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STRESZCZENIE: Celem opracowania jest prezentacja mozliwosci zastosowania obrazow sateli-
tarnych w potaczeniu z danymi klimatycznymi do badania chwilowych i dtugookresowych zmian
zachodzacych w $rodowisku przyrodniczym obszaréw objgtych ochrong prawna. Wykorzystanymi
W pracy materiatami sa: o$miodniowe kompozycje obrazoéw satelitarnych pozyskane przez radio-
metr MODIS oraz autorska baza danych zawierajaca informacje o wybranych elementach mete-
orologicznych (temperatura powietrza, opady, etc.). Dtugo$¢ analizowane;j serii danych zawiera si¢
w przedziale od 2000 do 2008 roku. Na podstawie zgromadzonych obrazow satelitarnych zostaty
wyprowadzone i skorygowane za pomoca filtru Savitzky-Golay wskazniki ro§linne NDVI oraz
VCI. Uzyskane wskazniki roslinne zostaly usrednione w ramach klas pokrycia terenu CORINE dla
obszarow chronionych sieci NATURA 2000 w Polsce. Nastgpnie faczac o$miodniowe wartosci in-
deksow roslinnych z danymi klimatycznymi utworzono szeregi czasowe prezentujace przebieg tych
dwoch elementéw w poszczegdlnych latach. Obliczajac wspotczynniki korelacji dla tego zestawu
danych okreslono zaleznos$¢ fluktuacji wartosci wskaznika NDVI od warunkow klimatycznych.
Na wybranych przyktadach potwierdzono przydatnos¢ proponowanej metody do oceny kondycji
i zdolnosci srodowiska przyrodniczego do regeneracji. Dzigki przeprowadzonym analizom, mozna
byto umiejscowi¢ w czasie nagte i gwattowne zmiany zachodzace w $rodowisku, jak rowniez oce-
ni¢ ich skalg. Mozliwos$ci oceny dlugofalowych, powolnych zmian w srodowisku zaprezentowano
na przyktadzie sukcesji ro§linnej na haldzie poeksploatacyjnej. Pojedyncze wyniki analiz opraco-
wane dla kazdego z obszarow NATURA 2000 zestawiono wyciagajac ogédlne wnioski na temat
kondyc;ji srodowisk przyrodniczych w poszczego6lnych klasach pokrycia terenu.
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1. WSTEP

1.1. Monitoring i ocena Srodowiska przyrodniczego

Ocena stanu $rodowiska przyrodniczego w Polsce w swietle zachodzacych w nim
zmian wywolanych dziatalno$cia cztowieka (zmianami pokrycia terenu, zanieczyszcze-
niem $rodowiska), zmianami klimatu, zagrozeniami naturalnymi (pozarami, porywistymi
wiatrami, szkodnikami) stala si¢ kluczowa kwestia w ostatnich latach. Liczne konwencje:
Bernenska (o ochronie gatunkéw dzikiej fauny i flory europejskiej oraz siedlisk przyrod-
niczych), Ramsarska (o obszarach blotno-wodnych), Konwencja o Ochronie Réznorod-
nosci Biologicznej oraz zobowiazania wprowadzone przez Unig Europejska (liczne dy-
rektywy: Ptasia, Siedliskowa) naktadaja na Polske obowiazek monitorowania i oceniania
stanu Srodowiska przyrodniczego. Dzigki rzetelnej ocenie mozna lepiej zarzadza¢ srodo-
wiskiem w ramach zasad zrownowazonego rozwoju oraz monitorowac i prognozowac
zmiany zachodzace w przyrodzie. W Polsce systemem pomiaréw, ocen i prognoz stanu
srodowiska oraz gromadzenia, przetwarzania i rozpowszechniania informacji o Srodowi-
sku zajmuje si¢ Panstwowy Monitoring Srodowiska. Gromadzenie danych w ramach mo-
nitorowania $§rodowiska przyrodniczego jest procesem pracochtonnym, wymagajacym
zaangazowania duzej liczby specjalistow i znacznych $rodkow finansowych. Wedtug
projektu Ministerstwa Ochrony Srodowiska z roku 2006: ,,Prowadzenie monitoringu na
obszarach NATURA 2000 bgdzie kosztowato okoto 20 000 zt rocznie dla jednego ob-
szaru, czyli w sumie 1 520 000 zt.”” Oprocz obszaréw sieci NATURA 2000 istnieje wiele
innych cennych przyrodniczo powierzchni i siedlisk objgtych roznymi formami ochrony
prawnej. Prowadzenie czgstego, systematycznego monitoringu i oceny stanu srodowi-
ska przyrodniczego wszystkich obszaréw warto§ciowych przyrodniczo za pomoca badan
terenowych jest niemozliwe z powodow finansowych. Fakt ten stwarza mozliwos¢ dla
zastosowania technik teledetekcyjnych, a w szczegolnosci satelitarnych, dzigki ktorym
proces gromadzenia danych jest o wiele mniej kosztowny, obejmuje swym zasiggiem
znaczne obszary i pozwala na pozyskiwanie danych o duzej rozdzielczosci czasowe;.
Jednakze oprocz niewatpliwych zalet dane teledetekcyjne posiadaja rowniez ogranicze-
nia zwigzane z samym sposobem pozyskiwania danych. Skanowanie powierzchni Ziemi
ze znacznych wysokosci wiaze si¢ z potrzeba wyeliminowania wptywu atmosfery na
wiazke promieniowania elektromagnetycznego (np. rozpraszania i pochtaniania promie-
niowania). Rowniez same zjawiska zachodzace w atmosferze takie jak: rozwéj zachmu-
rzenia, zamglenia, jej zapylenie wymagaja odpowiedniej korekcji obrazu satelitarnego.
Wszystkie te czynniki wptywaja na rzetelno$¢ uzyskanych wynikow i poprawnos¢ wy-
ciagnigtych wnioskow, dlatego wazna kwestig podczas pracy z danymi satelitarnymi jest
ich poczatkowa ocena pod katem wystgpujacych na nich zaktocen.

