko- generalizacji klasy tego samego typu,
wana. Talk rozbudowaa macierz ale o innej gibokasci zalewu, paiczo-
przedstawia tabela 1. no w jedn, bez uwzgtdnienia géboko-
Komorki w gtéwnej przeitnej ta- $ci i jednoczénie zrezygnowano z klasy
beli zawieraj liczby poprawnie zakla- taka niepodtopiona (klasa ta miata bar-
syfikowanych préb terenowych z plikudzo nieliczne obserwacje w terenie,
referencyjnego do klas wyznaczonyctv zwiazku z czym poprawne jej wyzna-
pierwotnie. Poprawnig tej klasyfikacji czenie byto niemdiwe). Powstato
wyniosta 40,71% (skrajna, prawa, dolna ten sposob 6 klas — tereny zabudowa-
komérka tabeli). Wspotczynnik kappane, turzycowisko, adka podtopiona, las
(Kappa Statistic) wyniést 0,320. Obidglasty, wody otwarte, ols. Po klasyfika-
wartasci wskazup na mad sprawndéé cji ta samy metod, wyniki przedstawia
0g0lm tak przeprowadzonej klasyfika-rysunek 2.
cji. Poprawné¢ wyznaczenia poszcze- Ogolna sprawn@  klasyfikacji
golnych klas przedstawia rysunek 1. Jakzrosta do 63,17%, a wspoéiczynnik
wida¢, tyko jedna klasa ogjneta po- kappa wyniést 0,514. Klasa tereny za-
prawnag¢ 100% — las iglasty. Klasa tabudowane po raz kolejny nie zostata
zostala wyznaczona na podstawie daaklasyfikowana, pomimoze jest to
nych z mapy topograficznej oraz typoklasa wyznaczona na podstawie mapy
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TABELA 1. Macierz bkdéw (w kolumnach zestaw referencyjny, w wierszagstaw po klasyfikacji)
TABLE 1. Confusion matrix (reference dataset irucahs, classified dataset in rows)

Btad
przesz- | Popraw-
acowania | nos¢

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 gséfa’n Error of | Accura-
commis- cy
sion [%]
[%]
1. Tereny zabudowane
Built up areas 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 100,00 | 0,00
2. Ols nisko podtopiony | 6 | 1 | 10] o 1 3 0 0 0 1 0 22 7273 | 952

Low flooed alder
3. Turzycowiskasrednio
podtopione 3 2 4 31 0 13 4 1 0 0 0 0 58 93,10 7,41
Medium flooded sedge
4. Turzycowisko nisko

podtopione 0 6 | 18 | 80 0 6 3 0 0 1 2 0 116 31,03 | 4520
Low flooded sedge

5.t akasrednio podtopion
Vod flooded meadon| 0 1 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 4 100,00 | 0,00

6. Laka niepodtopiona 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
Not flooded meadow

7. Wody otwarte 0 4 5 3 4 3 | 72 ] 17| o 5 1 6 120 40,00 | 58,54
Open waters

8. taka wysoko podtopion | 1 2 4 3 1 | 10 2 0 6 2 2 33 9394 | 833
High flooded meadow

9. Las iglasty 0 0 0 1 0 0 0 0 60 0 0 0 61 1,64 | 100,00

Coniferous forest
10. Turzycowisko wysoke

podtopione 1 5 17 29 2 6 27 4 0 17 3 3 114 85,09 56,67
High flooded sedge
11. Olssrednio podtopion
Medium flooded alder 0 23 1 2 0 5 1 0 0 0 5 0 37 86,49 26,32
12. Ols wysokopodtopion: | 3| 45 | g | 14 | o 2 3 0 0 1 5 6 53 88,68 | 3529
High flooded alder
Razem / Overall 5 63 54 177 9 38 123 24 60 30 19 17 619 - -

Btad pominkcia [%]

Error of omission 100,0( | 90,4¢| 92,58 | 54,80 | 100,0| 100,0| 41,46 | 91,67 | 0,00 | 43,33 | 73,68 | 64,71 - - 40,71
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RYSUNEK 1. Poprawni klasyfikacji poszczegolnych klas pierwotnego zest&las
FIGURE 1. Classification accuracy for primary setlasses
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RYSUNEK 2. Poprawn& klasyfikacji poszczegdlnych klas dla generalizagirwszej
FIGURE 2. Classification accuracy for classes givegdneralization one
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topograficznej oraz doskonale o#é W drugiej generalizacji wydzielono
nialnej charakterystyki na zdjiu sateli- klasy ze wzgidu na wysoké podto-
tarnym. Przyczym maze by dwa roz- pienia. Wyznaczono 5 klas (w nawia-
pictos¢ wartaici pikseli na zdjciu Ssach podano klasy, ktore porono):
w obrebie osiedli ludzkich. Klasa turzy-wody otwarte (klasa ,bez domieszek”
cowisko osigneta poprawné¢ prawie innych klas), wysoko podtopione (tu-
60%, co dowodzize wiekszdi¢ punk- TZycowisko wysoko podtopione aka
tow byta przyporzdkowana do klas WySOKo podtopiona, ols wysoko podto-
o zblizonej charakterystyce spektralneff'ony), srednio podtopione (turzycowi-
Niecale 10% dla aki podtopionej S<O Srednio podtopione, aka srednio
swiadczy o stale diym udziale tej kla- Podtopiona, olssrednio podtopiony),

