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Streszczenie

Ni eyikilhiejskiest anowi N izisldng infradtruktuy midsza | manpwet

kil kanaSci e p raglaneradimiesloej\wW WarszanieinGo dzaj muj N
odpowiednio T% i 10,6% powierzchni, co stanowi obsz&6 r a z yynwilN & z z a
powierzchnigp ar k - w i s k w e ach Spontanidzna cohS | minansot Xy t k - w
miejskich rozwijajNca sif przy,omiejimmgleneij -iUng &
typy zbiorowisk oodmiennejj ak 0 Sci e k oS wilgaidecoprmkrgsu s § u g
ekosystemowycHch identyfikacjaorazu wz gl idni eni e w pl aMNowani
kluczowez ar - dha zapewnienia mieszkagdkddlan dost
skutecznego zar zNdaawns fau da mir - dknos igstdohe rBa v YNm
Punkt em mnejsZjcrozarawyb y J o  z a s techsiko teledetekayjych,

umo Ul iyehi precylyine mapowanier 0 S1 i nno Sc i ni eardzyt k - w
okreSliemni estruktury i watym SDciior -elkrod rogd rca §
Przeprowadzono idet y f i waicajdihpo iz e z n ékesystansogch graz

o c estopna, w jakimt ypy r oS! stnkivm@aiaj dujjejodwwi er ci
o b owi Nz dokuhenyachtanistycznych

Uzyskane wyni ki ws k a z u\vyBbkorozdzielcryghseohkik pot e
teledetekcyjnych wiijgdtakuypmaka ajny c.lPeflerr emo

zastosowaniu kombinacji danych LIDAR, RGB i obrazowania multispektralnego

dokgadnoSi kl asyfikacj. przekracza 87, 5%
gatunkwawyjnych dokgadnoSi przekracza 75%
wieku drzew. R-UnorodnoSi florystyciZzna ni ¢
na badanych powierzchniach odnotow&ho e d4giast unk - w r oSl in nacz

sumiew ni e u Udndtowvano B34 @t unk-w r oSl,wn ymaaily mi6o v
gatunki rzadkiedla WarszawyMo d el e r egr esj i wi el oraki e]j
czynnikami ksztagtuj Ncymi roSlinnoSi nieu
pobliskich pgaze Svn irabjSsvmmeherenurlua wykomzgstanie jego
jakoogrPad wzglindem regulacyjnych ok@ouggjekioB
znac BNMadyw.ne zbiorowiska stanowi gy istotny
Zzakresie pochganizeci atpydm- wapeeyypzczeni
przypadku |l as-w robiniowych ponad 250 K ¢
zwi fnkszagy wilgotnoSi gleby Srednio o 44%,



0 250%) oraz efektu WeWh@iallkanéaqo (pirZdecant na
przypadku | as-w robiniowych nawet o 18%).
Zbiorowi ska roSlw ngranidead i poiki@setpodezds
sporzNdzania dokument -w planistycznych. W ba
typ-w zbhi ojreodmiaskk j edyni e 211 znal azgo odzwi
pl anistycznych. NajcznSciej uwzglndniano S i
identyfi kowanych zbiorowi sk, podczas gdy S
znal azgy sin w zalMajwi 2a d#2i% jd okaknemdntwawan e
synantropijne, charakterysjedyniez28d% dhich ni euUy
zostago ujntych w dokumentach planistycznych

Uzyskane wymiakiduwbyk apzoutjeNncj ag wykorwystani a

kontekScie inUybDoeyc¢heczeaksoodwegi menedy identyf
jedynie na okreSlenie przybli Uonego zasi i
wysokorozdzielcze nar zndzi a teledetekcyjne umo Ul i wi
ni euUyt k-w i Obdszarsyt rruike w,yw. tym wbiorawiskagz s k i ¢ h

d o mi n nwgzyhych drzew, mogN odgr ywal i stotnN roln

~

bi or - UnorodnoSSwxiiadend sgitg iekosystemdavyc h wa U

pr zeci vadkatkoazingam klimatu.



Abstract

Urban wastelandgonstitute an important part of the green infrastructure of cities,
occupying in some cases more than a dozen percent of the urban area. In Warsaw and
G-d¥ they account for 17% and 106tMs of th
larger than the totalrea of parks and squares in those cities. The spontaneous vegetation
of urban wastelands, developing under minimal human intervention, comprises diverse
types of plant communities of varying ecological quality, providing a wide range of
ecosystem servise Identifying these areas and including them in spatial planning is
cruci al both for ensuring residentsd acces:s
biodiversity and ecosystem services in cities. The starting point for this dissertation was
the gplication of remote sensing techniques enabling precise mapping of vegetation in
urban wastelands and determining their structure and ecological quality (including
biodiversity). The study identified the ecosystem services they provide and assessed the
extent to which vegetation types and their structure are reflected in current planning
documents.

The results obtained indicate a high potential of dmggolution remote sensing
techniques for identifying vegetation and its structure in the studied aressy b
combination of LIDAR, RGB and multispectral imagery, classification accuracy
exceeded 87.5%. In the detection of invasive woody species, accuracy surpassed 75% and
was largely dependent on tree age. Floristic diversity of urban wastelands prdseed to
moderate® on the surveyed plots an average of 14 vascular plant species were recorded.
In total, 334 vascular plarspecies were recorded in the wastelands, including as many
as 46 species considered rare in Warsaw. Multiple regression models intheattae

key factors shaping the vegetation of wastelands are habitat continuity, the presence of
nearby forest patches, and previous development or use of the area as a garden.

In terms of regulatory ecosystem services their potential proved to bdcsighifThe

studied communities represented an important component of green infrastructure in
particulate matter capture (under average pollution up to 150 kg/ha, and over 250 kg/ha
in black locust stands), water retention (all types increased soil mdistareaverage of

44%, and astheaved maple groves even by 250%), and cooling effect (on average 10%
greater than lawns, and up to 18% in black locust stands).

Plant communities identified within city boundaries are often overlooked in planning
documentsin the cities studied, 467 types of communities were identified, but only 211

were reflected in planning documents. Forest habitats were most frequently included,
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accounting for 62.4% of identified communities, whereas meadow and aquatic/reed
habitats appered in only 42% of documents. Synanthropic habitats, characteristic of
urban wastelands, were the least documedteanly 28.4% of them were included in
planning documents.

The results obtained indicate the great potential of using urban wastelandsantthe

of ecological engineering. Previous identification methods allowed only for determining
theapproximate extent of these areas, whereastagiution remote sensing tools make

it possible to identify types of urban wastelands and their strudtiban wasteland
areas, including communities dominated by invasive trees, may play an important role in
maintaining urban biodiversity and providing ecosystem services essential for mitigating

the effects of climate change.
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1. Wstnp

Postfipuj Kté mamiuameggat ywnie wpgywaj N na Uyec
temperatur, c z Bpmdel§ zack ofSa i e p wpwa Gt kvszzae noirea zr y
powodzi . Wp awy Mgkwmuki wane sN sposoby §gag
a jednym z obza@&u$ Nclc:lekegrejeedidive npasitzw.

ecocity (Hulicka, 2023) kt -re zakgadaj N zr-wnowaUone :
promowanie zielonej infrastrukturypci,Aby sk
kl uczowe | est posi adanlokalnejezd erl eejni wi &kdz y ao
fundamental nN r ol i aglonemdina eraiany klimatyctne orazn o S ¢ i
w i ch zr - wnowa Udzw.y sustaimable wievelapmenf). Jednym

z najliczniejszych cho cznsto niedoceniantredy zas o]l

zieleninieformalngj kt - re stanowi N pon a dielgnimigjskiein ws z y

(Sikorskai in., 2020) Najmniej zbadanym elementemtej grupies N ni eu Uyt ki mi
Wi adomo, Ue mogN one pegnil i sto(tinie, usgug
2014; Matheyi R°® C1| er,jedn2kls2 In)i ej e pil na potrzeba dol
tych obszar - w, co pozwoli Jobytzwnai eil om N o d
infrastrukturnin miast, zwifnkszaj Nc tym samy
poprawiaj Nc jakoSi Uycia mieszka@c- w.

Adaptacjaob s z ar - w do zmjars Kitnatuh wdr aUani e koncepc]j
wspomniandzw. ecacity wymagad o k § aadknteyal n e j identyfikac]
miejskiej(Bromiin.,2023) aby efektywnie zarzNdzal ni mi
ekosystemowe. Kluczowym elementem tego procesu jest zlokalizowanie i oznaczenie

wszyst ki ch teren-w zi el eni poterwjalrtiegdgrywsg iNew @yt k -

znaczNctAW.nmioeljiskw ej zielonej infrastrukturz
teledetekcyjne, kt -re w pogNczeniu z kI
umo Ul i vbkiaijrBcyzgjrenwentaryzowani®@ b s zar -w zi el eni . Wr

wykorzystaniem teledetekcji do mapowania siedlisk miejskidynsi Canters, 2022)
potencj ag tych nar 2 Mkzsiz y deeddjalmymesiNg  j awdlr a z
z powodzeniem wykorzyst ywaked Kid, 201)aecmy | ak
uUOytecznoSi jest S z ¢ z wygokithrkioes z wyysyméger aw o |
mapowaniaP o wy U pisujes iwi W s z e miastayintekgenmnegew ssmart

city), gdzie zautonszowanie procesu identyfikacgieleni miejskiejoraz integracja
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danychz r - Unych czujnik-w pomiarowyctymipozwol i

terenami.
1.1.Definicja nieuUytku miejskiego

Wedl e Sgowni ka (Sbbolz3065p i PalUy k erkigedbnoa dtagjrNecny s i f
uprawy Formalnie terminteno d n 0 s i sin do grunt - -w rolnych,
nakgegd-awy i niSeodhkdoamyNk ogiziyst anidazimaapotoiSzeéb i
Wyt w-rczej.Ws z o ergoebejmue &t i
1) bagna,
2) piaski,
3y naturalne utwory fizjograficzne, takie | e
rumowiska, zapadliska, nisze osuwiskoweaygi,
4) grunty pokrytewodamf Roz por zNd.zeni e, 2024)
W przestrzeni miejskiejteimny te sN rzadko stosowane. We d ¢
(geoportal.gov.pl, 2024; GUS, 202M)skalik r aj u ni euUgt minakwli Mi ast ach
2% powi erzchwi nlk saglgntedacjach, &%k War sz awa, Krak: - w,
Wrocgdgaw nieulyt ki czisto obejmujN tereny pop
zalewowe. W mniejszyclmiastachs N t o 0 p unsyzaine otarey o qiiskiej
wartoSci i nwestycyjnej
W kontekScie naukowym i pdtaankeegpmzeileny m ni eu Oy
nieformalnejc e ¢ hepsjfiNeni ni mal nym | ub cagdkowitym braki
W Iiteraturze Siukikak atwe § o wiyir - tizwibeownNeldz i el eni N
wasteland, derelict landczy vacant lot. We d § ulapyfikdcj t er en-w zi el eni
zaproponowagj pr z e z Si kor skN i wsw - § brjiasedwlwnti kk--w  (
mi ej skich wchodzN obszmiregl eSpe zrarycgloave, al e
objfite r-0Onymi flooymamchuwswsawbweélj ceash N | est
nchspontanicznej r o SliienznacbQucriz op g chl e quabj Nma o 2
procesom sukcesjfczyli naturalkgoz ast ifpowani a glaNuekUwt ki cz a
mi ejskie wotdgkywauNnwalUnN rolfi w ksztagtowar
Przykgadowo w Warszawie zajmujN 10, 6% powi e
a w Godemal 17%, co zma@adnipear kr wetwgiddbunatydh
odpowiednio 1,6% i 3,3%Sikorskai in., 2020)
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1.22RoSl innoSi nieulUytk-w miejskich

W najnowszej literaturzd o s t r z erfd@S Isii mn o Si ni eechlujed a0 w mi e
r - Un ol fiogstyoz& i fitosocjologiczra (Bonthoux i in, 2014; Machon, 2021)

W skgad spontanicznych zbiorowi skobschodzN
kt -zragf meuijeNd |l i ska silnie przekszt sjpmene pr z
dguUszy cetaws ekosystanyy mawihovel ecosystemdobbsi in., 2006)

cznSl takiej roSlinnoSci stanowi pozost a
w zwartej t kance mi ej ski ej ostoj e bior
zadrzewionych nieuUytk-w miej s lgatunkowmo z po zr
dr zewostanu [ wi el owar st wowe | struktur ze
charakterze, zgoUonN w istotnej cziaSci z r
nieulOytk-w miejskichewyrnalkmrinami Qkdigtghedeced s
[ krzew- w.