1.2. Zastosowanie wskaznikow roslinnych do oceny stanu srodowiska przyrodniczego

Proces monitoringu $rodowiska przyrodniczego prowadzony na podstawie danych
satelitarnych bazuje glownie na wykorzystaniu wskaznikow roslinnych. Indeksy wege-
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tacyjne (spektralne) stuza do ilosciowe;j i jakosciowej oceny stanu roslinnosci, a takze do
korekty obrazéw pod wzgledem radiometrycznym, ze wzgledu na wptyw rzezby terenu,
atmosfery lub réznego oswietlenia (Adamczyk, Bedkowski, 2005). Gtéwna zasada ich kon-
strukcji jest bardzo prosta i opiera si¢ na réznicy w odbiciu réznych dlugosci fal elektroma-
gnetycznych przez powierzchnig roslin (Dabrowska-Zielinska et al., 2003). Zielone czg¢$ci
ro$lin absorbuja energi¢ stoneczna w zakresie promieniowania czynnego fotosyntetycznie
PAR (Photosynthetically Active Radiation), ktore zawiera si¢ w przedziale od 400+700
nm. Chlorofil pochtania gléwnie promieniowanie w zakresie niebieskim (<500 nm)
oraz w zakresie czerwonym (600+700 nm), a odbija w zakresie zielonym (500+600 nm),
co powoduje, ze postrzegamy rosliny w tym kolorze. Dhuzsze niz 700 nm fale elektro-
magnetyczne sa bezuzyteczne z punktu widzenia syntezy nowych komorek roslinnych.
Dodatkowo mogtyby one doprowadzi¢ do przegrzania rosliny, dlatego specjalna warstwa
komorek w liciach okreslana, jako migkisz palisadowy, posiada zdolno$¢ silnego odbija-
nia promieniowania elektromagnetycznego z zakresu bliskiej podczerwieni.

Pokrywa roslinna jest §ci§le powiazana z innymi komponentami ekosystemow, ta-
kimi jak: atmosfera, hydrosfera, pedosfera, zoosfera, stad na jej podstawie mozna wnio-
skowa¢ o kondycji catego $rodowiska przyrodniczego. Sledzac przebieg wartoéci wskaz-
nikow roslinnych w czasie dla danego obszaru mozna wnioskowac¢ o pozytywnym, badz
negatywnym charakterze zmian zachodzacych w jego srodowisku przyrodniczym lub ich
braku (Maselli, 2004). Gtéwnym, naturalnym czynnikiem wptywajacym na rozwoj ro-
slinnosci w skali globalnej jest przebieg warunkow klimatycznych. Korelujac wartosci
wskaznikow roslinnych i wybranych parametrow klimatycznych, mozna wyr6zni¢ zmia-
ny w $srodowisku przyrodniczym wywotane innymi niz klimatyczne czynnikami (Xiao,
Moody, 2005).

W niniejszej pracy wykorzystano dwa wskazniki roslinne NDVI (Normalized Dif-
ference Vegetation Index) 1 VCI (Vegetation Condition Index).

