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ABSTRAKT

W pracy przedstawiono zrdznicowanie roslinno$ci obszaru Natura 2000 ,,Bagno Chlebowo” na podstawie
analizy zdje¢ satelitarnych Landsat 7 1 8. Opracowania teledetekcyjne obejmowaty analizy: wskaznikow we-
getacyjnych NDVI, RVI, zawartoéci chlorofilu ,,a” w wodzie, zmian pokrycia ro$linnosci w kompozycjach
barw nierzeczywistych i w $wietle widzialnym. Analiz¢ zobrazowan odniesiono do badan terenowych.

Stowa kluczowe: NDVI, RVI, chlorofil ,,a”, teledetekcja

WSTEP

Zakres $wiatta widzialnego stanowi niewielki procent
promieniowania elektromagnetycznego docierajacego
do Ziemi. Wykorzystanie promieniowania z zakresu
bliskiej i dalszej podczerwieni oraz innych zakresow
promieniowania odbijanego i pochtanianego przez ro-
sliny jest podstawg teledetekcyjnego badania roslinno-
$ci (m.in. Campbell i Wynne, 2011; Jones i Vaughan,
2010; Wisniewska, 2013). Teledetekcja wykorzystuje
do tego zaréwno zobrazowania lotnicze, naziemne,
jak i satelitarne. Od momentu umieszczenia na orbicie
okoloziemskiej pierwszego z satelitow serii Landsat
mingto juz ponad 40 lat (23 lipca 1972 r.). Satelity
tej serii od poczatku byly przeznaczone do monito-
rowania zmian $rodowiska ze wzgledu na wykony-
wanie zobrazowan zarowno w $wietle widzialnym,
jak 1 w pasmach wielospektralnych. Ich przydatnosé
wynika takze z ogdlnej dostgpnosci danych oraz diu-
giego okresu dziatania, przez co doskonale nadaja si¢
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do $ledzenia zmian zachodzacych w przyrodzie (m.in.
Ostapowicz, 2012; Piekarski i Zwolinski, 2012). Ce-
lem pracy byto sprawdzenie tej przydatnosci do oceny
zmian ro$linnoséci zachodzacych w obszarze Natura
2000 ,,.Bagno Chlebowo” na podstawie zobrazowan
satelitarnych wygenerowanych z satelitow Landsat 7
1 Landsat 8.

OBSZAR BADAN

Obszar Natura 2000 ,,.Bagno Chlebowo” (PLH 300016)
jest potozony w zlewni Kanatu Ludomickiego, o dtu-
gosci ok. 10 km, ktory przez Kanat Konczak ucho-
dzi w poblizu miejscowosci Stobnica do rzeki Warty
(rys. 1). Obszar jest polozony pomiedzy 52°44'41,82"
a 52°43'41,41" stopniem szerokos$ci geograficznej pot-
nocnej oraz pomigdzy 16°44'18,73" a 16°46'20,92"
stopniem dlugosci geograficznej wschodniej. Znaczng

[D)evne |



Czyz, P., Kowalik, A., Rutkowski, P. (2016). Zastosowanie zobrazowar satelitarnych Landsat do badan nad zmianami stanu roslin-
nosci w obszarze Natura 2000 ,Bagno Chlebowo”. Acta Sci. Pol. Silv. Colendar. Ratio Ind. Lignar., 15(3), 1-17. DOI: 10.17306/).

AFW.2016.3.17

czes$¢ obszaru liczacego tacznie 465,31 ha (SDF, 2013)
zajmuja torfowiska, otoczone od pdinocy, zachodu
1 potudnia rozlegtymi ciggami wydm, porosnietych
borami sosnowymi, tworzacymi wschodnig krawedz
Puszczy Noteckiej.

Analiza materiatéw historycznych wskazuje na
postepujacy w obszarze proces eksploatacji torfu
(Wehnicka 1 in., 2015), ktory po zakonczeniu II wojny
$wiatowej nabrat charakteru przemystowego. Efektem
prac wydobywczych sg widoczne do dzi$ kariery, czy-
li otwarte lustra wody w dotach po wybranym torfie
(rys. 2).

Proba ochrony najcenniejszych fragmentow torfo-
wiska byto utworzenie w 1959 roku rezerwatu przyro-
dy ,.Bagno Chlebowo”, o powierzchni 4,42 ha, stano-
wigcej w przyblizeniu 1% obecnego obszaru Natura
2000 pod tg samg nazwa.