Ni euUyt ki Nmdyengakiieznym el ementem krajobraz

ul ega ci Nggym Zzmi anom pod wpgywem zar
jak i antropogenicznychDz i agal no Si czgowi eka, taka |
rozkopywané i ubijanie gleby mo Uea mo wa i procesy sukcesji
miejskich(Pruchniewicz, 2017) Z kol e wprowadzanabza fodp owi
przyspieszal t en proces, ws pi €MiyayalN ¢ rozw
Golley, 1993)

Pomi mo rosnNcego zainteresowani anii ext @&ytrlhaic j
miejskien a d a | pozost gGandy, 2013 Muwatetinh 20813Wsep - Jczesna
literatura dostarczq ujddlnakd anych odnoSnie up§dkigeekbsesyby
miejskie SwiadczN dla miast. Dostrzega s
regulacyjnych(Sikorskii in., 2021)i kulturowych (Gawryszewska in., 2024; Meloni

in., 2024) Ponadtormaj N onendjpj @y, poyepegni i roln dzil
mi ast. Zakgada sin, Ue minimalizacja inge:l
sukcesji oraz zwi feldnna& twi oprr-zUmnpoardokdun orSii e u U
proces ten moUprzedioshiaé wwadnichigatunki bceew tym

i nwazyjne, kt-rych obecnoSi moUe znaczNco
( Py ¢ Righardson, 2010) Wi el e z tych ¢dotoddaékg ywwama az d
alleopatyczneg@Nasiri in., 2005) lub modyfikowaniawar unk - w f i zy koc he
gleby (Jordani in., 2008) co negatywhdnler empgyywad Shia- w
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rodzimych. Te cechy w p o §e\zcdzoel nniiouSwea 2Ny j nych geédot unk-w o
produkciji znacznie , wybkaNekt yWwinioeSih o waand iao n
i wydaj nfotSsygntely mog Nor owadzi iprzedaginad hrodzi mN f 1l or
Tegatunkiws kr aj nych przypadkach mogN cagkowicie
monokultury. Jednoce@ao becnoSi licznych czynnik-w zakyg-
sprawi a, Ue ki eramsxkarjzeg npirezuelbyt ttekdnywdowni ej s ki
przewidzenia Z tego powodu kluczowe staje sin zr o:
dziagani a czJowi ek aP o wo sttaakj iNczip pydejmevyasac a ¢ h .

interwencje sN poUNdane z perspektyayy zachow

bardziej zpowodup eigngch przez niel s gekogystemowych

2. Celi pytania badawcze

Celem rozprawy jesbcenawp Jywyp +wSl i nnoSci nispwlbytakni wzne
miejskich i jej przestrzennej struktury naa r tSowSiia d ¢ rzeguragyjpthu s § u g
ekosystemowch.

W zwi Nzkszymppwgtlawi one zostadgy nasthnpuj Nce

- wj aki speay-wUyciu metod tealeadsgtiypw)kowjahych
roSldmineoSUyt k- w miejskich?

- jaka j es't struktygrako8ioSleikmh@$dicPdnac owlynroaSllo n a
florystyczlN i wi el ISawvSiadc zroeemgyudhacyj nych usgug ekos
ni euUytk-% miejskich

- jakieczynni ki jwpBy®hj Bhkindodyck nMWymiadglosnki c h,
r-UnocofmaS 8t ycznN

- w jakim stopniu daned ot y ctgpNwreo S1 i nhne 88yt k ctws Nmi ej s ki
odzwierciedlonev dokumentach planistycznych miast?

Na podst awief orymuddoaywnaNE hi potezfn badawczN,

ni euUytki miejskie stanowi N i st oprzyjiyt cel emen't

takUe cztery szczeg-gowe hipotezy:

- zbiorowi ska r oS|I ejskichei gatunke inWagzyiek - wy sminpuj Nc e
w pgarad&hi nmo®mra skuteczni e i dentyfi kows

wysokorozdzielczycldanychL i DAR oraz obraz,w multispektr

14



- r- Unor ofdnoorSist yczna ni etuUlyakd awo mi rdch8 ki © dvw
ro S1 i mspomaditznd w tym zdominowana przez gatunki inwazyjnep e § n i
istotneu s gregulacyjne

- dulta NggoSi siedliskowa i ocazlpegma$iur pay
w s Nsi adeuWinkejgkichwsprzyjai ch jakoSci ekol ogi c:
ws k adminiakt ur al noSci

- w dokumentach planistycznych brakuje komn

roSlinnoSci ni euUytk-w miejskich.

Powy Us z e hi p o tzeeryfikowameo svt dddgniach przedstawionych
wnastnpaij Ng kRyd a)c h

Hipoteza badawcza 1 Hipoteza badawcza 2 Hipoteza badawcza 3 Hipoteza badaweza 4
Zbiorowiska roslinne Roznorodnosé florystyczna Duza ciaglosé siedliskowa i W dokumentach
nieuzytkow miejskich i gatunki nieuzytkow miejskich jest bardzo obecnos¢ platow planistycznych brakuje
inwazyjne wystepujace zroznicowana, a ich roslinnos¢ naturalnych oraz kompleksowych danych .
w platach roslinnosci mozna spontaniczna — w tym zdominowana polnaturalnych dotyczacych typow roslinnosci HlpOtCZy badawcze
skutecznie identyfikowaé przy przez gatunki inwazyjne — pehni istotne w sgsiedztwie nieuzytkow nieuzytkéw miejskich.
uzyciu wysokorozdzielczych ustugi regulacyjne. miejskich sprzyja ich jakosci
danych LiDAR oraz obrazéow ekologicznej wyrazonej
multispektralnych, wskaznikami naturalnosci.
Artykut I Artykut IT Artykut 11 Artykul IV Artykul V Artykuty wehodzace
w sklad rozprawy
Rycinal Powi Nz ani ahipgieeaamibraddzaywc z y mi , a artykugami wc l

rozprawy doktorskiej

. da Silva, A. R. , Demar chi, L., Sikor
J - FwiiZh,r dna Es k i Multi-3ource(renbt s2rjsing
recognition of plant communities at the reach scale of the Vistula River,
Poland.Ecological Indicators142 109160.

DOI:10.1016j.ecolind.2022.109160
Impact factor6,9 MNiISW: 140pkt.,

. Mielczar ek, D., Sikorski, P., Archic
E.iCh or ma Es k i The ude.of aqg @rbo2n2 [aser scanner for rapid
identification of invasive tree species Aceregundo in riparian
forests.Remote Sensing5(1), 212.001:10.3390/rs15010212
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Impact factor: 3,2; MNiSW70 pkt.,

V.  Archici@ki, P., Sikorski, P., Hoppa, A., Hopkins, R. J., Vitasdasic,

I. i Sikorska, D. (2024 Between paper and plan: contrasting data on urban

habitats in literature with planning documenkscellanea Geographica,
28(3),132139. DOI:10.2478/mgrse20230039
Impact factor: @; MNiSW: 100pkt.,

3. Metodyka bada®E

Powi Nz ani apytgnian bafaivezymi met odamia bpadazikczeg: - | ny
ar t y kpuzgdatawiono na Ryciniz

Pytanie badawcze 1 Pytanie badawcze 2 Pytanie badawcze 3 Pytanie badawcze 4
W jaki sposob przy uzyciu Jaka jest struktura roslinnosci, jakos¢ Jakie czynniki wplywaja na W jakim stopniu dane
metod teledetekeyjnych mozna ckologi wyrazona roz dnoscia Jjakos¢ ekologiczng dotyczgce typow roslinnosci :
identyfikowaé typy roslinnosci forystyczna i wielkos¢ swiadczonych nicuzytkéw miejskich, nieuzytkow miejskich sq Pytanla badawcze
nicuzytkow miejskich? regulacyjnych ustug ekosystemowych wyrazong ich odzwierciedlone w
nicuzytkow miejskich? 0z dnosci dok ach planistycznych
florystyczng? miast?
Wykorzystanie 5 : Analiza wplywu zarzadzania,
LIiDAR i obrazowari eana [ ciaglosci siedliskowej,
multispektralnych w AA)IA_:’TZ)S A R ¢ o poprzedniego .
identyfiakcji sP“IJd ‘l?c%“c!,a?r?k“?. zagospodarowania i Badania przegladowe Melody badan
nicuzytkéw miejskich :e: o v"f'l‘mu l,lc 7 w;} najblizszego otoczenia na
i detekcji gatunkow )'ran,\; VrcAgu dc)‘!n)'; ro$linnos¢ nieuzytkow
inwazyjnych USDE CROSVRETION Y micjskich
Artykul 1 Artykul T1 Artykul 111 Artykut IV Artykul V Artykuly wehodzace
w sktad rozprawy
Rycina2.Powi Nzani a pomifndzy pytaniami badawczymi, metod
w skgad rozprawy doktorskie]j
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31.0bszar bada®&E
Badania przeprowadzono w trzech skalach

1) w gradiencie obszaurbanizowané pozamiejskie
2) obszar Warszawy
3) miasta w Polsce

3.1.1. Gradient 1 obszary zurbanizowane i pozamiejskie

Badania opi samnlezovstaady kpuraecephr owadzone w g
centrum Warszawy po tereny pozamiejsfgc. 3, zI| okal i zowane na p-
mi ast a. Badany teren znajdowag sin w dol
rozwijaj NcN GgF-fivorya 8dimhn e b §bdadljargg agy §ng wie
topolowy (Populetum albae Salicetum albdragilis) oraz jego formy inicjalne.

Gngi na tym odcinku uregul owanego biegu r
(tam poprzecznych), kt - re sprzyjagy osadz
roSlin. Badany gng jest obszsakaelm rzad&jo B

i stanowi siedlisko chronione w ramach programu Natura 2000. Pomimo wysokiej
wartoSci ek ol ogestcnzareajUongb snzaarwitedne negaty
mogNcych znacw Njcowgo ngdeyrmkvtadniich Jjee&t wobecn
inwazyjnych, takich jakklon jesionolistny Acer negundp odnotowany w znaczny

udzialez ar - wno w warstwie koron, jak i w pods:
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Legenda

(] Badany gradient obszary zurbanizowane — pozamiejskie v
Il Wista
[ Granice administracyjne Warszawy

0 2 4 6 8 10 km
| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

Rycina3. Teren bada® 1) Gradient obszary zurbanizowane

3.1.2. ObszarWarszawy

Badania opi santlei I\Mvprzaprowadkonogve nisldy t k a ¢ h mi ej s ki
w Warszawie(Ryc. 4. Miastotoc har akt eryzuje giBgl @niOy mktwudrza
stanowiaU 50% j ego c ahdikDegvir siéDe gp o 8 ik éSfrakt@®d 1 7 )

zielenijestub ar d zo =z r azUma cczonMa npar,z ewagn maj N tereny
kt -re stanowi N prawie 80% tej powierzchni (
ni e u (poraudone przexo najmniej 3 latapo JoUone na gruntach pi
og-l nodastTiepreyncyh t e r oz mi es phszamenndastio¥a r - wn o mi

wi nkszymi kompl eksami l eSnymi . Badaniem ob
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j ak i tereny |l eSne ze zwar tnycmpodierchmiachst an e
wyksztagciga sin w spos-b spontaniczny.

Legenda

[ Badany gradient obszary
zurbanizowane — pozamiejskie
Badane nieuzytki miejskie

Bl Wista bt

[ Granice administracyjne Warszawy |~

0 2,5 5 7,5 10 12,5 km
| | | | | |

Rycinad. Teren bada® 2) Obszar Warszawy.