Wskaznik NDVI jest prostym wskaznikiem roslinnym, opierajacym si¢ na opisy-
wanej wczesniej roznicy w odbiciu spektralnym zielonej roslinno$ci w kanatach czerwo-
nym (RED) i bliskiej podczerwieni (NIR). Wyraza si¢ go wzorem:

NDVI = (NIR —RED) / (NIR + RED) 1)

Wskazniki wprowadzone wczesniej niz NDVI, np. indeks RVI (Ratio Vegetation
Index), odznaczatly si¢ zakresem warto$ci od zera do nieskonczonosci, co utrudniato ich
poréwnywanie i wykorzystywanie. Okreslenie Normalized Index odnosi si¢ do statego
zakresu warto$ci wskaznika NDVI, ktory zawiera si¢ w przedziale od -1 do 1. Warto$ci
tego wskaznika z zakresu od -1 do 0 charakteryzuja tereny pozbawione pokrywy roslin-
nej, podczas gdy pozostate wartosci (od 0 do 1) oszacowuja stan fizjologiczny roslinno-
$ci, zgodnie z zasada: im wigksza zawarto$¢ chlorofilu, tym wigksze odbicie spektralne
w zakresie podczerwieni i wigksza absorpcja promieniowania czerwonego, co przeklada
si¢ na wysoka warto$¢ indeksu NDVI.

Drugim wskaznikiem ros$linnym poréwnywanym w niniejszym opracowaniu jest
wskaznik VCI (Vegetation Condition Index), ktéry wyliczany jest na podstawie szeregu
warto$ci NDVI w danym okresie. Wyrazany jest — dla danego piksela — jako stosunek
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roéznicy wartosci NDVI w wybranym momencie i minimalnej wartosci NDVI w ana-
lizowanym okresie badawczym do roéznicy wartosci maksymalnej i minimalnej NDVI
w analizowanym okresie badawczym (Dabrowska-Zielinska et al., 2002). Przyjmuje on
warto$ci z zakresu od 0 do 100. Zapis matematyczny wskaznika VCI przedstawia row-
nanie.

(2) VCI =100 - (NDVI — NDVImin) / (NDVImax — NDVImin)

Wskaznik VCI zostal skonstruowany z mysla o uwypukleniu warto$ci ekstremal-
nych NDVI w analizowanym okresie badawczym. Zgodnie z zaprezentowanym réwna-
niem (2), jezeli wartos¢ NDVI danego piksela w wybranym momencie analizowanego
szeregu czasowego jest bliska wartosci minimalnej w calym szeregu, wtedy VCI jest
niskie (rzgdu 0+33). Na tej podstawie mozna wnosi¢ o ztych warunkach klimatycznych
panujacych w tym okresie (Seiler et al., 2007). Jezeli natomiast dany piksel w wybranym
momencie analizowanego szeregu czasowego charakteryzuje si¢ ponadprzeci¢tna warto-
$cig NDVI w poréwnaniu z resztg okresu, wtedy indeks VCI ma wysokie warto$ci (rzedu
66+100). W pozostalych przypadkach, gdy wartos¢ NDVI danego piksela jest zblizona
do sredniej wartosci tegoz piksela z catego analizowanego okresu, wtedy VCI przyjmuje
wartosci od 34+65.

2. CELPRACY

Celem niniejszej pracy byto opracowanie metodologii oceny stanu srodowiska przy-
rodniczego obszaréw prawnie chronionych przy wykorzystaniu wskaznikow roslinnych
wyprowadzonych z obrazow satelitarnych i skorelowanych z danymi klimatycznymi. Na
tej podstawie podjgto probe scharakteryzowania kondycji poszczegolnych klas pokrycia
terenu CORINE w ramach wszystkich obszarow NATURA 2000 w Polsce. Wcze$niej
prowadzone prace o zblizonej tematyce przyniosty zadawalajace rezultaty (Senay, Elliott,
2000).

3.  WYKORZYSTANE DANE

3.1. Dane klimatyczne

Bezptatne, dzienne dane klimatyczne pochodzace z depesz synoptycznych z 140
stacji rozmieszczonych na terenie Polskie i w jej najblizszym sasiedztwie pobrano z wi-
tryny internetowej https://www.tutiempo.net. Pozyskany materiat zawierat informacje o:
temperaturze $redniej, minimalnej, maksymalnej powietrza, opadach atmosferycznych,
ci$nieniu atmosferycznemu, predko$ci wiatru, wilgotnosci powietrza, indykatorach desz-
czu, $niegu, burzy oraz mgly. W toku dalszych analiz wykorzystano jedynie dane o tem-
peraturze powietrza i opadach atmosferycznych. W zaleznosci od stacji meteorologicznej
zakres czasowy uzyskanych danych zawierat si¢ w przedziale od kilku do ponad 60 lat.
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3.2. Dane satelitarne