MATERIAL | METODY

Do analiz wykorzystano dostepne nieodptatnie zo-
brazowania z satelitow Landsat 7 i Landsat 8 (http,
2015a; http, 2015b; http 2015c). Wykorzystane do
analizy kanaty miaty rozdzielczo$¢ 30 x 30 m i taka
wielko$¢ przyjeto do wyliczen na potrzeby statystyki.
Analizy wykonano w oprogramowaniu Open Sour-
ce: QGIS w wersji 2.12.2 Lyon z darmowa wtyczka:
Semi-Automatic Classification Plugin. Zobrazowania
w procesie pre-procesingu zostaly poddane korekcji
atmosferycznej algorytmem DOS1, wyostrzone (pan-
-sharpening) oraz przeliczone dla zobrazowan ter-
micznych ze stopni Kelwina na stopnie Celsjusza.

Ze wzgledu na duza liczbe indeksow wegetacyj-
nych stosowanych w teledetekcji, w przeprowadzo-
nych badaniach skupiono si¢ na indeksach najczesciej
stosowanych, tj. NDVI (ang. Normalized Difference
Vegetation Index) oraz RVI (ang. Ratio Vegetation
Index).

Wskaznik NDVI jest stosowany do zbierania infor-
macji o nat¢zeniu fotosyntezy oraz do prognozowania
plonéw lub ilo$ci biomasy wytworzonej przez eko-
system (Campbell i Wynne, 2011; Griffth i in., 2002;
Jones i Vaughan, 2010; Wang i in., 2004; Williams
1 in., 2001). Dostarcza rowniez informacji o zmia-
nach w zawarto$ci chlorofilu i informacji dotyczacych
stresu wodnego ro$lin (Piekarski i Zwolinski, 2012).
Przyjmuje on warto$ci od —1 do 1. Wysoka warto$¢

wskaznika odpowiada terenom pokrytym bujna ro-
slinnoscia o dobrej kondycji (Wang i in., 2004).

W wyliczaniu wspotczynnika NDVI zastosowano
formute (http, 2015c¢):

NDVI=[B4, .- B3...1/[B4,,+B3...]
dla Landsat 7 ETM+
NDVI = [B5, .~ B4, 1/[B5,+ B4,..]

dla Landsat 8 OLI

Wykorzystano takze wspotczynnik RVI, rekomen-
dowany miedzy innymi przez Wisniewska (2013).
Wspodtczynnik RVI, zwany potocznie wskaznikiem
wegetacji, przekracza warto$¢ 1 dla nagiej pokrywy
ziemi i ponad 20 dla bardzo gestej pokrywy roslinne;j.

Dla wspoétczynnika RVI zastosowano formule
(http, 2015c):

RVI=B4, . /B3, dlaLandsat 7 ETM+

RVI=B5 ./ B4, dla Landsat 8 OLI

gdzie:

B3,.,, B4, — kanaly spektralne satelity Landsat 7
ETM+,

B4, BSr — lé)ailla%y spektralne satelity Landsat 8

Fotointerpretacji manualnej poddano kompozy-
cj¢ w barwach nienaturalnych kanatow B4, B3

NIR? RED?
B2 dla Landsat 7 ETM+oraz B5, ., B4.__ . B3

GREEN NIR? RED’ GREEN
dla Landsat 8 OLI, a takze zobrazowan w $wietle wi-
dzialnym dla Landsat 7 1 8, w okresie od 1984 do 2014
roku.

Na podstawie dostepnych zobrazowan przeanalizo-
wano zawarto$¢ chlorofilu ,,a” w wodzie. Ghezzi 1 in.
(1998) stwierdzili, ze w przypadku danych LANDSAT
TM odbicie spektralne w zakresie TM3 mozna odjaé
od odbicia spektralnego w kanale TM2 w celu skory-
gowania wptywu rozpraszania promieniowania przez
nieorganiczne czastki zawieszone w wodzie. Zgodnie
z przedstawionym tokiem rozumowania wymienieni
autorzy uzyskali nastgpujacej postaci zaleznos$¢ ze
wspotczynnikiem determinacji R2 = 0,738:

Chl-a [mg/m’] = 40,741 [[pTM2" — pTM3#"] /
pTM1#m]

gdzie:

www.forestry.actapol.net/
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pTM1*™ pTM2*™ pTM3*™ — odbicie spektralne w ka-
natach TM1, TM2 i TM3 skorygowane ze wzgledu na
wplyw atmosfery.