3.1.3. Miasta w Polsce

Badanie przedstawione w artykleobejmuje2 8 n aj wi n kPolgkyRyth 5, mi a st
z kt-rych pormadid® 00 i mi g §B®US2M@E)Miasta te wybranev
celu uzyskania pegnego obrazu siedlisk w r

mi ast zostagy zdef i ni owamdministaacyjpyoliG9Gika wi e o f

2024) Agl omer acj e, takie jak Tr-jmiasto, obe
Konurbacja G-rnoSlIl Nska, obej muyFaNeedinmmi ast a
zostagy ujnte gNcznie, zgodni espodaroaonian c e p C j

kraju z 2001 r(M.P. 2001nr 26 poz. 432
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Koszalin ; Elblag

.

‘Szczecin
Bydgoszcz

. . : Torun
Gorzow: Wielkopolski
» \Wtoctawek

Poznan
»

Biatystok¢s
-

Warszawa

‘Zielona Gora

LLublin

Wroctaw

Watbrzych Czestochowa ’Kielce

Opole

%

Konurbacja Gornoslaska
* Krakow Tarndow Rzeszow.
Legenda Rybnik - B

i i Bielsko-Biat
Bl Analizowane miasta #Bicisko-Biata

[ Polska

0 v 150 225 300 375 km &
[ | | | | |

Rycina5 Teren bada® 4) Miasta w Pol sce.

3.2.Badania terenowe i kameralne

~

321.1l dentyfi kacja nieuUytk-w miejskich z w

teledetekcyjnych
Badania w nieuUytkach miejskich pozwoligy oc
w i dentyfikacj.i zbiorowisk roSlinnyich i det
w r-Unych konfiguracjach danycfhwkdd@&R i obr
anal okgadnoSci i dentyfikacj.i zbiorowisk roS$S

Identyfikacjat a z wykdnang & szerokim spektrum sukcesji, od inicjalnych siedlisk

ruderalnych, po zbiorowiskh e SRye. 6. Gatunki inwazyjne identyfikowano przy

uUyci utnuul gopgruj Ncego na danych dwuspektr al
informacje dotyczNce poz osmkanalizastatysaycziychopr ac ow

znajduj N sifll.w artykugach |
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Rycinab. Siedliska identyfikowane przy pomocy technik teledetekcyjny@&grépyretalia (n = 26),
B: Calamagrostietum (n = 52), C: Chelidonfceretum (n = 252), D: Salicetum alfiagilis
(n = 246), E: Phalaridetum (n = 298), F: Cyperlismosella (n = 374)G: Salicetum triandre
viminalis (n = 426), H: RudbeckiBolidaginetum(n = 128), |: XanthieChenopodietum
(n = 267).

322.Struktura roSlinnoSci,j redudrmncdgian®i
ekosystemowen i euUyt k- w mi ej ski ch

Dane florystyczne i fitosocjologiczne pozyskano podcbas d te@nowych. Na
reprezentatywnyclp owi er zchni ach wnapdapNey oh esiOyt k
Spi sy florystyczne @& a azygkane idane wykotzgsmrmc j ol
W obliczeniu par aoarr UOwosoadmnd Scskowyohysty
roSl i nnomipodstawipe@ i ar u wya atismiGihdrzech warstw
(dr zewa, p o disre)y Wlistnienier obli§zoripreyu Uy sandy SunScan
Canopy Analysis Systemnapodst awi e wska¥*ni ka LAI mi e
wy s o k 0:8,dii 2amg WwykonanegoZd ol moo&Sil i nnoSci nieulyt k-
wy c h g adz ang achramy mzed/ przesuszeniengceniono z wykorzystaniem
aparaturyHH2, z s on d-Rld O0VNE@omi aru wgaSci woSci wier:

Pochganiani e pyg-w zawi eszony ehbadanavna powi e
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reprezentatywnych |iSciach poszczeg-lnych g
lcnfzmywano czNsteczki pyg-w(iDzwaldidnm ows kwadz
2011) Wy korzystuj Nc dane o udaisal-& d&ly®iniiknoSc
wyliczanoz d o | akonfulacjipy §-w zawi eszonychpr[zkeg/ hpajlatw p
roSli8nofedg-gJowe informacje dotyczodaze pozysk
analizstatystyazy ch znaj dujINiM.in w artykul e

323.Czynni ki ksztagtujNce roSlinnoSi nieuU

Dane przestrzennd ot ycz Nce struktury zieliehn@p. sNsi edz

wysokoSci roSlinnoSci, udwzz i ma@@uNcaeanz auir - av & ar
florystycznymi pozyskanymi podczasdobada@E t ¢
okreSdzeynnmi k-w ksztagtuj Ncych roSlinnoSi nie
kol ej nmSaw@nodamknal i zy r-Unic w parametrach

pomi ndzy cagkowi ci e zarzucony mi ni euUyt k ami
sporadycznie przeprowadzane bygy zabiegi kos
zastopowania sukdedjnioSciAbyni Abdagaiparzametr ami
i ekologicznymi, a wska¥ni kami ojad kdSS$qgic hr 0S|I i
ni euUytk-w miejskich, przeanalizowano zestaw
florystycznej . Ci Ngwykddr zsyidsitedlipinsmforograiice o ceni on o
|l otnicze oraz historyczne mapy. Wska¥*Tni ki en

ostatniego zarejestrowanego uUyt kowani a t e
przestrzennN najbliUszego, sNHNoregst aq Nb a da ndy
Li DAR oraz spektralnych zdjnl Brazyel ubpcinych
metody progowaniabszarys Nsi aduj Nce z b a dadaiglominatmy wi er z ¢ h |
typy uUytkowania terenu:

1) r o S| iniskao Si

2) r o S| iwgsoka,S i

3 obszay bez roSlinnoSci
Informacje te wykorzystano przy budowaniu ekonometrycznych modeli regres;i.
SzczydgotgyczNce pozyski wa noraanaliz stafystyazoyshwa ni a d &

znajduj N sin w artykule 1V.
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324 RoSIinnoSi nieuUyt k- - w plaisggzsyghi ch w dc

miast
W odpowiedzi na rosnNce ,gakozpotennjalbbyth
wspieraj Ncych bior-UnorodnoSi i adaptacijf
ile dane o roSlinnoSci tych tmermeryzwcj aawa

uwzglndni ane w dokumenRrazdprpdvaad sdryac zmryzxdg

dotyczMNSyydmnoSci na obszarach miejskich.
wyszukane z mindzynarodowych katalomg:- w, t
w krajowych baz danych, m.in. na platformaéi bl i ot eka Nauki , $1 N
Nauki i RCIN. R-wnoczeSnie przeszukano dok
wszystkich uwzglndnionych siedlisk. Dane g
jak

- prognozy oddziagywania na Srodowi sko,
- programy ochrony Srodowi ska,

- plany adaptacji miast,

- studia ekofizjograficzne

- sudiauwarunkowa® i kierunk-w zagospodar owa

N a potpare-bminani a danych o] zbi orowhskach

w publi kacjach naukowych i tych zawartych
jedynie dane od 1980 r. Setodyle vgyszgkiovan&, | nf or
opracowania danych oraz analiz statystyczr
4. Wyniki

41.1dentyfi kacja nieulUytk-w miejskich z wykor

teledetekcyjnych
Identyfikacja silnie heterogennejo S| i mne 80yt k- w mi ej ski ch zeé
teledetekcyjnych |jest moUl i wa przy zastosc

(obrazu skgadajzNeccehg dk asriaigymazielonym i niebieskim)
i obrazowania multispektralnegoobk § a d n o S| wkej kardiguifadji krzekracza
87, 5%. W przypadku identyfikacj.i wdz esnyc

23



ni eulUyt k- w ma ep dbyulegiendigtriegfAcer negundps k ut eczno Si
wynosi668 6 %. Pozwal a to na wzglndnie jednoznaczr
stanu roSlinnoSci nieuUyt k- wtankiCeeppeakaiec h do c e
zarzNdzanie gatunkami i nwazyjnymi

Do kdgnao S'i identyfikacj. poszczeg:-lnych zbior
zal eUna od rodzaju danych Pwyzkyorwygdiyavming c h
darych LIDAR, oznaczanie zbiorowiskk d bywa sin na podstawie wy
w badanynp § a Brécyzjatakiego rozpoznanipr zyj muj e war t60%ci od 3%
w zaleUnoSci od badanego zbiorowiska. W pr.
dokgadnoSi klasyfikacji przyj mprgyasUwai uoSci
obraz-w mul tpresypaadenttyfikacji mbjomwiska diametralnie wzrasta

[ przyjmuje wartoSci od ok 70% do 94 %.
DokgadnoSi klasyfikacjwykmorUnyas tzun eéypy\vesoz yzsw i ki
danych | ePRrzyow @ ydaifahiLiDAR, RGB i obrazowania multispektralnego

dok ®&d n k| azsnyacivkBacceisit a i przyj muje wartoSci o
Analiza wykorzystania technik teledetekcyjnych omnaczaniuz bi or owi sk wykaza
r-wnieO, Ue najwinksze wyzwanie stanowi i C
i nicjalnych. kiaByfiKkeadjaydyga Swy i a ini-20% edjimnycs za o 10
zbiorowisk.
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32

. Drzewa gatunkow inwazyjnych (Acer negundo)
o

&

‘] Drzewa gatunkéw rodzimych
L SRt

Rycina7. Identyfikacja klonu jesionolistnego (Acer negundo) z wykorzystaniem technik teledetekcy

Na nieuUytkach miejskich sz awaeyme Pawmgy Kk on't
one byl identyfi kowane we oocjese prablematyczniea z ac h
wjaszcza, | eSwizaitagh$ub pod koroNamidrzew. Do tego celu
najbardziej wskazanee st wykor zystanie Li DAR, tht - -ry |
okapwy Us zych pifdter roSlinnoSci

DokgadnoSi detekcji gatunk-w inwazyjnych v
zal eUna od hirmwodekzuad yutwhlesyfikagi. W przypadku wykorzystania
zielonego spektrum Swi at § adentyfikagji gi astkuinekj- wp o
i nwazyjnych, na pr zyk §gacerzriegundokw yogmuwrj N ceesgioo n
w warstwie drzew (Ryc. T , przyj muj e wartoSci od 759
zastosowanegalgorytmu. W przypadku wykorzystania tylko jednego spektBimi at § a
dokgadnoSi det ekcj i spada i oscyl upde w pr
al goryt mu. Nat omi ast obj vyflaz Nwpkecyys fiuj
pomi idzy zielonym spektr uinGNDWIioemzafperytm bl i s
losowego lasu decyzyjnegotzw. random forest, gdzid o k § a detelxjBwzrasta do

87%.

Analiza wykorzystania technik teledetekcyjnychvdgkrywaniad r z e wi ast ych gat
i nwazyjnycthakiyeddaz aga w dok § adneongchgrupachet e k ¢ j
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wiekowych. Wraz z wiekiem drzewa wzrasta precygjgkrywaniai w przypadku
mgodych dr zew, W gy @ sna 2%, a wistbsenku ddi@ew!| a t
starszych79%.i U 20 | at

42Struktura roSlinnoSci, r-UnorodnoSi flory
ekosystemowe nieuUytk-w miejskich

Og-lna r-UnorodnoSi florystyczna powierzchr
pr z e c iifvtbadgngch powierzchniac odnot owywano Srednio 14 ¢
naczyniowych wSr - d nr zdadkiak.somMgnadto nieulUyt ki mi
dla wielu gatunk-w inwazyjnych. Ponad pogow:
zdominowana.

Ro S| i badaoy@i i e u Umiejdkichwnajo wasji # w szerokim spektru
sukcesji(Ryc. 8. Zbi or owi s k a ol weaSgnyeklagy Saficeteazparputeae

i Robinietea Runo wszystkich | eSnych blyigomr owi s k
zdominowane przez gatunki charakterystycdlatych z klasyRobinietea W warstwie

drzew i podrostu dommw a gajunki z klasSalicetea purpurege b Robhifietea

W dr zewo st aGeoAeeretuma platangidizaznaczgys i i gat unki z k|
QuercoFagetea( eut rof i czne | mséey, wPopuletfim atbagatenkil asy | i S
drzew z klasySalicetea purpuregew ChelidoniecRobinidum 1 robinia akacjowa

(Robinia pseudoacacjaa w ChelidonicAceretum negundi klon jesionolistny Acer

negundo) Naj l i czniejszymi rodzi mehimiy @atunki e wa mi ni
lekkonasiennenp. topole(Populussp), brzozy(Betulasp) gat wo rozprzestr z
sin z ,apllkdoh pospolity(Acer platanoideslub przenoszone przez ptakip.

j ab g o E (Mausdpnvestica Najbardziej ekspansywnymi gatunkamiy gryewa

obcego pochodzenia, wspomniddgn jesionolistny Acer negundpi robinia akacjowa

(Robinia pseudoacaciai ponad pogowa zbadanjyaeh nepowi er zc
zdominowana.