Wykorzystane w pracy dane satelitarne pochodza z radiometru MODIS (Moderate-
-Resolution Imaging Spectroradiometer) zainstalowanego na poktadzie amerykanskiego
satelity Terra. Ich zasigg czasowy obejmuje lata 2000 do 2008. Sensor MODIS skanuje
powierzchnig Ziemi w 36 waskich zakresach spektralnych od 0.4 um do 14.4 um, z czego
pierwsze dwa kanaty: bl = 0.62+0.67 um; b2 = 0.841+-0.876 um, maja najlepsza rozdziel-
czo$¢ przestrzenng wynoszacg 250 m (wtasnie te kanaty wykorzystano w wyznaczaniu
wskaznika NDVI). Obrazy z kolejnych 5 zakreséw spektralnych charakteryzuja si¢ roz-
dzielczoscia przestrzenna 500 m. Dla pozostatych 29. kanalow wielkos¢ zarejestrowa-
nego piksela wynosi 1 km. Szeroko$¢ skanowanego pasa terenu przez sensor MODIS
wynosi 2330 km, co pozwala mu w zaleznos$ci od szeroko$ci geograficznej, na pokrycie
danego obszaru co jeden lub dwa dni. Sensor MODIS jest rdwniez zainstalowany na po-
ktadzie satelity AQUA, ktory zostal glownie zaprojektowany do badania globalnego cyklu
obiegu wody w przyrodzie. Wyposazenie dwoch satelitbw w ten sam instrument pozwala
na zwigkszenie rozdzielczosci czasowej otrzymywanych obrazow do jednego dnia.

Na podstawie dziennych obrazow satelitarnych tworzone sa o$miodniowe kompo-
zycje poszczegolnych kanatéow spektralnych, ktore w wyniku przetworzen sa skorygo-
wane o zakldcenia atmosferyczne (Vermote et al., 2002) i bledy geometrii zobrazowania.
Dodatkowo oprocz samych scen satelitarnych dotaczany jest obraz Quality Check, ktory
zawiera informacj¢ o jakosci danych dla kazdego piksela zapisana w postaci bitowe;.
Dzigki tej informacji mozna ustali¢ czy dany piksel byt zachmurzony, pokryty $niegiem,
czy sasiadowat z chmura, itp. Pozwala to w toku dalszych analiz na wyeliminowanie pik-
seli, ktore maja zafatszowane warto$ci zwiazane ze wspomnianymi czynnikami.

Darmowe dane zarejestrowane przez sensor MODIS dostepne sa na stronie interne-
towej: https://wist.echo.nasa.gov.

3.3. Pozostale dane wykorzystane w opracowaniu

Do przeprowadzenia analiz wykorzystano ponadto nastgpujace dane:

—  Baza CORINE LAND COVER 2000, ktéra postuzyta do wyznaczenia klas
pokrycia terenu w ramach obszaréw NATURA 2000 (http://www.eea.europa.
eu/themes/landuse/clc-download);

—  Numeryczny model rzezby terenu SRTM30, ktéry uwzgledniono podczas in-
terpolacji temperatury powietrza (http://srtm.usgs.gov/index.php);

—  Warstwy wektorowe przedstawiajace granice obszarow sieci NATURA 2000
(materiaty Ministerstwa Ochrony Srodowiska).

4. METODY

4.1. Przetwarzanie danych klimatycznych

Dane klimatyczne pobrano z witryny https://www.tutiempo.net za pomocg progra-
mu do archiwizacji stron html. Nastgpnie $ciagnigte strony html przetworzono do pliku
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tekstowego .txt. Za pomoca opracowanego skryptu w jezyku programowania Python,
przeksztatcono pliki tekstowe na forme tabelaryczna i zapisano w formacie .dbf. Wszyst-
kie tabele zaimportowano do srodowiska ArcGIS w postaci bazy danych Access i utwo-
rzono warstwe¢ geometryczng zawierajaca lokalizacje wszystkich stacji meteorologicz-
nych. Nastgpnie za pomoca kolejnych skryptow usredniono dane dzienne do o§miodnio-
wych, tak aby pokrywaly si¢ przedzialami czasowymi z o§miodniowym kompozycjami
skanera MODIS. Ostatecznie opracowano skrypt, ktoéry jednoczesnie potaczyl czesé
opisowa bazy danych (tabele klimatyczne) z czgécia geometryczna (warstwa ze stacjami
meteorologicznymi) i wyinterpolowat w siatce 5x5 km o§miodniowe obrazy zawierajace
informacje o $rednich temperaturach i sumie opadéw. Do interpolacji temperatury wyko-
rzystano metode (Dodson, Marks, 1997), ktora polega na redukcji temperatury rzeczy-
wistej do poziomu morza zgodnie z gradientem wilgotnoadiabatycznym (0.6°C/100 m).
Nastepnie dokonuje si¢ interpolacji uzyskanej temperatury przy uzyciu krigingu uniwer-
salnego i ostatecznie na sprowadzeniu wyinterpolowanych wartosci temperatury na po-
ziom rzeczywisty ponownie uwzgledniajac gradient wilgotnoadiabatyczny. Do interpola-
¢ji o$miodniowych sum opaddéw atmosferycznych uzyto metody wielobokow Thiessena.
Wybdr wspomnianych metod byt podyktowany potrzeba szybkiej i efektywnej interpola-
cji catego zestawu danych klimatycznych (ponad 400 warstw wektorowych), dla wszyst-
kich wybranych parametréw meteorologicznych.