Ze wzgledu na porownywalne zakresy dtugosci fal
dla kanatéw Landsat 7 ETM+ i Landsat 8 OLI przyje-
to do analizy nastepujace postacie tego wzoru:

Chl-a [mg/m’] = 40,741 [[pB2 e ™™ — PB3pp™]/
pB1, .*"]dla Landsat 7 ETM+
Chl-a [rng/ 1’1’13] =40,741 [[pB3GREENatm _ pB4REDmm] /

pB2_ _*m] dla Landsat 8 OLI

BLUE

Jako punkt odniesienia pomi¢dzy wymienionymi
zobrazowaniami a stanem na gruncie przyjeto wyniki
badan terenowych wykonane przez firm¢ Apis (2015).

WYNIKI

Analiza wspétczynnika NDVI

Lacznie, dla okresu zimowego (styczen 2015) i let-

niego (wrzesien 2014 oraz lipiec, sierpien i wrze-

sien 2015), dla obszaru objetego obrazem przedsta-
wionym na rysunku 3 wykazano wartoéci indeksu

NDVI w przedziale od —0,715 do 0,925. Wartosci te

pokrywaja si¢ jednoczes$nie z minimum i maksimum

pory letniej. Zimg przedziat byt wezszy (od —0,089

do 0,795), co jest naturalng konsekwencja zimowego

spoczynku roslin. Roslinno$¢ obszaru objetego rysun-
kiem 3 mozna podzieli¢ na trzy wyrazne grupy:

* Dbory sosnowe, o zblizonych zaréwno zima, jak i la-
tem wartosciach wspotczynnika NDVI (wartosci
w granicach 0,7), ktorych rozleglty kompleks roz-
cigga si¢ gtownie poza granicami obszaru ,,Bagno
Chlebowo” (zajmuje tylko jego cze$¢ zachodnig)

+ torfowiska, faki i bory na torfach, ktore zima wy-
kazuja wyrazny stan u$pienia (wartosci wspot-
czynnika w granicach 0,2), przechodzac w faze
bujnego rozwoju latem (przy indeksie osiggajacym
maksymalne warto$ci). Odmienny stan boréw na
torfach, w poréwnaniu z borami sosnowymi poza
obszarem Natura 2000, moze wskazywac na wzra-
stajacy w tych zbiorowiskach udzial brzozy (Be-
tula pendula 1 B. pubescens) oraz przeksztalcanie
sie tym samym dawnych zbiorowisk Vaccinio uli-
ginosi-Pinetum w zespot Vaccinio uliginosi-Betu-
letum pubescentis. Rozwazano takze mozliwo$é

www.forestry.actapol.net/

zamierania tych drzewostanéw, co by uzasadniato
niski wspotczynnik zima, ale duzy wzrost indeksu
latem wskazuje raczej na zmiany wynikajace z faz
fenologicznych brzozy

* doly potorfowe wypetione wodg, ktore zimg wy-
kazuja wyréwnany stan, z indeksem zblizonym do
0,0, roznicujgc si¢ latem, podczas ktdrego punkto-
wo NDVI osigga wartosci ujemne (—0,7), w wick-
szosci wykazujac jednak na rysunku 3 mozaike
barw o warto$ciach od 0,0 do 0,4. Za mozaike te
odpowiada najprawdopodobniej zmienne pokrycie
lustra wody roslinnoscia — w zaleznosci od zbior-
nika — z rodzaju Spirodela lub Lemna.

Analiza wspétczynnika RVI
Dla wspotczynnika RVI uzyskano wyniki w zakresie
od 0,166 do 25,704. Ich zestawienie przedstawiono
w tabeli 2, natomiast na rysunku 5 — rozktad wyka-
zanych wartosci dla r6znych sezonéw pomiarowych.
Wspotczynnik RVI jeszceze bardziej uwypukla roz-
nice sezonowe migdzy zimga i latem. W styczniu 2015
roku warto$ci RVI zawieraty si¢ w przedziale od 0,836
do 8,743, latem odpowiadajac wyzej wymienionym
warto$ciom skrajnym. Wspotczynnik RVI potwierdza
zasadno$¢ podzialu rodlinno$ci na trzy opisane przy
indeksie NDVI grupy, z interpretacjg podobna jak przy
wspotezynniku NDVI. Wydaje si¢ jednak, ze wspot-
czynnik RVI w lepszy sposob uwypukla obecnos¢ so-
sny (Pinus sylvestris). Oprocz borow sosnowych poza
obszarem, rozprzestrzenia si¢ ona na terenie ,,Bagna
Chlebowo” w zachodniej czg$ci oraz otacza doty po-
torfowe. W okolicach rezerwatu oraz na wschod od
niego, do granic obszaru, wydaje si¢ przewazaé brzo-
za (warto$ci RVI w lipcu 2015 roku zblizone do 15).

