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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono badania majace na celu oceng mozliwosci
wykorzystania wieloczasowych indeksow wegetacji NDVI (Normalised Difference Vegetation
Index) w badaniu zmiennosci wybranych elementéw srodowiska na przyktadzie analizy zmian
strefy brzegowej jezior SPN oraz przemieszczania si¢ wydm. Jeziora w Stowinskim Parku
Narodowym, obok wydm nadmorskich, stanowig jeden z podstawowych elementéw krajobrazu
i zajmuja blisko 30% powierzchni catkowitej Parku. Najwigksze z nich, Lebsko jest trzecim, co do
wielkosci jeziorem w Polsce. Na przestrzeni lat obserwuje si¢ proces sukcesywnego zmniejszania
powierzchni zbiornikow jeziornych w wyniku ciaglego wyptycania i zarastania przez ro§linno$¢.
W badaniach, baz¢ danych stanowily obrazy satelitarne oraz znormalizowany indeks wegetacji
NDVI z lat 1979 1 2000, wieloczasowe ortofotomapy ze zdj¢¢ lotniczych oraz wektorowa mapa
zasobéw wodnych. Wygenerowana roéznicowa mapa NDVI data mozliwo$¢ zlokalizowania
obszarow, na ktorych zaszty diametralne zmiany pokrycia terenu i okreslenia charakteru procesow
powodujacych te przeksztalcenia. Ortofotomapy lotnicze odzwierciedlajace stan w pieciu
kolejnych dekadach od 1964 do 2004 roku, umozliwity wyznaczenie linii brzegowych jezior,
anastgpnie okre$lenie tempa i stopnia przeksztatcen powierzchni badanych zbiornikow oraz
pozwolily na $ledzenie przemieszczani si¢ wydm. Ponadto, ortofotomapy z okresu 1975 i 2004
i uzyskane na ich podstawie mapy wektorowe linii brzegowej jezior, pozwolily zweryfikowac
wyniki analizy mapy réznicowej NDVI.

1. WPROWADZENIE

Opracowanie dotyczy terenéw Stowinskiego Parku Narodowego, ktorego jeziora
stanowig okolo 30 % jego powierzchni. Szczegdlnym elementem krajobrazu Parku jest
Mierzeja Lebska z wydmami, oddzielajaca od morza wszystkie przybrzezne jeziora tj.
Lebsko, Gardno, Dotgie Wielkie i Dotgie Mate. Najwicksze z nich, Lebsko jest trzecim,
co do wielkosci jeziorem w Polsce i zajmuje powierzchni¢ 7142 ha (dtugos¢ 16,4 km,
szeroko$¢ 7,6 km a maksymalna glebokos¢ to 6,3 m). Przez Lebsko przeptywa rzeka
Leba, natomiast przez Gardno rzeka Lupawa, ktore uchodza do Battyku. Podobnie jak
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jezioro Gardno jest zbiornikiem stonawowodnym. Obydwa jeziora potaczone sg
z Morzem Baltyckim za pomocag krotkich odcinkéw ujSciowych teby i Lupawy.
W czasie silnych sztormowych wiatréw wiejacych od strony Battyku wody morskie
mieszaja si¢ z wodami jezior. To okresowe zjawisko cofki, czyli wlewow stonawej wody
morskiej przez koryta rzek wywotuje podniesienie lustra wody oraz niewielkie, zmienne
zasolenie wod jeziornych. Miejscami zasolenie osigga warto§¢ nawet 10 promili
(Matuszewska, 2001), co ma istotny wplyw na zmiany warunkow zycia organizmoéw
zyjacych w tych zbiornikach. Wysoki stopien eutrofizacji jezior wywotany jest
doplywem  materialu  organicznego wnoszonego przez wplywajace  rzeki,
odprowadzeniem rowdw melioracyjnych oraz na drodze splywu powierzchniowego.
Powierzchnia jezior Lebsko i Gardno ulega stopniowemu zmniejszaniu na skutek
rozwoju szuwaréw trzcinowych rosnacych w przybrzeznych plyciznach 1 na
podmoktych brzegach oraz osadzania si¢ piasku na poinocnych brzegach Lebska,
nawiewanego z przesuwajacych si¢ w kierunku potudniowo-wschodnim wydm Mierzei
Lebskiej (Piotrowska, 1997). Wydmy ,,wsypujace si¢” bezposrednio do jeziora oraz
ekspansja szuwarow przyczyniaja si¢ do ograniczania powierzchni lustra wody, od 0,3
do 3 m/rok (Miszalski,1973). Z danych Schechtla wynika, iz jezioro Lebsko od 1884 do
1920 roku (36 lat) zmniejszyto si¢ wskutek zarastania o 104 ha (Shechtel, 1984), a od
roku 1941 o okoto 382 ha (Matuszewska, 2001). Proces wyptacania zbiornika
obserwowany jest stale i na caltym jego obszarze.

W artykule przedstawiono badania strefy brzegowej jezior SPN prowadzone
w aspekcie mozliwosci wykorzystania wicloczasowych obrazow znormalizowanego
indeksu wegetacji (NDVI) i archiwalnych ortofotomap lotniczych do okreslenia stopnia
przeksztatcenia linii brzegowej zbiornikow wodnych.