sy w innych klasach. Las iglasty bePiSko podtopione (turzycowisko nisko

zmian — 100%. Wody otwarte zaklasyPOdtOplone’ da nisko podtopiona, ols

fikowano z prawie 80-procentawpo- nisko podtopiony), niepodtopione (tere-

prawndcia. Olsy zanotowaty istotny ny zabudowane, las iglastyakh nie-
' odtopiona). Wynik przedstawia rysu-
wzrost z okoto 30 do 68%. Mimo po-ﬁek 3_p )- Wy P y

prawy chgle s obecne hidy przesza- W tym wypadku ogoélna sprawéo

coyva_mia oraz pomigcia o stosunkowo wyniosta 45,23%, a wspétczynnik kappa
duzej wartgci ( > 5% ) — tabela 2. 0,316. Bardzo dobre wyniki otrzymano

TABELA 2. Macierz bédow dla generalizacji pierwszej
TABLE 2. Confusion matrix for generalization one

Btad
prze- )
Ra- | szaco- P%ﬂg?w
1 2 3| 4 5 6 éf/:‘ "‘Eﬁj}g‘]'a [%]
rall | Error of| Accura-
: cy
commi-
ssion

1. Tereny zabudo-
wane 0 3 0 0 0 0 3 100,0( 0,00
Built up areas

2. Turzycowisko
Sedge

3. kaka podtopiona

2 137 20 0 5 10 174 21,26 59,31

Flooded meadow| 4 7 0 9 2 23 | 69,57 9,86
4. Las iglasty

Coniferous forest| ° 1 0 60 0 0 61 1,64| 100,00
5. Wody otwarte

Open waters 1 50 35 0 119 19 224 46,88 77,78
6. Ols

Alder forest 1 36 9 0 20 68 134 49,24 68,69
Razeny Overall 5 231 71 60| 153 99 619 - -

ineci 0,

Blad pominicia [%] | 15 0ol 40,69| 90,14 0,00| 22,22| 31,31 - - 63.17

Error of omission
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RYSUNEK 3. Poprawni klasyfikacji poszczegoélnych klas dla generalizdciigiej
FIGURE 3. Classification accuracy for classes givegeneralization two
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RYSUNEK 4. Poprawn& klasyfikacji poszczegélnych klas dla generalizazjeciej
FIGURE 4. Classification accuracy for generalizatioree
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dla klasy nisko podtopione (75%) ora¥Vnioski i dyskusja
niepodtopione (89%). Wody otwarte
uzyskaty niecate 60% poprawstd Nalezy pamgtac, ze otrzymane wy-
wyznaczenia. Pozostale klasy uzyskalyiki sa tylko pewnym statystycznym
bardzo stabe wyniki od 6 do 17%. Przesrzyblizeniem i poréwnanie wynikow
prowadzono rOéwnietrzech generaliza- ze zdgciem pierwotnym oraz z wiedz
cje, w ktérej zaproponowano wydziele-o danym terenie ujawnia nadinterpreta-
nie tylko dwu klas — suche oraz podtoeje danych przez program. Jest to wyni-
pione. W tym wypadku do klasy such&iem niedoskonakei samego algoryt-
wszedt jedynie las iglasty, tereny zabunu, ale take, co jest istotniejsze, po-
dowane orazaka niepodtopiona, a dodatngci metody na subiektywanocery
klasy podmokie — pozostate uprzednioperatora, liczb i doktadng¢ punktéw
wydzielone klasy. Wynik przedstawiawveryfikacyjnych. Kompozycja 453 nie
rysunek 4. sprawdza s w rozr&nianiu szczego-
W tym wypadku poprawrié dla towych klas pokrycia terenu w warun-
klasy suche osga 92%, a dla klasykach dlugotrwatego podtopienia, jakie
podmokie ponad 99%. Ogolna sprawma miejsce wiospw dolinie Biebrzy.
nos¢ wzrosta do 98,87%, a wspotczynKlasy dap podobm odpowied spek-
nik kappa wyniost 0,939. Macierzebt tralng, co uniemaliwia precyzyjne za-
doéw réwniez potwierdza te bardzo do-klasyfikowanie poszczeg6lnych préb do
bre wyniki (tab. 4). odpowiednich klas, pomimo zebrania