Fotointerpretacja manualna w swietle widzialnym
Fotointerpretacja manualna zobrazowan w §wietle wi-
dzialnym (dostgpne od 1984 roku) wskazuje na zwiek-
szajacg si¢ powierzchni¢ zbiornikow wypetionych
woda po wyeksploatowanym torfie, co pokazano na
rysunku 7.

Przydatnosc¢ tego typu danych wzrasta wraz z po-
prawiajaca sie jakoscia zdjec, co jest widoczne chocby
po poréwnaniu obrazéw z 1984 i 2014 roku, ale ich
jako$¢ zdecydowanie ustgpuje wspolczesnym ortofo-
tomapom, dostepnym bezptatnie (Google®) oraz za
optata (DigitalGlobe®).



Czyz, P., Kowalik, A., Rutkowski, P. (2016). Zastosowanie zobrazowar satelitarnych Landsat do badan nad zmianami stanu roslin-
nosci w obszarze Natura 2000 ,Bagno Chlebowo”. Acta Sci. Pol. Silv. Colendar. Ratio Ind. Lignar., 15(3), 1-17. DOI: 10.17306/).
AFW.2016.3.17

@ Polajewo

@® Boruszyn

Ludomy

L] Rogozno

Puszcza Bagno Chlebowo
Notecka

@ Obrzycko Rezerwat "Bagno Chlebowo™

N

. Bagno Chlebowo
®Poznan

=) Oborniki

Rys. 1. Lokalizacja obszaru Natura 2000 ,,Bagno Chlebowo” (ciemnozielona otoczka)
i rezerwatu przyrody ,,Bagno Chlebowo” (czerwony punkt) na tle Puszczy Noteckiej (ob-
szar jasnozielony)

Fig. 1. Location of the “Bagno Chlebowo” Natura 2000 site (dark green frame) and nature
reserve “Bagno Chlebowo” (red dot) at the base of the Notecka Primeval Forest (light
green area)

i

Rys. 2. Obraz satelitarny obszaru ,,Bagna Chlebowo” (czerwona obwodka) i rezerwatu
przyrody (zotta ramka) z widocznymi otwartymi lustrami wody (Apis, 2012)

Fig. 2. Satellite image of the “Bagno Chlebowo” Natura 2000 site (red frame) and nature
reserve (yellow frame) with noticeable open water tables (Apis, 2012)

4 www.forestry.actapol.net/
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Tabela 1. Wyniki analizy wspotczynnika NDVI dla badanych zobrazowan
Table 1. Analysis results of NDVI coefficient for studied images

Zobrazowanie z dnia — Image of

Warto$¢ — Value
2014-09-16 2015-01-06 2015-07-01 2015-08-02 2015-09-19

Warto$¢ minimalna 0,011 -0,089 -0,578 -0,262 -0,715
Minimal value

Warto$¢ maksymalna 0,848 0,795 0,925 0,924 0,881
Maximal value

Srednia warto$¢ 0,686 0,579 0,743 0,770 0,695
Mean value

Odchylenie standardowe 0,094 0,159 0,101 0,115 0,130

Standard deviation

Rozmiar piksela X, m 29,992 29,992 29,992 29,992 29,992
Pixel size X, m

Rozmiar piksela ¥, m 30,101 30,101 30,101 30,101 30,101
Pixel size Y, m

|

- NDVI 2015-01-06
I -1.000000
B -0.777778
[ -0.555556
| [ 0333333
[ ]-0.411111
Cl0.411111
7710333333
[T 0.555556
" I 0.777778
B 1.000000

— T T T

NDVI 2015-07-01
N -1.000000
W -0.777778
[ -0.555556
- 7 -0.333333
[]-0.111111
0411111
[ 0333333
[77 0.555556
B 0.777778
I 1.000000

Rys. 3. Przyklad analizy NDVI — poréwnanie zobrazowan Landsat 8 OLI z 2015-01-06
oraz 2015- 07-01 (http, 2015a; http, 2015¢c)

Fig. 3. An example of NDVI analysis — comparison for images of 2015-01-06 and 2015-
-07-01 (http, 2015a; http, 2015¢)

www.forestry.actapol.net/ 5
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Warto$ci wspotczynnika NDVI — Values of NDVI coefficient

Rys. 4. Wykres zestawienia powierzchni indeksu NDVI zobrazowan wybranych do anali-
zy. W celu lepszej czytelnosci wartosci indeksu NDVI pogrupowano w klasy (przedziat 0,1)
Fig. 4. Graph of NDVI index area summary for images selected for analysis. In order
to make it more legible, the NDVI index values were grouped into classes (interval 0.1)