4.2. Przetwarzanie danych satelitarnych

W oprogramowaniu ENVI 4.5 zintegrowanym ze srodowiskiem programistycznym
IDL 7.0 przeprowadzono caly cykl przetwarzania danych pozyskanych przez sensor MO-
DIS. Z uwagi na bardzo duza ilo$¢ obrazow wejsciowych wymagajacych automatycznego
przetwarzania wedtug okre§lonego wzorca, prawie wszystkie operacje bylty wykonywane
za pomoca skryptéw zapisanych w srodowisku IDL 7.0. Pozwalaly one na zapgtlenie
okreslonych funkcji programu ENVI 4.5, poprzez automatyczne zmienianie parametrow
tych funkcji takich jak np. pliki wejSciowe i wyjSciowe.

W pierwszym etapie przygotowywania danych, zmozaikowano cztery sce-
ny zawierajace odbicie spektralne w pierwszych dwoch kanatach bl (0.62+0.67 pum)
1b2 (0.841+0.876 um) oraz obraz Quality Check zawierajacy informacje na temat jakosci
poszczegolnych pikseli dla kazdej oktady w analizowanych 9 latach. Kolejnym krokiem
byto uzyskanie informacji o zachmurzeniu, pokrywie $nieznej i pikselach zakwalifikowa-
nych jako niepewne, ktore zapisane byly w formie bitowej w obrazie Reflectance Band
Quality. Zapis wielu atrybutow danego piksela w tego rodzaju obrazie polega na tym,
iz poszczegblne informacje przypisane sa do okreslonych numerowanych bitéw. Dzigki
temu kombinacja zer i jedynek na danej pozycji bitowej okresla pewien unikalny atrybut
piksela. Ten sposob rejestracji danych pozwala na zapisanie wszystkich atrybutéw dane-
go piksela w postaci pojedynczej wartosci liczbowej. Z wektorowej bazy CORINE 2000
utworzono rastrowa maske wod powierzchniowych o rozdzielczosci przestrzennej 250 m.

Na podstawie uprzednio przygotowanych obrazéw satelitarnych zawierajacych od-
bicie spektralne w pierwszych dwoch kanatach obliczono wskaznik NDVI i usunigto
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zachmurzenie, pokrywe $niezna, wody powierzchniowe i obszary zakwalifikowane jako
niepewne. Nastepnie przebiegi wartosci NDVI w poszczegoélnych latach zostaty wygta-
dzone za pomoca filtru Savitzky-Golay przy wykorzystaniu opracowanego w jezyku pro-
gramowania R skryptu (Bojanowski et al., 2009). Ostatecznie na podstawie skorygowa-
nych obrazow NDVI obliczono wskaznik VCI.

4.3. Tworzenie klas pokrycia terenu dla obszaréw chronionych

W celu usrednienia wartosci wskaznikéw NDVI i VCI oraz danych klimatycznych
zostaly utworzone maski rastrowe poszczegdlnych klas pokrycia terenu w ramach ob-
szarow NATURA 2000 (OSO — Obszary Specjalnej Ochrony ptakéw i SOO — Specjalne
Obszary Ochrony siedlisk). Warstwy z obszarami NATURA 2000 przecigto z baza CO-
RINE 2000, a nastgpnie z warstwa prezentujaca przestrzenny rozktad pikseli obrazow
MODIS. Z wynikowej warstwy wybrano piksele homogeniczne, w ktérych dana klasa
pokrycia CORINE stanowita ponad 90% powierzchni piksela. Operacja ta miala na celu
wyeliminowanie pikseli sktadajacych si¢ z mozaiki klas pokrycia terenu, ktoérych wartosé
wskaznika NDVI w znaczacy sposob odbiegataby od sredniej warto$ci tegoz wskaznika
w danej klasie. Kazdej klasie pokrycia terenu w poszczegolnych obszarach NATURA
2000 nadano unikatowy identyfikator tak, aby w toku dalszych analiz okreslone wyniki
mozna bylo przypisa¢ konkretnemu obszarowi.