Zbi orowi ska ni el iejskiochereprezent w 4 ghjorbwiska trawiaste

z klasy Molinio-Arrhenatheretea i ruderalne z klasArtemisieteai Epilobietea

angustofolii Wszystkie utrzym wasjiyn co naj mni ej od kil ku | at
trawiaste dzinki spodadwné&kizneksphtadmgaknym batu
n a w g &alidagossp), trzcinnik piaskowy Calamagrostis epigejds
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Zespody zbiorowisk nieuUytk-w miejskich ni
taksonrwednia l iczba gat unk - wnotowamy8H i n

S5

W poszczeg:-lnych zbi oprzedmalesddalt Ho 1@Rycag).d uj e

N

Naj wiodnot@vpnow bi or owi s k ach nRugbéckicSolidaginetung z e s p

Sr e didentgikowanownimponad 16 gatunk-w roSlin. Je

wystihipujNcy w tarasie zalewowym doliny r.
zalewami.
W przypadku Zzbiorowi sk | eSnych naj wi ncej

Populetum albaeSr edni o pontaan lj5estZespl-ggUny od okr
wystnhpuj Ncych w dolinie rzeki. Jego drze
charakteryzuj Nce siibpotefPopalussp.)iwierzpy(Salixgp) ost e m
Procentowy udziag gat wmk:-zw zetgar ynghe hl &b v r
sin i stotnie. W zbiorowiskach |l eSnych naj
ChelidonicAceretum negundiPopuletumalbae gdzi e wynosi gecs, 6 %.
Aceretum platanoidis d ztycagjat u bk gw n a jwwyynlossziyy Sr edni o 1
W przypadku zbiorowisk ngiaetluen&kbhypwe lycmaij agt
stwierdzonaw zespoléArrhenatheretung 2 , 6 %) ,  a RudegkiaSolidagineyum w

(0,9%).

Wska¥ni k r - Un or diddeks Shannong/ianera mekwskazejg na istotne

statystyczni¢ - wni ce pomi ndzy badanymi zespogami
sin w przedzial e8.od 1,39 do 1,94 (Ryc
R-Unice w strukturze roSlinnoSci dotyczN

(Ryc. 8) .  Wsbiorowiskl e S ny c IChelidensopcer§tum negundd d znacza s i
naj wi RkesgmMdN- w. Suma przekroj -w dwydew jma t
Sredni ¢ BaD.72Wnpozost agych zbiorowiskach 1| e
Wszystkie zbiorowiskm i el e Sne sN zasiedlane przez mgo
l ch zagnszczenie w badanych p8hat ach jest r

Zwarcie warstwy drzew w zbiorowiskach | eSr
jest podobne i wynosi 78 5 %. R-warriteols | LAdIr zwavr sit wyr z ew
przyjmuje podobne wartoSci we wszWstkich

S$rednie ulistni eniGhelidokigRpbinietdm 2eWw waj ey sk e
a Populetum albasmaj ni Usze 3, 78. Zu wkzespokeChelioaie st wa |
Robinietumjest najrzadsza i wynosi 0,24, aGhelidonicAceretum negundi aj gnst s z a

o, 77. Warstwa runa we wszystkich zespoga
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w przedziale 141 , 7 . W przypadku zbi or tnigriesrkna ni el e Sn-
w zespole RudbeckieSolidaginetumj e st wy j Nt kio @& Natprsiastk i e

naj mni ej sze ulistnienie runa w zbiorowiska
Arrhenatheretuni 1,93.

Wi el koSci usdug ekosystemowych pprezgyninounyNe h
podobnewar t o Sc) . (MRayjcwi Bksze statystyczne r-Unic
pochgdaniania pyg-w przez r GhlidonieRobinietumpo Sr - d b
pochgani a Wahrunkaahjsiméga zarigczyszczenia powietrza jestbwie
pochgonNI 1%X6 ) %akgl/alky wincej pygd-wseoni U anal
Aceretum platanoidi§ 5, 7 kg/ ha), czy zbiorowiska nieleS
Z wzZzrostem zanieczyszczenia powietrea. W prz
w pochganianiu pyg-w pomiimfidzy zbiorowi skami
W badanych zbiorowiskach nie opdodtwawghmdsemat
ochroypr zed wysuszWari tean paowgaPwit ki e zbi or owi s k a
je przed wysuszeniem legini iOnt ensywniet rualwntikkowasr edni e r
temper at ur nagrdewaniepjod,goUa w =z bi o rnajwriies k a c h | e
ogranicza okapPopuletum albaeV t ym z bi or owi sku odnotowano t
ni Usze oSred®wi ovzgl ndemUyit ktoaviasyewroi et rawni k a.
w ChelidonioRobinietumt e mper at ury podgoUa bygy ni Usze
zbi or owi sk niAehenatBeretumri azje spe-mper atury podgJoUa
o 4% niUsze od intensywnie kiokgmamegoUrniraeaevr
wzglindem temperatury podgoUa w intensywnie

~

ni el ec8notpwano viRudbeckieSolidaginetumi by gy one ni Usze Sredr
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S
E: Arrhenatheretum
var. Elymus repens

Srednia liczba gatunkéw roglin

20-
15-
10-
5-
0- 7, . ‘ . . ‘ .
A B c D E F G
Srednia wartos¢ hemerobii
5-
4-
3-
2-
1-
0- 5 . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
A B c D E F G
Srednia wartos¢ LAl w warstwie podszytu
4-
3-
2-
§ 1
A B c D E F G
Pochanianie pyléw [kg/ha] w warunkach
éredniego zanieczyszczenia powistrza
2.0-
1.5-
1.0-
0.5-
0.0- =5 ! ! ] i ! I
A B Cc D E F G
Srednia wilgotnos¢ podtoza wzgledem
intesywnie uzytkownego trawnika
3-
: I
A B c D E F G

Rycina8 ~ Struktura roSl
ni euUytk-w miejskich.

F: Calamagrostietum epigeji

G: Rudbeckio-Solidaginetum

Srednia warto$¢ indeksu Shannona-Wienera

2.5-
2.0

4000-

1.5-

1.0-

0.5-

0.0- =5 r . . . .
A B c D E F

Suma przekrojow pedéw [m*2/ha

- IlI I
0- 7 . ‘ ‘
A B C D

Srednia wartos¢ LAl w warstwie okapu

I~

A B C D E F

Pochianianie pyléw [kg/ha] w warunkach
wysokiego zanieczyszczenia powistrza

30-

-

1.25-
1.00

nnoSci

20-
0- ‘ ; ‘ ‘
A B Cc D E

Srednia temperatura podioza wzgledem
intesywnie uzytkownego trawnika

r

| G
E F G
s

F G

0.75-
0.50-
0.25-
A B C D E F

Un o ekosystem&



43.Czynni ki ksztagtujNce roSlinnoSi nieulytk

W przeprowadzonych badaniach dnmtowano i st ot ne statystyczni e
w parametrach r-UnorodnoSci florystycznej
ni eulyt k ami mi ¢ jy snk , w kt-rych sporadyczni e
koszenia | ub usuwania siewek drzew w <celuwu
sposobwz a r z N danymrieteaetn czynni kami , kt -re istotnie

r-UnorodnoSci Stouks uy @z nregcS| N gngnopSic i s ibeydjlyi s k
popr zedn tagospalarevadbobszaruorazobecno Si zadrzewi onych
w bliskim sNsiedztwie.

Przeprowadzond adani a wshkaznijeN,Uytléemabodns erj wkwaih
szerokizakres faz sukcesjod st adi -w inicjalnych, gdzie dol
ruderalne rzadko pokrywaj Nce glebf, po zwart
W wielu przypadkach sukcesj a j est zatr zymy
sporadycznym zabiegom, takim ja&kszenie czy usuwanie siewek drzew, co pozwala
zachowal otwarty charakter siedliska.
Por-wnanie dw-ch typiwbnoeaWiysk: - wi eéi efskchbh
ukazuje istotne r-Unice w r-UnorodnoSci b

Zbiorowiska nieleSne na nieuUytkach miejski

Sredni N | i,owymidosg Npothzadsgxw 6o wynk acakl | eSnych war't
wynosiga 12,7. Z kolei leSne nieuUytki mie]j
Sredni mi l i czbami gatunk-w rzadkich 1 staryec

i 1,34. W przypadku niel eSnyceh03.nstotne Uyt k - w

statystycznie r-Unice odnotowano r-wnieU w j
gatunk-w i nwastwer nglchej Wt o w zbiorowiskach ni
znacznie wyUszy udzi ddqvygasudk ow 2dw®2W nvysc.h
w nieuUytkach | eSnych.

Wykonane ekonometryczne model e regresj.i wi e
statystyczhbetagyopNkgwhbSi nieulytk-w miejsk
W przypadku czynnik-w wpgywaj Ncych wna par am
mi ej skich odnotowano trzy statystycznie 1I5st6c
wWpgyw na najwinkszN |iczbin pajemetrc-iwggoBh
siedliskowa. W przypadhkjlkowbtbeowiagrhkzuteBypygh
pozytywnyw@ yw na og-Il nN |iczbi gatunk- - aazroSI|in,
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l i czbn gatunk-w —rzadkich dl a obszaru Wa
siedliskowejz wi nks2agabai iych gatunk- - w,ivdzkalgei
ur banaonfailylajavbi or owi skach nieleSnych istotny
siedliskowe]j nadal |jest obecny, jednak ma
ze wzrostem ci Ng®edgail nsai eldildzskaowgat unk - w

hemerobia siedliska.

Drugim czynni kiem i stotnie ksztagtuj Ncym r ¢
obecnoSi pgat-w zbiorowisk | eSnych w blis
w bliskim sNsiedztwie negatywni e wpgywa

[ powodowa §r oMziriosw zHleimer owi skach niel eSnyc
| eSnych obecnoSi innych |l eSnych pgat- -w w
i stotnego wpgywu.

Ostatnimczynnikiemi st ot ni e statystycznie wpgywaj Nc
florystycznej ni euUyt k- w bygo i ch poprzedni e za
zabudowane. W przypadku zbiorowisk nieleSr
l iczbfin gatunk-w roSimegafywng. w przypadku | eSr
Ci NggoSIi siedliskowa wykazwjwayi smpdityrwy nsat
gatunk-w |l eSnych i negatywny wpdgyw na udz
roSlinnoSci nieuUytk-w I eSnych. W przypad
wpgywu ci NggoSci siedliskowe| thkaehisothymukt ur 7
czynni ki em, kt -ry pozytywnie wpgywag na |
| eSnych pgat-w w bliskim sNsiedztwie, z koc
zabudowany znaczNco negatywni e oddziagyw
neddyt kach czynnikami istotnie wpgywaj Ncymi
zagospodarowanie jako obszar zabudow@ay] ak o obszar ogrod-w i
te czynni ki W pozytywny spos-b istotnie v
w strukturzer o S| i baday@mciieu Uyt k - w.