Legenda
RVI 2015-01-06

B ] 11111111
113333333
[0 15.555556
W 17.777778
I 20.000000 ©

i

B B 11111111
- [1713.333333
[ 15.555556

"

T
w k T
Rys. 5. Przyktad analizy RVI — poréwnanie zobrazowan Landsat 8 OLI z 2015-01-06 oraz
2015-07-01 (http, 2015a; http, 2015¢)

Fig. 5. Example of RVI analysis — comparison for images of 2015-01-06 and 2015-07-01
(http, 2015a; http, 2015c¢)

www.forestry.actapol.net/
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Warto$ci wspotczynnika NDVI — Values of NDVI coefficient

Rys. 6. Wykres zestawienia powierzchni indeksu RVI zobrazowan wybranych do analizy.
W celu lepszej czytelnosci wartosci indeksu RVI pogrupowano w klasy (przedziat 0,1)
Fig. 6. Graph of RVI index area summary for images selected for analysis. In order to
make it more legible, the RVI index values were grouped into classes (interval 0.1)

0.5 (I) 0.5 ] km

1984-07-11

2014-09-16

Rys. 7. Zestawienie zobrazowan w §wietle widzialnym z 1984-07-11 (Landsat 4 TM) oraz 2014-09-16 (Land-
sat 8 OLI) (http, 2015a). Z6tta strzatka zaznaczono miejsce z wyraznymi zmianami wywotanymi eksploatacja
torfu

Fig. 7. Summary of images in visible light for 1984-07-11 and 2014-09-16 (http, 2015a). Areas with distinct
changes caused by peat digging were marked with a yellow arrow

www.forestry.actapol.net/ 7
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2015-01-06

Rys. 8. Zestawienie przyktadowych zobrazowan Landsat 8 OLI w kompozycji NIR (bar-
wy nierzeczywiste) z 2015-01-06 oraz 2015-07-01 (http, 2015a; http, 2015¢)

Fig. 8. Summary of exemplary images in NIR composition (unreal colours) dated 2015-
-01-06 and 2015-07-01 (http, 2015a; http, 2015c¢)

8 www.forestry.actapol.net/
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Tabela 2. Wyniki analizy wspotczynnika RVI dla badanych zobrazowan
Table 2. Analysis results of RVI index for studied images

Zobrazowanie z dnia — Image of

Warto$¢ — Value
2014-09-16 2015-01-06 2015-07-01 2015-08-02 2015-09-19

Warto$¢ minimalna 1,023 0,836 0,267 0,585 0,166
Minimal value

Warto$¢ maksymalna 12,173 8,743 25,704 25,486 15,865
Maximal value

Srednia warto$¢ 5,762 4,355 7,157 9,153 6,383
Mean value

Odchylenie standardowe 1,437 1,685 2,895 3,388 2,126

Standard deviation

Rozmiar piksela X, m 29,992 29,992 29,992 29,992 29,992
Pixel size X, m

Rozmiar piksela ¥, m 30,101 30,101 30,101 30,101 30,101
Pixel size Y, m

Rys. 9. Zestawienie udzialu procentowego drzew martwych na powierzchniach I-VI.
Wartosci przed uko$nikiem [%] podaja dane z 2014 roku, po uko$niku — z 2015 roku. Na
powierzchniach Vi VI w latach 2014 1 2015 nie odnotowano drzew martwych. Na rysunku
zaznaczono tez dodatkowg powierzchnig, na ktorej w 2014 1 2015 roku wszystkie drzewa
byly martwe (czerwony prostokat)

Fig. 9. Summary of percentage of dead trees in the areas I-VI. The values before the slash
[%] state the data of 2014, the ones after the slash — that of 2015. In areas V and VI no dead
trees were recorded in the years 2014 and 2015. Also the additional area, in which all trees
were dead in 2014 and 2015, was marked by red rectangle

www.forestry.actapol.net/ 9
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Rys. 10. Zestawienie przyktadowych analiz zawartosci chlorofilu ,,a” w wodzie na pod-
stawie zobrazowan satelitarnych Landsat 8 OLI z 2015-01-06 oraz 2015-07-01 (http,
2015a; http, 2015¢)

Fig. 10. Summary of exemplary analyses of chlorophyll “a” content in water according to
satellite images dated 2015-01-06 and 2015-07-01 (http, 2015a; http, 2015¢)

Tabela 3. Wyniki analizy chlorofilu ,,a” w wodzie dla badanych zobrazowan
Table 3. Results of analysis of chlorophyll “a” in water for investigated images

Warto$é — Value Zobrazowanie z dnia — Image of
mg/m? 2014-09-16 2015-01-06 2015-07-01 2015-08-02 2015-09-19