4.4. Zestawienie wskaznikow roslinnych i danych klimatycznych

W ramach utworzonych klas pokrycia terenu dla obszaré6w chronionych usredniono
wartosci wskaznikow roslinnych oraz parametréw klimatycznych i wygenerowano ta-
bele zbiorcze dla catego badanego wielolecia. Nastgpnie wyliczono korelacje pomigdzy
wskaznikami roslinnymi a parametrami klimatycznymi, wyznaczono trendy dla poszcze-
gblnych zbiorow danych oraz zaprezentowano uzyskane wyniki w formie graficznej na
wykresie. W celu prowadzenia dalszych analiz wyliczone parametry zostaly zapisane
w jednej wynikowej tabeli.

5. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

W wyniku przeprowadzonych przetworzen dla kazdej klasy pokrycia terenu znaj-
dujacej si¢ w danym obszarze NATURA 2000 mozna przeprowadzi¢ analizg przebiegu
wartosci wskaznikéw roslinnych oraz warunkow klimatycznych. Przyktadowa analiza
zestawu danych zostata przedstawiona na Rys. 1. Prezentuje ona na gornym wykresie
przebieg wartosci wskaznikow roslinnych (NDVI — linia ciagla, VCI — linia przerywana).
Pomigdzy wykresami zamieszczono obliczone korelacje migdzy danymi klimatycznymi
a wskaznikiem NDVI. Dolny wykres przedstawia za$ przebieg warunkow klimatycznych
w badanym wieloleciu. W tytutach wykresow umieszczono informacj¢ na temat kodu
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obszaru NATURA 2000 (PLB020001) oraz klasy pokrycia terenu CORINE (311). Na tej
podstawie mozna okresli¢, iz prezentowany wykres dotyczy obszaru ,,Dolina Baryczy”
pokrytego lasem li§ciastym. Analizujac lini¢ trendu wskaznika NDVI i jej nachylenie
wzgledem osi odcigtych, mozna wnioskowaé, ze na tym obszarze w lasach lisciastych
nie zaszty widoczne zmiany. Wysoka korelacja wskaznika NDVI z danymi klimatycz-
nymi wskazuje na duzy udzial roslinnosci naturalnej, ktérej rozwdj w ciagu roku nie
byt zaburzony przez inne czynniki (np. antropogeniczne). Sledzac przebieg wskaznika
VCI mozna zaobserwowacd, iz najbardziej sprzyjajacym dla rozwoju roslinnosci w lesie
lisciastym byl rok 2002, kiedy to sezon wegetacyjny, ze $rednia temperatura powietrza
przekraczajaca 5°C, rozpoczat si¢ wyjatkowo wczesnie, a rozktad opadow w ciagu roku
byt dos¢ rownomierny.

NDVI and VCI 2000-2008: PLB020001_3
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Rys. 1. Zestaw wskaznikéw roslinnych i danych klimatycznych dla klasy laséw liscia-
stych na obszarze NATURA 2000 ,,Dolina Baryczy”.

Podobna analizg przeprowadzono dla klasy pol uprawnych w tym samym obszarze
NATURA 2000 (Rys. 2). Przebieg wartosci NDVI w tej klasie jest ostrzejszy w poréwna-
niu z przebiegiem tegoz wskaznika w klasie lasow lisciastych. Ponadto korelacja wskaz-
nika NDVI z danymi klimatyczni jest mniejsza, co wynika z wigkszego wptywu czynnika
antropogenicznego na rozwoj ro§linnosci w tej klasie.

Kolejny zestaw danych prezentuje nagta zmiang w srodowisku przyrodniczym, kto-
ra zwiazana byla z wycinka lasu iglastego (Rys. 3). Sledzac przebieg wartosci wskazni-
kéw roslinnych mozna tatwo zauwazy¢ drastyczny ich spadek w roku 2005, co znalazto
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Rys. 2. Zestaw wskaznikdéw roslinnych i danych klimatycznych dla klasy pol upraw-
nych na obszarze NATURA 2000 ,,Dolina Baryczy”.
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Rys. 3. Zestaw wskaznikoéw roslinnych i danych klimatycznych dla obszaru przecinki
w lesie iglastym.
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swoje odzwierciedlenie w znacznym spadku linii trendu wskaznika NDVI. Na podstawie
tego typu analizy mozna z tatwos$cia ustali¢, kiedy zaszta znaczaca zmiana w §rodowisku
przyrodniczym, w jakim stopniu na nie wptyngla i jak szybko srodowisko zdazyto si¢ po
niej zregenerowac.