44Ro0Sl1innoSi nieulytk-w miejskich w doku

Zbi or owi s kidhe mtoySflii knonvea ne w cgrigoniijsne poticzasni a s t
sporzNdzani a dokurRya 9. Wibadpnych miastatbginotawanoc h

467 typ-w zbiorowisk, jednak wandlizowanyzZHh 1 z n
dokumentach planistycznycBr u p N swiyerd leins ke n N w 1N cshi endalj icezk
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|l eSne. Najl epi ej odzwierciedl aj Nsiedlske akt ual
zidentyfi kowanych w l'iteraturze. W pr zyr
wodnych/szuwarowych tylko ok4 2 % 1 dentyfi kowanych w granic
uwzglndnionych w dokumentach planistycznych.
t wor zNce fileawrOyt Wi vl umi @j skwzdl rsdNtegoagper z adzi ej

dokumentaji, obej muj Nc jedynie 28, 4% siedlisk zid:¢

Synantropijne-

takowe i trawiaste-

Zbiorowiska roslinne

Lesne i zaroslowe-

Wodne i mokradfowe -

50 100 150
Liczba zbiorowisk roslinnych

o-

1 Zidentyfikowane zbiorowiska [l Zbiorowiska w dokumentach planistycznych

Rycina9. Por - wnani e | iczby zbiorowisk roSlinnych zident
zZbi or owi signychuwdpkyrhemtedch planistycznych miast

Siedliska r oS! iwynsotSicpiu jsNy naajlivare]@ypzi d)wiieep

to, w dokumentach planistyczannck®znacaaimmg!| ndni on
Ue tylko co czwartezsidedtyskkowgnannaopiejren
uwzglndnione w tych dokumentwchy Pedbalemr pom
innych grup Przykgadowo, siedliska wodne gy tor
uwz gl na analzawanychtdokumentach planistycznlyc Dla kontrastu, siedliska

| e Sne wjomstipenddy50% wszystkick bi or o wi szklentyfilko®amycte h

w granicach miasta.
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Wrzosowiska _ F
i murawy napiaskowe
0

Wodne-
Torfowiska-
Szuwarowe-
Synantropijne-

Okrajki-

Zbiorowiska roslinne

Naskalne-

Namuliska-

takowe i trawiaste-

Lesne i zaroslowe -

60

Liczba zbiorowisk roslinnych

Zidentyfikowane zbiorowiska Zbiorowiska roslinne
roélinne w Warszawie w dokumentach planistycznych miasta

Rycinal0.Por - wnani e |iczby zbiorowisk roSlinnych zi
l'iczbN zbi or owwdokumantazhglanistyazriyah iVgrszéwy

5. Dyskusja

511 dentyfi kacja nieuUytk-w miejskich z w

teledetekcyjnych
Wy ni ki oceny przydatnoSci technik t el ede
roSlinnoSci spontanicznejnyachzwdldzkjcNi na
r-Unice w skutecznoSci tych metod, zal eUr

wykorzystanychAnalad gamyd¢ Im- w. o preedee wskystkif a

Ue dokgadnoSi identyfikacjziwi 2itkkis@wmanzssiistk r
wzrostem iloSci i jakoSci wykorzystanych ¢
kl asyfi kacj. uUyt ®AR 0 miRiGBa cij i ospdidemimyotuh il t
To wskazuje na potrzebn integracji r-Unyct

wiar ygodnych wyni k- w, szwarewgnk nw e, ngizeej B rka ¢ h
zbiorowiska roSlinnoSci c h &haadkiting 2@2¥)uj N s i
Podobne badania przeprowadzane t er enach ni ewbgtzkzwi wskgre
danych dolkwyadrko S di a niMeiirng 20a7; Wangviz.,r2628)t a

Warto r-wnieU zauwmalyl | ede nwyek prozyedynczyec
jak Li DAR czy RGB, skutkowasSgozemalrziNeodoi y
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to zbiorowisk ruderalnych inicjalnych i ¢ h identyfi kacj a stanowi
wyzwanie Zbiorowiska jednoroczne i inicjalne z st o char aktUNr yzuj N

i dynami cznNnazamite nmo $n@ighM ch Ncgoat at hypdncioa zince
i dent y@ingkaaciy., 2020)

WkontekScie detekcj.i gatunk-w in@eezyjnych,
negund), techni ki teledetekcyWnrei kwiykmatawiye rddizlaNj
wykorzystanie LIDAR mo Ue naczni e zwi fkszyl skutecznoS$S
teledetekcyjnych, szezg - | ni e w przypadkach, gdy wy mag

gatunk-w wgivearejnkpachhi pna@kijad (Pangiinpkapem dr
2024)

Warto r-wnieUO zauwaUOyi, Ue skutecznoSi dete
uzal eUni o nidentyfikdwanydhdrZews Im jest on wyJ s zpyegyzja detekcji
znacznie wzrast a, co moUe wynikal z wifkszy
i spektralnych st ar sw(@radey @0l4reom yzWskazdien y ch gat

na koniwdrzab&hia strategidi monitoringu dost
wiekowychdrzew aby moUl i wie wczeSnie wykrywal i og
gatunk-w inwazyjnych.

52.Struktura roSlinnoSci, r-UnorodnoSi flory

ekosystemowen i eu Uyt k- w mi ej skich

R- UnorodnoSi florystyczna nieulOytk-w miejski
byl dynamiczna i uzaleUniona od proces-w suk
obszarach. Wynikprzeprowadzonych analiws k a z uj N, ndlel ipazbea i giat unk
roSlin naczyniowych na badadych Tpawai eSrzecdhnnii
bi or - UnorodnoSi j est prawdopodobni e efekter

e k 0 s y s (Maamonw2021) Wraz z dalszym rozwojem sukcesji i dojrzewaniem

roSlinnoSci moUna spodziewal siA wzrostu

zolser wacj ami dotyczNcymi bar dzi(Bgnthouxst abil i zo
in., 2014)

Wy s o ki udziag gatunk-w inwazyjnych, kt -re d¢
powi erzchni, stanowi i st ddrystgcznej(Maureloieni e dl a

2010) Gatunki takie jak klon jesionolistni¢er negundpczy robinia akacjowaRobinia
pseudoacacin. i nt ensywni e ko nWuwieluprdypadkach zasipzui jriNN  f | or
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rodzi mN r o S(V2ntnkioSvi2817) 2 rSineNn i asupkNfizykoshemiczne

p o d gMattenbenéin., 2015)c o mo Ue hamowal naturalnN re
Ni emni e|] ki erunek rozwoju tych gatunk-w
przewidzeniai wy maga dal szych bada® nad dynami kN
int erakcjami z innymi skgadni kami ekosysten
Potencjagd ni eupdywzxg Iwi dmeinejrsekgwlhacyj nych usg
jest znaczNcy. Badane zbiorowiska wykazag:
przed wysychaniem gleby oraz regulacji temperatury, co czyni je cennymi elementami

tzw. zielonejif r astrukturyreSujckeg: - $Nie- Uniee w p
gdzie zbiorowiska takie jakChelidonicRobinietumosi Nga gy naj wyUsze
zwi fkszaj Nc swojN efektywnoSi wraz z rosnK
Podobnewg a Sci woSci w pzoadkjpoeEHaiysychaniern oraz megulacii
temperatun\S wi a d aAypotencign i e u U giejskichw zakresiegg agodzeni u
skutk-w zmian kI i omae¢qaygedozolyivadyn j ak wyspy

53.Czynni ki ksztagtuj Nce roSlinnoSi nieul

Gradient sukcesjzaobrwowanyp o d ¢ z a sSwh eaaddac @ n migski€lsyN K i
rezerwuarem r-Unorodnych grup gatunk- - w 1
specjalistyczngd o bar dzo wNski e zhbisaryo ws kscklao griicezlns
prowadzeniu w nichumiarkowarj liczby z abi eg-w pi el ngnacyjnyc
usuwanie siewek i biomasywy kazuj N wi nkszN | iczbin gatur
dominacjfi roSlinnoSci zielnej. Tegacht ypu s
utrzymanieb nd z i e s devotvkiembardriejotwartych przestrzeniprzydatrych
taknleeszka@® om na .p &t rkzod kefi rzdikiaroedazoijiesg k & plr
0 b e ¢ ngatBk wzadkch orazl eyhp co wskazuje na ich wa
bi or-UnorodnoSci o mharakterze konserwator
Warto | ednak badanyolwabliydr,owles kvach | eSnych dr z
w 1/3 zbudowany z gatunk-w inwazyjnych,
r-wnowadze. Siedlisko | eSne zdominowane
przypadkachhdmoUe dpr cui wor zenia sifn jednog
w kt-rych wrazpuz nwiseplaiderk rvdwaratvigy podsayti u n k - w
(Boyce, 2 0 MBntelonGa R ® BMamas, 2021)Jednak zdrugiej strony,

w badanych ni eunlky-tvwk acnhw auzdyzjinaygc hg awt uijiau 8t wi e
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tylko ok 10%pc 0 moUe wskazyichalst ipopawbkeneProces t e
powi Nzany z postfpuj NcN stabilizacj N siedlis
Na badanych powierzchniach ze zbiorowiskami i e | e Ssporamhyicznie

przeprowad a n o zabiegi pielngnacyjne, maj Nc e el i
Zdarza sin, Ue tmgeérujdNiagperdogitriepvgvidla ok c e s j i
przypadkach praktycznie jN zatrzymuj Nc. Taki
stabilnego, dj r za ge go (Terkhet®oiis.t2028u Ponadt o, podczas
fitosocjologicznych ~ zaobserwowano  powierzchnie  niemal jednogatunkowe,
zdomi nowane zar - -wno przez rodzime, jak i I nw
gfiste okapy. Zwarty okap roSlin chsiewéknych sku
poprzez konkurencjn o] Swi at Jo. Usuni Aci e |
pocz Nt kowo zwi iAks zsyd o vlmdcbwrasgsienels dlpotnojalriet § a |
przyczymniseilh do rozprzestrzeni(wayiLeegs, nnych ga
2023)

54.Ro0S!l innoSi nieuUytk-w miejskich w dokumer

Analiza uwzy | 1 d ntiyeprriosSo $ w mokumentach planistycznych wskazuje na
systematyczne pomijanidakich informacj. W Warszawie jedynie co czwarte
Zbiorowisko sy nantropij ne zidentyfi kowapatew wyr ani
dokumentacji co | est s&lgaame mNcSywicha cargnilicagjinw o

procesach planistycznych.

Pomijanie zbiorowisk sy nantropi jnych wyni ka z kil ku C
traktowano je jako niestabilne przej Sciowe, z a kugl aedganj \N ¢ 0
przekszwadgscieendilu s k a bardzi ej przypominaj Nce

postrzegania prowadzi §ichdadaniem srazipewstawardaai nt er e
Abiagych @pac®d maS In(Yerenetko,i2019V &sgekwencii,
siedliska synantropijne, ktnime nmd zafsdtaq Mdjemu
uznawane za wartoSci owN czi Sriaktowanejaione|j i nf r :
obszaryprzeznaczondo dalszej zabudowy.

Kolejnym problemem jests p o spodirzegara siedlisk synantropijnych przez
spogecznoSi lokalnN oraz decydent -w. 1stniej
negatywnie pod wzgl iidem zieleit niejskidk(Nassauer,u Uy t e c z n
1995) Powy Usstzeyr eot yp dodat kowo wutrudnia wgNczer
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pl anistycznych iwojga mastTyroceesdisienlisky synantmpjne

odgr ywaj N i midjskih kradjobrazie lekologieznynC z i1 sttaon oswi N | e d n
z najliczniejszych grup o S| i w n @ & thipstaeh, takich jak Warszawa, co czyni

ni ezbwdiNg acewttwez i el bn&lsi nukohepofien®Majaly do pe
r-Unorodnych funkcji ekologicznych, w tym
pyg-w, ograniczani a eckyadtencyiwonhiopapdosvépikoeski wy s py
iin., 2021)

Al ar muj Nce j est pomijani e w dokument ac|
ze zbiornikami wodnymi. W granicach Warszawy stwierdzono p8nad niych sledlisk

wodnych i torfowiskowych jednak Ua d n e Znie bshago uwzgl nd

w dokumentacji planistyeej. Br ak i ch ujnAncia w planowani
przyczyni al sin do ich stopniowego zani ka
takiegoz j awi ska moUe byl intenszwntao eklspjamsjj e

tereny, takie jak doliny zalewowe itka atilgh pgaska rze¥ba teren
szczeg-lnie atrakcyjne pod wzglndem i nwesH
prac budowl anych i obni RibgeiNn. R0O84 Rrawgdzitoe a |l i z &
do komercjalizacji tmokmi aded,decgzyldaNeg nj 6 @
Do m2 n g e 2024) Dodatkowympr ob|l emem | est brak pegn
wartoSci tWicdl esiesilugkekosystemaoiedisksh Swi a
wodne i torfowiskama charakter niematerialny lub niemierzalny w kategoriach
ekonomicznych, co wpgywa planawaniaprrestreeanegpi nal i
(Kati i Jari, 2016)Si e d | i s k gednakeielgi &ljcmowyth z perspektywy zmian
Klimatuius g ug e k cclg takich jak marana przeciwpowodziowa, filtracja wody

czy regulacja makredlelki mariuvej & &MptedizGly s py C
2024)