Warto$¢ minimalna 1,366 0,000 2,293 0,230 0,000
Minimal value

Warto$¢ maksymalna 4,458 2,134 5,997 5,113 4,695
Maximal value

Srednia warto$é 2,983 0,431 3,746 3,491 2,823
Mean value

Odchylenie standardowe 0,270 0,789 0,591 0,487 0,350

Standard deviation

10 www.forestry.actapol.net/
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Rys. 11. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ migdzy zawartoscig chlorofilu ,,a” w wodzie
a powierzchnig wod

Fig. 11. Chart showing the dependence between chlorophyll “a” content in water and the
water area

Legenda

2015.07.01 chlorofil a w mg/m3

I 1185550
B 1740072
B 2308594

2870117
3431639
3.993161
4.554683
5.116206
5.677728
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Rys. 12. Miejsca poboru probek wody (oznaczone numerami 1-7, 18-25) z 3 maja oraz
18 lipca 2015 roku, na tle analizy danych z satelity Landsat 8, dla kompozycji z 1 lipca
2015 roku

Fig. 12. Sampling areas for analyses dated 2015-05-03 and 2015-07-18 against Landsat
analysis for the composition 0f 2015-07-01 (the numbers on the map are numbers of meas-
urement points)
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Rys. 13. Miejsca poboru probek wody (oznaczone numerami 1-7, 18-25) z 3 maja oraz
18 lipca 2015 roku, na tle analizy danych z satelity Landsat 8, dla kompozycji z 2 sierpnia

2015 roku

Fig. 13. Sampling areas for analyses dated 2015-05-03 and 2015-07-18 against Landsat
analysis for the composition of 2015-08-02 (the numbers on the map are numbers of

measurement points)

Legenda
2015.09.19 chiorofil a w mg/m3

Wl 0 +6087
B 0334571
I 1323054
L 1761538
2.200022
2638505
3.076589
3515473
I 395395%
| ERDIT]

\

\
/
j

Rys. 14. Miejsca poboru probek wody (oznaczone numerami 1-7, 18-25) z 3 maja oraz
18 lipca 2015 roku, na tle analizy danych z satelity Landsat 8, dla kompozycji z 19 wrze-

$nia 2015 roku

Fig. 14. Sampling areas for analyses dated 2015-05-03 and 2015-07-18 against Landsat
analysis for the composition of 2015-09-19 (the numbers on the map are numbers of meas-

urement points)
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Rys. 15. Porownanie danych terenowych z 2015-05-03 z wynikami analizy Landsat 8 OLI
dla kompozycji z dni: 2015-07-01, 2015-08-02 oraz 2015-09-19: b.1. — badania laboratoryjne,
k.I. — kompozycja Landsat
Fig. 15. Comparison of field data of 2015-05-03 with results of Landsat analysis for the
composition of the days: 2015-07-01, 2015-08-02 and 2015-09-19: b.l. — laboratory tests,
k.1. — Landsat composition
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Rys. 16. Poréwnanie danych terenowych z 2015-07-18 z wynikami analizy Landsat 8 OLI
dla kompozycji z dni: 2015-07-01, 2015-08-02 oraz 2015-09-19: b.1. — badania laboratoryjne,
k.l. — kompozycja Landsat
Fig. 16. Comparison of field data of 2015-07-18 with results of Landsat analysis for the
composition of the days: 2015-07-01, 2015-08-02 and 2015-09-19: b.l. — laboratory tests,
k.1. — Landsat composition
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Rys. 17. Wykres zestawienia powierzchni indeksu NDVI wybranych do analizy zobrazo-
wan z uwzglednieniem danych z 13 czerwca 2000 roku, bedacy odnosénikiem do rysunku 4
Fig. 17. Chart of summary of NDVI index area for images selected for analysis in view
of the data of 13.06.2000, being cross-reference to Figure 4
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Wartosci wspotczynnika RVI — Values of RVI coefficient