Tempo i mozliwosci powrotu zdegradowanego srodowiska przyrodniczego do stanu
pierwotnego na tle zachodzacych w Polsce transformacji przemystowych i wprowadze-
nia ,,czystych technologii” stato si¢ tematem wielu prac badawczych (Kostuch, Twardy,
2006). Rowniez aplikacja opisywanej metody oceny stanu srodowiska przyrodniczego
na podstawie wskaznikow roslinnych przynosi zadawalajace rezultaty. Jej zastosowanie
ilustruje (Rys. 4), na ktérym przedstawiono sukcesj¢ roslinng zachodzaca na hatdzie prze-
mystowej na terenie Gérnego Slaska i zwiazany z nia systematyczny wzrost wskaznikow
ro$linnych. Warto§¢ wspotczynnika nachylenia linii trendu wskaznika NDVI wzgledem
osi odcigtych, pozwala w prosty sposob liczbowo ujac tempo sukcesji roslinnej i porow-
nac ze sobg rézne obszary, na ktorych to zjawisko ma miejsce.

__NDVI and VCI 2000-2008:132-324
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Rys. 4. Zestaw wskaznikow roslinnych i danych klimatycznych dla obszaru hatdy po-
eksploatacyjne;.

Pojedyncze wyniki obliczen dla poszczegdlnych obszarow NATURA 2000 zesta-
wiono razem w celu wyciagnigcia ogdlnych wnioskdéw dotyczacych przebiegu wartosci
wskaznika NDVI w réznych klasach pokrycia terenu w skali catej Polski. Najwyzsze,
Srednie wartosci tego wskaznika (Rys. 5) zwiazane sa z roslinno$cia charakteryzuja-
cq si¢ du zasobnoscia w biomasg, tj. z klasami lesnymi (3.1.1; 3.1.2; 3.1.3; 3.2.4) oraz
z torfowiskami (4.1.2).
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Rys. 5. Srednie wartosci wskaznika NDVI w klasach pokrycia terenu CORINE na ob-
szarach NATURA 2000 w Polsce.

Zmienno$¢ NDVI na obszarze pokrytym roslinno$cia naturalna wykazuje wigk-
sza korelacje¢ z warunkami klimatycznymi niz na terenach intensywnie uzytkowanych
przez cztowieka (Rys. 6). Prawidlowos¢ ta potwierdza tezg, iz integracja wskaznikow
roslinnych z danymi klimatycznymi pozwala na wyrdznienie zmian w srodowisku za-
chodzacych w wyniku dziatania czynnikéw zewngtrznych. Jedynie klasy pokrycia tere-
nu zwigzane z ro$linnoécia iglasta wykazuja stosunkowo niska korelacj¢ z warunkami
klimatycznymi, co spowodowane jest catoroczna, zielona barwa igiet i zwiazana z nia
niewielka fluktuacja wartosci wskaznika NDVI w ciagu roku.

'spolczynnik korelaciji

211 222 231 242 243 311 312 313 324 411 412
Klasy pokrycia terenu CORINE

Rys. 6. Wspolczynnik korelacji wskaznika NDVI z temperatura minimalng powietrza
w klasach pokrycia terenu CORINE na obszarach NATURA 2000 w Polsce.
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Wielkos$¢ i rodzaj zachodzacych zmian w §rodowisku przyrodniczym poszczeg6l-
nych klas pokrycia terenu obszarow NATURA 2000 w skali catej Polski, mozna oceni¢
ilosciowo na podstawie nachylenia linii trendu wskaznika NDVI wzgledem osi odcigtych
(Rys. 7). Rozpatrujac jego warto$¢ tatwo zauwazy¢, iz w prawie wszystkich klasach po-
krycia terenu nastapit spadek wartosci wskaznika NDVI w ciaggu badanego wielolecia.
Najwigksze spadki odnotowaty klasy najbardziej podatne na niedobory wody zwiazane
z rolnictwem i obszarami podmoktymi. Fakt ten potwierdza negatywny wptyw coraz czg-
Sciej wystepujacych susz (lata: 2003, 2006, 2008) na srodowisko przyrodnicze Polski.

ax+b

linii trendu wskaznika NDVI

Wspdlczynnik "a" réwnania y

211 222 231 242 243 311 312 313 324 411 412
Klasy pokrycia terenu CORINE

Rys. 7. Wspotczynnik nachylenia linii trendu wskaznika NDVI wzgledem osi odcigtych
w klasach pokrycia terenu CORINE na obszarach NATURA 2000 w Polsce.