Pod wzgl ndem ciawsdakunentachvwarsstyéznyabjorbvdskal e Sn e
stanowi N snatleimyychlgmipCz it sstsé  u w z g/lcthd rivigdareiche w

i strategiachwynika zich hi st orycznych powi NEoaeE i z t ka
Konijnendijk, 2005) W efekcie rozwoju miast lasy, a t akallle zewi eni a ¢
przeksztagcano w par&i maulN dabBg mna¢s&ni
i historyczne dl aMdBrag a0l®ych spogecznoSci
Istotnym argumentemt umacz Ncym c z i1 s zbierowisk w zegS nilydcnhi a n
w dokumentacji planistyczngj e s t rola |l as-w w zaawdzowani L

ochronie zasob-w naturalnych, co czyni | e
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mi ast . Pl anowanie przestrzenne cznsto priory
| eSnych z t(MuleniinN20md) el akiN mi ejskie pegni N tak
ekosystemowe, takie jak oczyszczanie powietregulacja mikroklimatu oraz retencja

wody, co dodat kowo zwi ks z é&lovak BOOByart oS w oc
6. Podsumowanie

Wy ni ki wakazfuj HuUya p o tvsokargzdrziglczych technik
teledetekcyjnych w zarzNdzaniu terenami zi el

technologii, takich jak LIDAR, obrazwanie multispektralne i algorytmy uczenia

maszynowego, umoUl i wi a ni e tyl ko bardzi ej
roSlinnych, ale takUe skutecznN detekcjn
Wykorzystaniek o mbi nacj i obrazowa @ poawatanss pg kk Nal nyc

i dent yf-ilknayccjlaibti yp owi skieoa8yit knwcthokgadnobBci N
sifngaj NcK kol oigwnyyghi €i DAR pozwala na det ek
gatunk-w inwazyjnych, zc@r emy B4 diwtisraothgra §mlalocN 8 €

rozprzestr.zeni aniem sin

Bi or - UnorodnoSi nieuUytk: - wisnkiienf skibhoputecih
poziomie.Nal e Uy jednak zwro- coibis zlawagfidy ntheni csdMne, |
postnpem sukcesj i i st asbbodactwadlarysty¢znego eraz|l i sk a w
wartoSci w s k aWienerk Bardd8d) zaawarsowane stadia sukces;ji silnie

r-Uni N sifi pod wzglnindem udziagu gatunk-w in
terenami, oparte na WwWSpier anwani pr ogatsu nvk - svu
i nwazyjnych, sprzyja odbudowi e terenami- Unor odn
ni euUyt k- w omii ejnsak ibcyhl dost osowana dib ich pot
otwarte siedliska mogN wspieral winkszN 1ic
Zaawansowane,j sukcesji odgrywaj N kl uczowN

ustabilizowanych.W badanych nieuUytkach miejskich &
znajdowaga si N w drzzieadgz igaalteu nokd- wi 1li ndwa z1y6j.n y c h
neldyt k- w miyemjoskigcmawet 32 %. C z ytakinwyrikka mi wpgy

byggi NggoSi s )i erak| popsz&daiev Zagogpodarowanie jako tereny
Zzabudowane i tereny ogrod-w (+).
El ementem strategid. adaptacyjnych ni eulyt k-

regulacyjnyd us Jug ek oW yssktaelno wiyicahs.t a mogN one dost
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Pegni N one istotnN rolfn w pochganianiu p)
podjo®Bazczeg- gowe poznanie tych SwiadczeE
planowaniu przestrzennynHektarni eu Uyt k- w mi ej skich w wat

zanieczyszczenia powietrza moUe pochgonN]

powietrzu.
Ze wzglifidu na wysokie wartoSci LAI i og-
temperatur a podgoUa j e st wnaniuUde zirdensywmien e t 0

uOyt kowaneg®o $lriawmo &ia. ni euUytk-w miejski
ewaporacjnin. W przypadku zbiorowisk roSlini
byga wyUsza nawet o 150% w por-wnaniu do i
RoSlinnoSi ni ennidestivlk s wa miegdenttvicanahw dokumentach

pl anistycznych, co Wy mag a zmi any. Popr aw
zr-wnowaUonego [ efektywnego zarzNdzani
jednoczeSnie iMNa awmez wanaidaapzvacj NPomad®2% do :
siedli sk | eSnych zidentyfi kowanych w mi
planistycznychW przypadku siedlisk synantropijnych jedynie 28,4% zidentyfikowanych

siedlisk uwzglndni omoychw dokumentach pl ani ¢
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Keywords:

Riparian vegetation
Hyperspectral imagery
Canopy height model
Random Forest
Feature selection

The seasonal occurrence of plant communities in rivers’ reaches has a direct impact on the flow resistance and
sediment dynamics. Monitoring the occurrence of plant communities and their habitats can be of great impor-
tance to understand bio-geomorphological changes and hydrological processes and to assess human-induced
changes. This work focuses on combining different remote sensors’ data acquired from an unmanned aerial
vehicle (UAV) to feed Random Forest models for the recognition of plant communities in reaches of the Vistula
River. Botanical surveys were camried out on more than two thousand field plots along the reaches, each being
manually classified into nine different communities. Hyperspectral and RGB (Red-Green-Blue) images were
collected with UAV over the botanical plots and merged with a LiDAR-based (Light Detection and Ranging)
canopy height model. The modelling strategy consisted of fitting Random Forests using uncorrelated scores of
principal components. A novel approach is presented to select discriminant features in the presence of high
correlations after applying a ridge regularization on the inverse of the covariance matrix. We show how specific
combinations of sensors’ features can impact the model's accuracy, which reached more than 90% for domi-
nating shrubs and trees such as Salicetum triandro-viminalis, Salicetum albo-fragilis and Chelidonio-Aceretum. On the
other hand, the fitted model was not as accurate to classify plant communities such as Agropyretalia and
Calamagrostietum.

1. Introduction hydrogeomorphological processes and flooding events (Martin, 2003;

Vanbergen et al., 2017; Tornabene et al., 2018; Falenczyk-Kozirog et al.,

Riparian vegetation interacts with water flow of rivers, influencing
their hydraulic properties (Green, 2005; Warmink et al., 2013; D'Ippo-
lito et al., 2021; Lama et al., 2021). Likewise, hydro-sedimentary dy-
namics affects fluvial landforms and vegetation in different
spatiotemporal scales (Tabacchi et al., 2019). Thus, vegetation is also a
good indicator of flow dynamics and erosion along meandering rivers
(Hupp and Osterkamp, 1996). Under the biological and ecological point
of view, river reaches and islands are dynamic environments due to the

2019).

Vistula is one of the largest rivers of Western and Central Europe
(Solon et al., 2018). In its middle section, vegetation has a large influ-
ence on high flows, since it occurs mainly in the floodplains, where
inundation hazard is constant (Wierzbicld et al., 2021). Due to their
spatial isolation, the river’s islands can serve as refuge of many species
of plants and animals, and as a place to track colonization processes
((Falenczyk-Kozirog et al., 2019) and human-induced changes.

Abbreviations: HSI, hyperspectral image; CHM, canopy height model; RGB, channels red-green-blue; Agr, Agropyretalia; Cal, Calamagrostietum; ChA, Chelidonio-
Aceretum; CyL, Cyperus-Limosella; Pha, Phalaridetum; Saf, Salicetum albo-fragilis; Stv, Salicetum triandro-viminalis; Sol, Rudbeckio-Solidaginetum; XaC, Xanthio-

Chenopodietum.
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In such a particularly variable environment and complex mosaic of
ecosystems, it can be difficult to identify the extent of vegetation for the
conservation of valuable resources (Castello et al., 2021). Moreover,
riparian vegetation are non-permanent communities and only visible for
a short period of time during the year, which makes it difficult to be
identified spatially (Rollet et al. 2014). The same is observed with pro-
tected (ecologically valuable) threatened ephemeral wetland plant
communities in summer-dry shoreline habitats (Bockelmann et al
2017).

Predicting the occurrence and succession of plant communities can
be of remarkable importance to understand fluvial geomorphological
changes, especially for researches involving numerical modelling of flow
and sediment dynamics (Gunell, 2014; Rowinski et al., 2018) or the
effects of river restoration over time (Bauer et al. 2018). However, that
bridging task remains a core challenge. One reason is that evaluating the
floristic complex through classical approaches (Amoros & Wade, 1996)
can be considered (Tabacchi et al., 2019) very sensitive to local and
regional settings and may limit generalizations concerning different
rivers’ systems or scales. Another reason might be related not only to
mapping but also how to treat the broad combinations of plant com-
munities found in natural streams and channels in simulation models
(D'Ippolito et al. 2021). New opportunities to understand riparian
vegetation dynamics can be found with remote sensing (Huylenbroeck
et al., 2020).

Nonetheless, in species-rich floodplain areas, it remains challenging
to obtain high-accurate classification models, even using hyperspectral
imagery (Richter et al., 2016), mainly due to the mixture of vegetation
and other types of land covers (Nguyen et al., 2019), but also due to the
variations in atmospheric and light conditions. Combining visible,
multi- or hyperspectral images with elevation data has been proven to
build accurate models for classification of urban trees (Alonzo et al.,
2014), conifer species (Scholl et al., 2021; Weinstein etal.; 2021), plant
communities in wetlands (Martinez Prentice et al., 2021), grasslands of
river valleys (Demarchi et al., 2020), fens (Szporak-Wasilewska et al.,
2021) and riparian vegetation (Shendryk et al, 2016; Peerbhay et al.,
2021).
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Given the power and flexibility of decision tree-based models in
dealing with complex data in terms of scale, dimension and nonlinearity
(Breiman, 2001; Hastie et al., 2009; Gregorutti et al., 2017), Random
Forests have been widely used (Nguyen et al., 2019; Pham et al., 2019;
Demarchi et al., 2020; Rommel et al., 2022) either as the main machine
learning technique or as reference to classify plant species, in many cases
with comparable or higher performance.

However, monitoring vegetation communities along river reaches is
still a challenging task, requiring the combination of advanced and
expensive remote sensors and robust prediction models. The objective of
this work is to unravel important features from multi-sensor UAV data
sets to recognize and discriminate plant communities in reaches of the
Vistula River.

2. Material and methods
2.1. Study site

The focus studied area of this work is the reach downstream of two
islands of the Middle Vistula River, centered at the geographical co-
ordinates 52° 22’ 40.8” N and 20° 52 40.8" E, in the northern region of
Warsaw, Central Poland (Fig. 1). The climate, according to the Koppen-
Geiger classification, is cold without a dry season, with a warm summer
(type Difb) (Beck et al., 2018). The average annual precipitation is be-
tween 530 and 580 mm (Zmudzka et al., 2019). The average annual
temperature ranges from — 1.2 to — 0.6 °C in the winter, and from 18.1
to 19.1 °C in the summer. In that section the river cuts through an upper
terrace developed in Pleistocene (Mojski, 1930) where the average
elevation is 75 m a.s.l. The northem island has as length of approxi-
mately 2.3 km and 54.9 ha; the southern, about 3.0 km and 90.2 ha. The
cross-section varies between 450 and 700 m wide. The whole area is
located within the nature reserve area ‘Lawice Kielpinskie'. In the
summer of 2020, from September 3 through 23, sampling campaigns
were performed along the reach, consisting of: a) botanical surveys, b)
UAV data acquisitions.

52.38521

52.37885 -

52.37248

Latitude

" Evarsaw

52.36611
P S ~
0 100
o
52 35975 - 7
20.84394 20.86085 20.87777 20.89468 20.91159
Longitude

Fig. 1. Orthoimage of two islands along the sampled reaches of the Middle Vistula River.
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2.2. Botanical surveys

A total of 2,150 field plots of dimensions 2 x 2 m were systematically
taken throughout the two reach sections, with the central point being
georeferenced. The plot location was defined so that the vegetation
composition was as homogeneous as possible. In each plot, a floristic
analysis was done and the predominant plant community was identified
in accordance with Matuszkiewicz (2001) and Isbirdina and Ishbirdin
(1991) for Robinietea forest class. Nine plant communities were identi-
fied — one order, Agropyretalia, and eight associations of species (Fig. 2).