Rys. 18. Wykres zestawienia powierzchni indeksu RVI dla wybranych do analizy zobrazo-
wan z uwzglednieniem danych z 13 czerwca 2000 roku, bedacy odnosnikiem do rysunku 6
Fig. 18. Chart of summary of RVI index area for images selected for analysis in view of
the data of 13.06.2000, being cross-reference to Figure 6
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Fotointerpretacja manualna w barwach
nienaturalnych (kompozycja NIR — podczerwien)
Fotointerpretacja manualna zobrazowan w barwach
nienaturalnych uwypukla, zwlaszcza zima, drzewo-
stany wérdod innych typow roslinno$ci, rdznicujgc
jednoczesnie ich stan w okresie letnim (rys. 8). Na
zréznicowanie letnie moga mie¢ wptyw zaréwno roz-
nice w ich sktadzie gatunkowym, jak i1 zdrowotnosci.
W zachodniej czgéci obszaru Natura 2000 zaznaczaja
si¢ drzewostany sosnowe o kondycji zblizonej do bo-
réw rosnacych poza jego granicami, natomiast w re-
zerwacie ,,Bagno Chlebowo” i w jego sgsiedztwie ja-
$niejszg barwa wyrdzniaja sie lasy sosnowo-brzozowe
(Vaccinio uliginosi — Betuletum pubescentis). Ocena
stanu zdrowotnego jest trudniejsza. Wydaje si¢ jed-
nak, ze r6znica barw na rysunku 8, w otoczeniu rezer-
watu oraz innych fragmentach obszaru Natura 2000,
koresponduje z oceng stanu zdrowotnego wybranych
powierzchni badawczych pokazanych na rysunku 9.

Analiza zawartosci chlorofilu ,,a” w wodzie
Wykorzystany w analizie algorytm opracowano pier-
wotnie dla duzych zbiornikéw wodnych (Osinska-
-Skotak, 2009). Ze wzgledu na mata powierzchnie
badanych wdd, zobrazowania z 6 stycznia 2015 roku
pokazaly wartoéci ujemne. Na potrzeby analizy za-
stagpiono je wartoscig ,,0”, oznaczajaca w tym kon-
kretnym przypadku brak chlorofilu. Pelny przekroj
uzyskanych wartosci dotyczacych zawartosci chlo-
rofilu ,,a” zestawiono w tabeli 3. Oprocz graficznego
zréznicowania terenu pod katem badanego wskaznika,
zestawiono powierzchnie zajmowang przez poszcze-
gblne wartosci danych, co zilustrowano wykresem
przedstawionym na rysunku 11, wskazujacym okres
letni (lipiec-sierpien) jako maksimum zawartosci
chlorofilu ,,a” w wodach badanego obszaru.

Do uzyskanych danych mozna mie¢ jednak ogra-
niczone zaufanie, co pokazuja zestawienia porow-
nujace zawartosci wyliczone z zobrazowan satelitar-
nych z danymi z analiz laboratoryjnych (wykresy na
rysunkach 15 i 16 odniesione do danych z rysunkow
12—14). Zestawienia na rysunkach 15 i 16 wskazujg na
znaczne rozbiezno$ci pomiedzy warto$ciami wyliczo-
nymi z zobrazowania a pomiarami terenowymi.

www.forestry.actapol.net/

DYSKUSJA

Niewatpliwie coraz wigksze znaczenie 1 mozliwo$ci
maja jako$¢ zdje¢ satelitarnych i mozliwosci ich wy-
korzystania. Poprawie jakoS$ci stuzg ciggle porowny-
wanie zebranych przez satelity danych z wynikami
obserwacji naziemnych oraz ich interpretacja. Taka
sytuacja zaistniata podczas przygotowywania niniej-
szego opracowania, kiedy wykazano btedy w danych
zbieranych przez satelit¢ Landsat 7 ETM+ w 2000
roku. Po uwzglednieniu danych z 13 czerwca 2000
roku, wykresy indeksu NDVI, przedstawionego na
rysunku 4, oraz indeksu RVI przedstawionego na ry-
sunku 6 wygladatyby jak na rysunkach 171 18. Z tak
zestawionych danych wynikaloby, Zze roslinno$¢ wy-
kazywata wigksza aktywnos$¢ w styczniu (2015 r.),
niz w czerwcu (2000 r.), a otrzymany wynik bylby
trudny do obrony. Informacje o btgdach w funkcjo-
nowaniu satelity Landsat 7 ETM+ w opisanym okre-
sie potwierdzaja tez inni autorzy (Walawender i in.,
2011).