6. PODSUMOWANIE

Proponowana metodyka oceny stanu srodowiska przyrodniczego obszarow prawnie
chronionych w Polsce w oparciu o zintegrowane dane satelitarne i klimatyczne w $wietle
zaprezentowanych w opracowaniu kilku przyktadowych zastosowan, przyniosta zado-
walajace rezultaty. Na jej podstawie, analizujac nachylenie linii trendu wskaznika NDVI
i wspierajac si¢ danymi klimatycznymi, mozna wnioskowac o rodzaju i tempie zmian
zachodzacych w $rodowisku przyrodniczym. Ponadto $ledzac przebieg wartosci wskaz-
nikéw roslinnych w badanym wieloleciu, mozna doktadnie umiejscowi¢ w czasie nagle
i gwaltowne zmiany, jak rowniez oceni¢ ich skalg 1 zdolnos¢ srodowiska do regeneracji.
Uzyskana w ten sposob wiedz¢ mozna wykorzysta¢ do efektywniejszego zarzadzania
srodowiskiem i odpowiedniej alokacji §rodkow finansowych i osobowych na obszarach,
ktore poddane sa najwigkszej presji i zmianom.

Duza zaleta proponowanej metodyki jest fakt, iz wszystkie wykorzystane w niej
materialy sa dostgpne nieodptatnie w Internecie. Oprocz tego zmudne obliczeniowo prze-
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tworzenia catego zestawu danych dla badanego wielolecia wykonuje si¢ tylko raz, po
czym przetwarza si¢ jedynie dane z biezacego roku. Wszystkie przeprowadzane operacje
zostaly zautomatyzowane poprzez opracowanie skryptow w jezykach programowania
Python i IDL. Pozwala to na wykonanie catego tancucha przetworzen przez osobg bez
odpowiedniej wiedzy merytorycznej, jedynie podajac podstawowe parametry (lokaliza-
cje plikow wejsciowych i wyjsciowych).

Nalezy rowniez zaznaczy¢, iz opisana metodyka moze zosta¢ zastosowana dla do-
wolnego obszaru o powierzchni przekraczajacej 6.25 ha (250 x 250 m), co pozwala badaé
przebieg wartos$ci wskaznikéw roslinnych w wieloleciu dla pojedynczych kompleksow
lesnych, tak, torfowisk, itp. Informacje uzyskane na tej podstawie nie zastapia wynikow
badan terenowych, lecz moga korzystnie wptyna¢ na ich odpowiednie przygotowanie
i zaplanowanie.

Niniejsza publikacja nie konczy prac zwiazanych z rozwojem proponowanej me-
todyki. W najblizszym czasie autor, znajac ograniczenia jakie niosa ze soba wskazni-
ki NDVI i VCI (Van Leeuwen et al., 2006), planuje poszerzy¢ game¢ wykorzystanych
wskaznikow roslinnych i przetworzy¢ dane satelitarne pozyskane przez inny sensor.
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THE METHODOLOGY OF ASSESSMENT OF THE ENVIRONMENTAL
CONDITIONS IN PROTECTED AREAS IN POLAND BASED
ON INTEGRATED REMOTE SENSING AND CLIMATIC DATA

KEY WORDS: vegetation indices, NDVI, VCI, MODIS, environmental monitoring, protected are-
as, climatic data

SUMMARY: This work is intended to present the potential for using satellite images in combination
with climatic data in order to analyse rapid and long-term changes occurring in the environments
of protected areas. The materials used were 8 day compositions of MODIS satellite images and the
author’s database of selected climatic data (i.e. air temperatures, precipitation). The data analysed
covers the period 2000 to 2008. Vegetation indices (NDVI and VCI) derived from satellite data
were smoothed and corrected with the Savitzky-Golay filter in order to reduce noise in the signal.
The indices so calculated were averaged within the CORINE land cover classes for protected areas
within the NATURA 2000 network in Poland. Then time series were created, presenting the inter-
annual and long-term diversity of the 8-day values of the vegetation indices and climatic data
values. Correlation coefficients were calculated for those datasets in order to examine dependency
between the NVDI vegetation indices and climatic conditions. Selected environmental examples
proved the usefulness of the proposed methodology in the assessment of environmental conditions
and their capacity to recover from degradation. The results of the analyses enabled the researchers
to identify the timing of severe and rapid changes in the environment and to evaluate their scale.
The opportunities for assessing long-term changes were shown using the example of vegetation
development on post-industrial tips. Individual results for particular protected areas were combined
and some general conclusions were drawn.
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