In Fig. 2 (A, B and E) there are semi-open pioneer and semi-dry and
wet grasslands. The most stabilized habitats are overgrown, with
grassland plant communities with Elymus repens (A), Calamagrostis epi-
gejos (B) and Phalaris arundinacea (H). Those are only relocated during
stronger floods every few years (Leuschner and Ellenberg, 2018).

Fig. 2 (F and I) depicts the short-lived Isoéto-Nanojuncetea, ephemeral
wetland plant communities occurring in summer-dry shoreline habitats.
They occur on periodically wet soils and are inconspicuous plant com-
munities temporarily appearing on the river banks and muddy areas that
from time to time can be covered with water or remain dry for months or
years. They are being particularly characteristic for Central European
large riverine ecosystems and are well described in the literature. They
are the most fragile habitats, frequently washed out and displaced every
year, even after small waterlogging (Leuschner and Ellenberg, 2018).

Fig. 2 (D, G and H) shows the most stable plant communities — ri-
parian forests (D) and willow shrublands (G) with Salix sp. (Leuschner
and Ellenberg, 2018). Natural succession processes are however
accompanied here by biological invasions resulting in the formation of
herbaceous vegetation (H) and riparian forests with invasive species (C).

The data of plant communities’ occurrence were used to compute
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spatial estimates of Shannon's entropy (diversity) index (H").

Sa
H (d)= - pilog(p;)
i=l

where p; is the relative abundance of the ith plant community within
a spatial radius d, the lagging distance. We set d ranging from 10 to 500
m.

2.3. Sensor data and pre-processing

Along with the botanical campaigns, we acquired data from three
different sensors mounted on a UAV DJI Matrice 600, flown at a flight
speed of 5.5 m s~ ! at 75 m above ground, between 10:00 and 2:00 pm.
The data acquired are:

(D) Visible (RGB) images from a digital camera (APS-C) model Sony
ILCE-6000, with 6000 x 4000 pixels.

(ID) Hyperspectral images (HSI) from a digital camera model Senop
HSC-2, 1264 x 1264 pixels, 36.8° field of view (FOV), spatial
resolution of ~ 5 cm px’!, registering nineteen bands centered at
wavelengths ranging from 510 to 865 nm. The images collected
as raw digital numbers were converted into radiance (Wm 2 sr™!
nm ') using the gain lab-derived values provided by the imager.
The dark object subtraction method was used for radiometric
calibration. To account for spatial misalignment, we applied the
translational geometric correction based on HOG (histogram of
oriented gradient) descriptor implemented in the R package
hyperbrick (Da Silva, 2022) for band-to-band registration.

(II) LiDAR (Light Detection And Ranging) data from the laser sensor
VLP16 (Velodyne 16E), 15° vertical FOV, with density of ~ 50

Fig. 2. Image samples of the plant communities found along the reaches of the Vistula River. A: Agropyretalia (n = 26), B: Calamagrostietum (n = 52), C: Chelidonio-

Aceretum (n = 252), D: Salicetum albo-fragilis (n = 246), E: Phalaridetum (n = 298), F: Cyperus-Limosella (n = 374), G: Salicetu

Rudbeckio-Solidaginetum (n = 128), I: Xanthio-Chenopodietum (n = 267).

triandro-viminalis (n = 426), H:
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points m 2. The data were first subjected to strip alignment to
correct for boresight error caused by the offset of the laser scan-
ner on different flight lines. Afterwards, outliers were removed
from the 3-dimensional point cloud, identifying noise points by
determining whether the distance from a point to its nearest
neighboring point is larger than a threshold, as described by Zhao
et al. (2022). Then the digital terrain model and the digital sur-
face model of the islands were obtained using linear interpola-
tion, with cell size of 0.25 m and 2 m buffer. Both models were
then combined to obtain the digital canopy height model (CHM).
We processed the data with the software LIDAR360 (GreenValley
International Inc.).

A spatial mask of botanical polygons was applied to the three raster
products (RGB, hyperspectral images and CHM) separately. The result-
ing products were resampled to match the CHM products dimensions (8
x 8 px, ~0.25 m px') using bilinear interpolation and then combined
together to form hypercubes with 23 layers, which correspond to the
RGB (3), hyperspectral (19) and CHM (1) products. The spatial data
were managed in R version 4.1.1 (r-project.org) with the packages raster
(Hijmans, 2021) and sp (Bivand, Pebesma and Gomez-Rubio, 2013).

2.4. Modelling strategy

We re-arranged the first two dimensions of each botanical hypercube
(8 x 8 x 23) to obtain a matrix of [2150 x 64] rows and 23 columns for
training the pixel-based classifier of plant communities’ classes. To
avoid noise pixels due to soil, water or plant mixture, we trimmed each
row-subset (a sample, 64 x 23) with its interquartile range, using only
the values between the first and third quartiles, so that each sample
consists of a matrix of dimensions 32 x 23. Each sample corresponding
to a botanical plot was labelled with its respective plant community
name (Fig. 2). For training, we also used sixty samples of bare soil data
(no vegetation) and twenty-one samples of water.

We fitted Random Forest models to predict the classes of plant
communities. To avoid the impact of high-correlated features, as we
especially noticed among the hyperspectral bands, in the model’s ac-
curacy and instability of feature selection through the permutation
measure (Gregorutti et al., 2017; Darst et al., 2018), the models were
trained using the scores of uncorrelated principal components, thus
reducing dimension of the original data set. Furthermore, to compute
the discriminant value of features considering the same problem-
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context, we obtained a ridge estimate of the inverse of the covariance

matrix, {(2), through the penalized maximum likelihood method (van
Wieringen and Peeters, 2016), where the penalty parameter 4 > 0 was

determined using a cross-validation technique. Hence, with (%), we
adapted the Singh’s (1981) criterion, originally proposed to measure
importance of variables in genetic divergence studies, to identify
discriminant features, relying on the contribution, S, of each feature (j
=1, 2, ..., 23) to the matrix of Mahalanobis distances among observa-
tion vectors (x;, i = 1, 2, ..., ).

nl n
§i=> "> (o — ) (x —x)Q(2);
= i

To train the Random Forest models, the score data were split into
training (70 %) and testing (30 %) parts. With the training data, a 5-fold
cross-validation strategy was used to assess the classifier accuracy and to
select the number of randomly selected predictors - the tuning param-
eter. The testing data set was used to compute the confusion matrix, the
misclassification rate and the Kappa index. Fig. 3 synthetizes the
methods employed. The machine learning training was performed in R,
with the package caret (Iluhn, 2008).

The distance relationship among classes was represented in a
network plot (Epskamp et al., 2012; Da Silva et al., 2016). This graphical
method was also employed to examine the confusion matrices and the
correlation (Pearson’s coefficient) matrix of features.

Finally, to account for the impact of sensor type on the accuracy of
the models, we applied the same modelling strategy using the scores
computed separately for each sensor data and the following combina-
tions: HSI, RGB, CHM, HSI + CHM, RGB + CHM.

3. Results

A preliminary analysis of the plant communities’ diversity at the
reach scale was performed by calculating the Shannon index as a func-
tion of the distance between sampling points (Fig. 4). The average value
of the Shannon index increases exponentially, reaching a local plateau at
around 150 m. The ratio of entropy between points distant 10 and 150 m
is around 6. In addition, the number of communities increases five times,
up to 5 different communities. In average, there are three or more
communities in a spatial radius 50 m long or longer. Within a radius of
15 m, there are at least two communities. The spatially closest co-
occurrences were found in two groups: 1) Chelidonio-Aceretum and
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Fig. 3. Flowchart of data processing and modelling. Dashed nodes indicate data analysis procedures. UAV: unmanned aerial vehicle, HSI: hyperspectral images, RGB:

red-greenblue images, CHM: digital canopy height model.
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Fig. 4. Shannon diversity index as a function of the lag distance between
sampling points. Dotted lines indicate the 10th and 90th percentiles. The
average richness of plant communities is indicated above each point.

Salicetum albo-fragilis; and 2) Cyperus-Limosella, Salicetum triandro-
viminalis, Phalaridetum and Xanthio-Chenopodietum.

Classification results based on Random Forest models are presented
in Table 1. Based on the hyperspectral bands alone, the classification
overall accuracy was equal to 88.4 %, while CHM-based and RGB-based
classifications presented low overall accuracies (38.7 % and 34.7 %,
respectively). Combining CHM with HSI increased the accuracy in 5.4 %
with respect to HSI. And combining RGB with CHM promoted an in-
crease of more than 30 % in overall accuracy with respect to RGB. For
some classes, such as Chelidonio-Aceretum, Salicetum albo-fragilis, Sali-
cetum triandro-viminalis and water, RGB + CHM can provide at least 70 %
of accuracy, while poor predictions (<30 % accuracy) would be made
for Agropyretalia or Calamagrostietum. On the other hand, using all fea-
tures from the three sensors resulted in 96.5 % of overall accuracy. After
selecting the most important features, the fitted Random Forest model
had overall accuracy of 90.4 % and at least 85 % accuracy for most
classes. In eight out of eleven classes, the error rate with the testing data
set was below 10.3 %.

Sensitivity and specificity are class-specific measures of classification
quality, based on ‘one-versus-all comparisons’. Sensitivity is the

Table 1
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proportion of positive classifications out of the number of truly positive.
Specificity is the proportion of negative classifications out of the number
of truly negative. The Random Forest with selected features presented
sensitivity values similar to the classification accuracy values, meaning
around 75 % for Agropyretalia or Calamagrostietum. Specificity values
were above 99 %.

Through the correlation network (Fig. 5A), we identified sensor-
related clusters of features. The RGB channels and the hyperspectral
bands presented low values (<0.2) of inter-cluster correlation, but high
(~0.80-0.97) positive intra-cluster values. Two sub-clusters of hyper-
spectral features can be delineated according to the spectral wave-
lengths, 510-704 and 740-865. CHM presented low (between —0.2 and
—0.3) negative correlations with some hyperspectral bands between 585
and 665 nm.

During the Random Forest fitting process, the built-in permutation-
based algorithm for feature selection identified principal component
PC4 as the most important feature, followed by PC1 (62 % compared
with PC4), PC2 (55 %) and PC3 (56 %). By looking into the principal
component weights (Fig. 5C), it is noteworthy how canopy height model
(CHM) dominates PC4, being thus in accordance with Singh's criterion
(Fig. 5B), with which CHM had 51 % of relative importance in
discriminating the classes. Looking at PC1 we can see that the hyper-
spectral bands from 510 to 715 nm have larger weights. The bands closer
to the near-infrared region (740-865 nm) are the representative of PC2.
This is also in agreement with Singh’s criterion. Lastly, RGB features are
responsible for PC3, amongst which the color blue can be considered the
most important (Fig. 5B-C).

Fig. 6A illustrates the similarity relationship among plant commu-
nities, indicated by width and proximity of connections. It can be first
noticed that spatially closed communities such as Chelidonio-Aceretum
(ChA) and Salicetum albo-fragilis (Saf) are similar in terms of sensor-
based responses. The same is observed in a central connection
involving Cyperus-Limosella (CyL), Salicetum triandro-viminalis (Stv),
Phalaridetum (Pha) and Xanthio-Chenopodietum (XaC).

From the confusion matrices in Fig. 6B (RGB data) and 6C (RGB +
CHM), we can observe that the crossed misclassification rate with Che-
lidonio-Aceretum and Salicetum albo-fragilis is around 8 %. Including the
hyperspectral bands reduced that misclassification rate to around 2 %
(Fig. 6D-F). That strategy alsoreduced a higher crossed misclassification
error among Cyperus-Limosella, Salicetum triandro-viminalis, Phalaridetum
and Xanthio-Chenopodietum from around 10 % (Fig. 6B) to 3 % (Fig. 6E-
F.

The use of hyperspectral bands was needed to accurately discrimi-
nate water and soil pixels (Fig. 6B-C versus D-F), but also to reduce
general misclassification, such as of Phalaridetum as Cyperus-Limosella
from 18 % (Fig. 6C) to 4 % (Fig. 6D-F). In fact, selected bands 510, 645,

Per-class performance® of the fitted Random Forests based on combinations of hyperspectral bands (HSI), RGB channels and digital canopy height model (CHM) of

plant communities: Agropyretalia (Agr), Calamagr

(Cal), Chelidonio-Aceretum (ChA), Cyperus-Limosella (CyL), Phalaridetum (Pha), Salicetum albo-fragilis (Saf),

Salicetum triandro-viminalis (Stv), Rudbeckio-Solidaginetum (Sol), Xanthio-Chenopodietum (XaC).