Weryfikowanie danych moze mie¢ tez znaczenie
w obserwacjach naziemnych. Dobrym tego przykta-
dem sg wyniki zawartosci chlorofilu ,,a” w wodach
obszaru ,,Bagno Chlebowo”. W tym wypadku ble-
dem moze by¢ obarczone pobieranie prob do analiz
laboratoryjnych z jednego punktu zbiornika, kto-
ry nie odpowiada przecigtnej zawartosci chlorofilu
w zbiorniku ogoétem. Pod tym wzgledem dane sate-
litarne moga by¢ bardziej wiarygodne, cho¢ moze
to zaleze¢ od wielkosci zbiornika. Warto bowiem
pamigtaé, ze dane satelitarne stosowane do badania
zawarto$ci chlorofilu ,,a” w wodach powierzchnio-
wych odnosity si¢ niegdy$ tylko do moérz i oceanow,
a obecnie opisujg takze duze powierzchnie wod stod-
kowodnych. Jedna z przyczyn wykazanych w pracy
roznic miedzy wynikami analiz laboratoryjnych
a danymi satelitarnymi dotyczacymi chlorofilu ,,a”
moze by¢ fakt, iz badane doty potorfowe nie sg zbyt
duze. Rosngce wigc w otoczeniu zbiornikow drzewa
mogly zaburzy¢ przejrzystos¢ obrazu przez cien rzu-
cany na tafle wody. Tego typu obserwacje potwier-
dzaja jednak potrzebe badan, ktorym poswiecono
niniejsza prace.
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WNIOSKI

Niewatpliwie inng wage ma kazde z zobrazowan sa-
telitarnych obejmujgcych dane dotyczace wspdtczyn-
nika NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
RVI (Ratio Vegetation Index), analizy w $wietle wi-
dzialnym, analizy w bliskiej podczerwieni (NIR) czy
zawartosci chlorofilu ,,a” w wodzie. Do oceny zmian
zachodzacych w obszarze Natura 2000 ,,Bagno Chle-
bowo” — np. obejmujacych eksploatacje torfu — wy-
starczajace sg obrazy w sSwietle widzialnym, choé
jakos¢ zdje¢ satelitarnych ustepuje ortofotomapie
wyrozniajacej si¢ wiekszg rozdzielczoscig. Wykazano
jednak zwigkszajaca si¢ powierzchni¢ dotow potorfo-
wych, a tym samym malejgcy udziat siedlisk cennych,
jakimi sa torfowiska.

Analiza wspotczynnika NDVI wykazata wzgledna
stabilno$¢ procesu fotosyntezy w drzewostanach so-
snowych na glebach mineralnych rosngcych poza ob-
szarem Natura 2000 w okresie zarowno zimowym, jak
i letnim (NDVI ok. 0,78) oraz znaczace zmiany zacho-
dzace w drzewostanach rosnacych w obszarze ,,Bagno
Chlebowo™ na torfie, gdzie NDVI w okresie zimowym
oscyluje w granicach 0,55, siggajac wartosci niemal
1,00 w okresie letnim. Podobng reakcj¢ drzewostanow
potwierdza analiza wspotczynnika RVI, ktérego war-
tosci dla drzewostanow sosnowych na glebach mine-
ralnych poza obszarem sa zblizone (w przedziale 6-8)
zardwno zima, jak i latem, natomiast drzewostany ro-
sngce na torfach majg rozbieznos¢ od 6—8 w styczniu
do 13-15 latem. Moze to wynika¢ z ich wigkszego
zréznicowania gatunkowego (drzewostany z wzra-
stajgcym udziatem brzozy brodawkowatej i brzozy
omszonej) lub/i ich stanu zdrowotnego.

Do analizy stanu zdrowotno$ci drzewostanéw wy-
daja si¢ przydatne zobrazowania w bliskiej podczer-
wieni (NIR), wykazujace zbiezno$¢ z procentowym
udzialem drzew martwych w badanych drzewostanach.

W odniesieniu do zobrazowan przedstawiajacych
zawarto$¢ chlorofilu ,,a” w wodach obszaru ,,Bagno
Chlebowo” wykazano znaczne rozbiezno$ci z wyni-
kami analiz laboratoryjnych. Mogg one by¢ rezultatem
naktadajacych si¢: r6znic wynikajacych z miejsca po-
boru wod do analiz, r6znic w datach wykonania zdje-
cia oraz r6znic w poborze wody (znaczace nawet przy
odstepach kilkudniowych, zwlaszcza latem), czy tez
cieni drzew otaczajacych zbiorniki.
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APPLICATION OF LANDSAT SATELLITE IMAGES FOR RESEARCH ON CHANGES OF VEGETATION
CONDITIONS IN THE “BAGNO CHLEBOWO” NATURA 2000 SITE

ABSTRACT

On the basis of the analysis of Landsat 7 and 8 satellite images, compared to fi eld researches, diff erentiation
of plant cover of “Bagno Chlebowo” Natura 2000 Site was shown. Vegetation indices NDVI, RVI, the con-
tent of chlorophyll “a” in the water, changes of vegetation cover in infrared and natural colour compositions
were taken into the consideration.

Key words: NDVI, RVI, chlorophyll “a”, remote sensing
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