TABELA 3. Macierz bkdow dla generalizacji drugiej
TABLE 3. Confusion matrix for genaralization two

Btad
przesza-\ oo 5 aw-
cowania py
Razem nos¢
1 2 3 4 5 [%]
Overall | £+ of [%]
commis- Accuracy
sion
1. Nisko podtopione
Low flooded 101 3 7 23 0 134 24,63 75,37
2. Wody otwarte 8 | 77| 3| 13| 28| 129 4031 59,69
Open waters
3. Niepodtopione
Not flooded 3 2 59 0 2 66 10,61 89,39
4. Srednio podtopione
Medium flooded 35 11 19 5 3 73 93,15 6,85
5. Wysoko podtopione
High flooded 93 30 15 41 38 217 82,49 17,51
Razem / Overall 240 123 108 82 7L 619 - -
Btad pominkcia [%]
Error of omission 57,92| 37,40| 42,72| 93,90| 46,48 - - 45,23
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TABELA 4. Macierz bkdow dla generalizacji trzeciej
TABLE 4. Confusion matrix for generalization three

Btad przesza-
cowania Popraw-
Suche Podmokie Razem [%] nosé
Dry Flooded Overall [%]
Errqr of Accuracy
commission
Suche / Dry 60 2 62 3,23 92,31
Podmokte / Flooded 5 552 557 0,90 99,64
Razem / Overall 65 554 619 — —
Btad pominkcia [%]
Error of omission 7,69 0.36 B B —98.87

punktow weryfikacyjnych w terenie.doktadnego i homogenicznego zestawu
Zwilaszcza gdy liczba punktow weryfi-klas, ktory jest niezliny do uzyskania
kacyjnych dla poszczegdlnych klas jestuzej sprawnéci klasyfikacji nadzoro-
diametralnie réna. Zwhzane jest to wanej. Dalsza generalizacja, polegaj
przede wszystkim z dagincscia terenu na wydzieleniu tylko dwoéch klas (suche
i zwykle ograniczonym czasem pomiai podtopione), prowadzi do bardzo du-
row. 7zego wzrostu poprawioi klasyfikacji
Ograniczenie liczby klas oraz ichnadzorowanej — dla obu klas ponad
uszczegotowienia poprawigj wyniki  90%.
procesu klasyfikacji (Wilkie i Finn W tym wypadku kompozycja 453
1996), ale cigle mamy do czynieniaoraz klasyfikacja nadzorowana wyko-
z klasami w ogdle nieklasyfikowanyminana metogl najwigkszego podobie
lub klasyfikowanymi niesatysfakcjonu-stwa wydaq sic by¢ odpowiednimi
jaco. Dalsza generalizacja, polega sposobami do odgdiania terendéw pod-
na wydzieleniu klas wedtug gdokasci topionych i suchych. Nakg jednak
podtopienia, prowadzi do wzrostu pozwrdcic uwag: na fakt,ze klasa podto-
prawndci klas stabo zwizanych z gi- pione zawierata wszystkie klasy, po-
bokaicia zalewu (niepodtopione i niskoczawszy od tych, gdzie woda pojawiata
podtopione), natomiast klasy o i sie na powierzchni po nagiieciu grun-
zaleznosci od gkbokasci zalewu (wody tu, a skaczywszy na klasach podtopio-
otwarte, srednio podtopione, wysokonych do 1 m i wicej. Stuszniejsze za-
podtopione) uzyskatyrednie doktadno- tem Ixdzie traktowanie klasy podtopio-
sci (ok. 60%) lub bardzo stabe (6-17%xne bardziej ogélnie jako klasy mokre.
Przyczym tego stanu rzeczy me by Poprawna klasyfikacja wymaga szcze-
duze podobiéstwo spektralne wszyst-gotowego wyznaczania klas oraz dodat-
kich klas w znacznym stopniu podtokowych transformacji matematycznych
pionych przez zalew. Powoduje to nasbrazu, w tym redukcji zfuinych in-
chodzenie na siebie klas oraz zbtiie formacji np.: metod analizy sktado-
ich centrow (rys. 4), co powodujeebly wych gtdéwnych (Lillesand i Kiefer
w klasyfikacji. W analizie gbokasci 1994). Uzyskane wyniki swiadcz
wody kompozycja 453 nie byla wystaro tym, ze zdgcie satelitarne nie jest
czapca do wyznaczenia odpowiednialobrym zrodiem danych dla uzyskania
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