Classes Classification accuracy (%) Test error (%) Sensitivity Specificity
HSI RGB CHM HSI + CHM RGB + CHM All Sel. (%) (96)

(Agr) 69.6 14.2 32 73.6 28.5 87.5 73.1 25.4 74.6 99.9
(Cal) 79.6 4.4 5.3 83.3 17.0 94.4 749 23.1 76.9 99.9
(ChA) 85.1 34.0 44.3 93.8 70.6 96.7 90.0 9.8 90.2 99.3
(CyL) 88.7 42.4 278 92.8 59.3 96.5 89.9 10.3 89.7 98.4
(Pha) 87.8 38.3 243 94.5 60.8 97.8 90.1 8.1 91.9 97.1
(Saf) 85.0 34.8 61.0 94.7 78.7 97.8 91.5 8.4 91.6 99.7
(Stv) 94.0 55.6 51.0 96.6 77.6 98.7 93.0 6.4 93.6 97.3
(Sol) 76.4 20.5 18.4 89.9 56.2 95.8 88.5 10.2 89.8 99.9
(XaC) 87.8 29.6 208 94.2 51.9 97.1 85.2 15.0 85.0 99.4
Sand 84.2 37.8 6.3 86.4 52.6 949 90.9 8.1 91.9 100
Water 78.1 62.5 16.8 85.2 74.2 96.8 89.3 10.0 90.0 97.7
Accuracy (%) 88.4 38.7 347 93.8 64.5 96.5 90.4

Kappa (%) 86.6 28.4 244 92.9 58.7 96.0 88.8

*Test error, sensitivity and specificity were calculated using the model with the selected features (Sel.): CHM, bands 510, 645, 715, 815 nm, and colors green and blue.
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Fig. 6. Network representation of: (A) similarities among plant communities (detail in nodes, s: sand, w: water); (B) confusion (%) matrix of the Random Forest
classifier based on RGB channels; (C) confusion matrix based on RGB + CHM, canopy height model; (D) confusion matrix based on HSI - hyperspectral bands; (E)
confusion matrix based on HSI + CHM; (F) confusion matrix based on CHM + selected features HSI (bands 510, 645, 715, 815 nm) and colors green and blue.

715, 815 nm improved the overall accuracy in about 26 %, as seen in communities such as Calamagrostietum and Xanthio-Chenopodietum.
Table 1. Fig. 7 shows prediction maps obtained with the selected model
in an area of high diversity, where six plant communities were found and
sampled from. It also illustrates the misclassification rate for low-height
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Chelidonio aceretum (A)
Salicetum triandro-viminalis (B)
Solidaginetum (C)

Xanthio chenopodietum (D)
Phalaridetum (E)
Calamagrostietum (F)
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Fig. 7. Focal prediction maps (A-F) on a highly diverse area of the Vistula River, where validation botanical plots (left side, 2 x 2 m) of plant communities were

sampled from.
4. Discussion

The occurrence of plant communities in reaches is dynamic and it is
related to the successional phases. Detecting these phases can allow
rapid verification of biodiversity levels and support conservation efforts
(Sikorska et al., 2021). In the studied area, the successional stages of
vegetation are determined primarily by water regimes (Gergely et al.
2001). High water levels are followed by accumulated sand bars formed,
to a various extent hydrated. Fig. 6A illustrates well such two extreme
phases and one with the involvement of invasive species.

The association of plant communities due to succession process can
be explained as follows:

L. Sand transformation — (Agr) Agropyretea/ —(Cal) Calama-
grostietum —(Stv) Salicetum triandro-viminalis —(Saf) Salicetum
albo-fragilis indicates a succession for vegetation on sandy habi-
tats where the sand was deposited more quickly. A group of plant
species associated with dry habitats appeared here. The sandy
material was eroded largely by wind, and was later stabilized by
grasses and later by shrubs and trees. The succession leading to
the development of forest takes about 10-20 years (Kollmann
et al. 1999). Forest plant communities develop in areas with low
water levels over several years, allowing expansion of willows or
possibly the establishment of invasive tree Acer negundo (Gergely
et al. 2001), as shown in Fig. 7;

II. Water transformation — (CyL) Cyperus-Limosella —(XaC) Xanthio-
Chenopodietum —(Pha) Phalaridetum —(Saf) Salicetum albo-fragilis
occurs in the wetter areas of the islands, where plants typical for
moist environments firstly appear and later disappear immedi-
ately under the canopy of growing willows (Gergely et al. 2001);

1II. Water transformation —(Sol) Rudbeckio-Solidaginetum —(ChA)
Chelidonio-Aceretum (Fig. 6A and 7) shows the possibility of plant
development where invasive plants species occur and establish
(Gergely et al. 2001).

Within river reaches plant communities interact, so that the occur-
rence of some species might limit others’. This concerns especially
invasive species (Gergely etal. 2001, Sikorska et al. 2019). For instance,
it has been observed (Mitrovic et al. 2008, Klimont et al. 2015) that a
dynamic increase of Calamagrostietum associations can indicate sup-
pression processes of the pioneer vegetation. Likewise, plant commu-
nities interact with the environment. And, in the former context, species
occurrence is usually sparse and often a spatially heterogeneous phe-
nomenon, in a global (study site) point of view, as it can be inferred from
Fig. 4. As observed by Da Silva et al. (2021), that can mean a first and/or
second order nonstationary process, when the mean and variance are
not constant over the area, or a local character, which makes it difficult
to plant communities’ classifiers based on parametric models.

A study carried out by Aggarwal et al. (2001) shows intriguing re-
sults of distance metrics in high dimensional space. Hence, when dealing
with hyperspectral data, distance-based methods such as k nearest
neighbors (kNN) should be carefully applied (Hall et al., 2008) or
adapted for local neighborhood sizes (Sun et al., 2018). Nevertheless,
those findings can explain the accuracy of robust methods such as
Random Forest (Ham et al., 2005) when being used to classify plant
communities without easily causing overfitting (Zhang et al., 2019). In
addition, other studies in literature (Mallinis et al.; 2020; Yang et al.,
2022) suggest that Random Forests can correctly relate variations on
Shannon diversity and multispectral responses of vegetation.

Higher values of species diversity usually result in higher spectral
variation, which is why plant diversity can affect the performance of the
classifier (Villoslada et al., 2020). This might explain the crossed
misclassification (Fig. 6) of the Random Forests for some plant com-
munities responsible for higher diversity indices in smaller areas, spe-
cifically with the two groups: (1) Chelidonio-Aceretum and Salicetum albo-
fragilis; and (2) Cyperus-Limosella, Salicetum triandro-viminalis, Phalar-
idetum and Xanthio-Chenopodietum. Associations such as in group (1) are
expected in riparian vegetation of Vistula, where Salicetum albo-fragilis is
expected to dominate the undergrowth (Sikorska et al., 2019). In group
(2), the proper classification of Salicetum triandro-viminalis can be
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convenient to track bio-geomorphological changes, for that community
consists of a shrub usually dominated by Salix spp., resistant to flooding
and cutting by ice packs (Czortek et al., 2020; Schindler et al., 2022). In
addition, Salicetum triandro-viminalis was the most frequent association
observed in the sampled reaches, representing around 20 %.

Classifications through Random Forests can be affected by high
correlations, as well as feature selection (Fig. 5). Based on the Random
Forest selection algorithm, the two identified clusters of high-correlated
hyperspectral bands, 510-715 nm and 740-865 nm, constituted the
second and third most important features. This result also characterizes
a transition at the red-edge region of high change in reflectance of
vegetation, which is well-known for being sensitive to plant cover,
chlorophyll content and plant stress (Tavares et al., 2022), and to clas-
sify plant communities in wetlands (Villoslada et al., 2020).

The RGB channels, also highly correlated, were as well selected as
important features. On the other hand, the most important feature was
the canopy height model, not as much correlated with other features. By
reconditioning the covariance matrix through the ridge regularization
method, we could ease the selection of the high-correlated features.
Hence, Singh'’s criterion (Fig. 5B) was able to identify features that are
both important for diserimination and representative of correlated
clusters of features. For instance, band 645 nm can represent the first
cluster of hyperspectral bands, band 815 nm can represent the second
cluster, and channel blue can represent the RGB data. In fact, it can be
shown that Singh's criterion highlights the contribution of some
discriminating features in the presence of correlation. This was also
observed by Silva Junior et al. (2020) while selecting hyperspectral
bands to monitor vegetation, noticing that bands with low discrimina-
tion ability are generally correlated with some other bands.

Another approach to deal with correlated predictors in Random
Forest models is to make use of the Recursive Feature Elimination al-
gorithm (Guyon et al., 2002; Demarchi et al, 2020). However, some
findings (Darst et al., 201 8) suggest that for high-dimensional and high-
correlated data, important features might not be effectively detected. It
is also computationally intensive. Our approach, on the other hand, is
based on regularization of an ill-behaved covariance matrix that could
have been originated from a high-dimensional data set or from high-
correlated features, or both. In addition, it can be generalized by using
different regularization methods, such as lasso (Friedman et al., 2008).

One clear reason for CHM to be highly discriminant is due to the wide
difference in the average height of communities such as Salicetum tri-
andro-viminalis (2.65 + 1.9 m), Chelidonio-Aceretum (8.7 + 6.1 m) and
Salicetum albo-fragilis (13.8 + 6.6 m), and the others, whose mean height
was below 1 m. In general, we noticed that CHM had more weight on
discriminating tall shrubs and trees, and that hyperspectral bands were
essential to classify communities such as Calamagrostietum and Cyperus-
Limosella. For instance, the association of Cyperus-Limosella develops
compact turfs in flooded habitats, with usual occurrence in late summer
(Kacki et al., 2021), near to the period when our images were acquired,
suggesting that the spectral bands between the red and red-edge region
should be effective in reflecting that vegetation in its phenological state
when the level of chlorophyll is expected to be higher. In fact, we
observed that Cyperus-Limosella was highlighted by band 645 nm,
whereas the importance of bands 715 and 815 nm is probably mostly
explained by pixels from samples of Calamagrostietum, that showed the
highest average of reflectance.

Probably the importance of the blue and green channels was influ-
enced by the samples of sand, which presented the highest intensity
values, while bands 510 nm, 645 and 715 nm discriminated water
pixels. With the Random Forest fitted with the selected features, the
highest classification error rates were observed (Table 1) with Agro-
pyretalia (25.4 %) and Calamagrostietum (23.1 %). There seems to be a
relation in terms of similarities of pixels of those communities with
pixels of soil and water (Fig. 6A, 7F). This is explained by the unevenness
occurrence, low proportion of neophytes (Pysek et al., 2004) and by the
estimated low height of plants from those communities (Figs. 2, 7F),
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which together can cause disturbances in the homogeneity of pixels in
those classes.

5. Conclusions

In this work, hyperspectral and visible images are combined with the
digital canopy height model of two islands in the reach scale of the
Vistula River and used as predictors in Random Forest models fitted to
recognize the main plant communities.

It is shown how important features can be selected in the presence of
high correlations by applying a ridge regularization on the covariance
matrix, and then using Singh's (1981) criterion to find discriminant
features, which could be confirmed by the selection of uncorrelated
principal components used to fit the Random Forest classifiers.

Combining five selected spectral bands centered at 510, 645, 715 and
815 nm and the digital canopy height model resulted in a parsimonious
model with overall 90 % accuracy for classification of plant commu-
nities. Furthermore, it is shed some lights on the relationship between
spatial floristic diversity and the performance of the classifiers.

Using the canopy height model as predictor was important for
discriminating dominating shrubs and trees such as Salicetum triandro-
viminalis, Salicetum albo-fragilis and Chelidonio-Aceretum. On the other
hand, the fitted model was not as accurate to classify plant communities
such as Agropyretalia and Calamagrostietum.

The results presented in this work are based on a general single
phenological stage. Future works should use them to move towards the
selection of important remote sensing features to effectively monitor
ecological or hydrological indicator plant communities.
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