2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW i METOD BADAWCZYCH

2.1. Dane i oprogramowanie

W projekcie wykorzystano materialy wchodzace w sktad bazy danych utworzonej
w ramach wcze$niejszych prac badawczych (Michalowska, Glowienka, 2007):

- ortofotomapy uzyskane na podstawie zdje¢ lotniczych z lat 1964, 1975, 1984,
1995/97 1 2004 ($redni blad kwadratowy okreslenia potozenia punktu: ponizej 0,5
m) (Michatowska et al. 2007),

- ortofotomapy satelitarne z systemu LANDSAT MSS z roku 1979 oraz LANDSAT
+ETM z roku 2000 (Tabela 1),

- obrazy indeksu wegetacji NDVI utworzone na podstawie ortofotmap satelitarnych,

- wektorowa mapa zasobow wodnych (rzeki, kanaly, jeziora na terenie Parku)
pozyskana z zasobéw SPN.

Tabela 1. Charakterystyka sensorow Landsat MSS i ETM+

Tlosé Rozdzielczos¢ | Data
sensor Zakres spektralny . . .
kanaléw | przestrzenna rejestracji
LANDSAT MSS 0.50 - 1.10 4 79 31.05.1979
LANDSAT ETM+ 0.45-2.35 6 30 13.06.2000
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Wszystkie dane zgromadzone zostaly w srodowisku GIS. Do wektoryzacji nowych
obiektow wykorzystywano oprogramowanie firmy INTERGRAPH, GeoMedia v.6.0
(GM). Analizy przestrzenne na danych wektorowych, rastrowych oraz ortofotomapach
lotniczych wykonano w GM. Natomiast przetwarzanie obrazow satelitarnych wykonano
w programie ENVI v. 4.3 firmy RSI.

2.2. Metodyka

Celem badan byta ocena mozliwosci wykorzystania wieloczasowych indeksow
wegetacji NDVI w badaniu zmian linii brzegowej zbiornikéw wodnych. Na podstawie
wstepnie przetworzonych 1 ujednoliconych danych satelitarnych (Michalowska,
Glowienka, 2007) wygenerowano réznicowg mape¢ znormalizowanego indeksu wegetacji
poprzez odjecie od wartosci NDVI z 2000 roku wartosci NDVI z roku 1979. W
nastepnej kolejnosci  wartosci roznic grupowano w celu okres$lenia obszarow
charakteryzujacych si¢ wzrostem wegetacji, jej zanikiem lub pozostajacych bez zmian.
Przedziaty wartosci roznic ustalano weryfikujac wynik przyjetej kategoryzacji z danymi
zawartymi na wektorowej mapie zasobéw wodnych SPN.

W dalszym etapie, na podstawie ortofotomap lotniczych, zwektoryzowano lini¢
brzegowa wszystkich czterech jezior znajdujacych si¢ na terenie SPN. Ze wzgledu na
charakter badan, majacych na celu analiz¢ stopnia i tempa zmian powierzchni wody
jezior, zwektoryzowano linie na styku wody i brzegu lub wody i roslinnosci
sukcesywnie zarastajacej zbiornik. Nowe obiekty odzwierciedlaly wigc aktualng (dla
kazdego z pigciu rocznikdow) powierzchni¢ lustra wody badanych jezior. Wykorzystujac
funkcje GM utworzono cztery wektorowe mapy roznicowe (Michalowska, 2007)
przedstawiajace wielko$¢ przesunigcia linii brzegowej w poszczegélnych dekadach.
Tego rodzaju mapy mogg by¢ podstawa do okreSlania tempa zmian strefy brzegowe;j
poprzez pomiar przesunig¢cia konturdw poszczegdlnych odcinkéw brzegowych.

Weryfikacj¢ rastrowej mapy roéznicowej NDVI przeprowadzono metoda wizualng
poréwnujac uzyskane kategorie z wektorowa mapa réznicows i z ortofotomapa lotnicza.
Mapa roznicowa NDVI poshuzyta rowniez do okreslania tempa zmian strefy brzegowe;j
jezior.
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ANALIZA ZMIAN

Rys. 1. Etapy przetwarzania danych

3. WYNIKI

Wynikowa mape roznicowa NDVI wyswietlono w czterostopniowej skali barwnej
(Rys. 2). Przyjeto, iz przedziat wartosci NDVI od -0,41 do 0,41 oznacza brak
intensywnych zmian wegetacji na danym terenie (kolor cyan). Dwa przedziaty (-0,81do -
0,41) oraz (0,41do 1,0) odnosza si¢ do obszaroéw, na ktorych zaszty diametralne zmiany
pokrycia terenu. Pierwszy z nich wskazuje miejsca, gdzie nastgpit calkowity zanik
wegetacji (kolor czerwony). Drugi przedzial, z warto$ciami dodatnimi (kolor fioletowy),
dotyczy obszar6w o bardzo intensywnym wzroscie wegetacji. Warto§ci NDVI ponizej -
0,81 odnosza do obszarow niesklasyfikowanych (kolor czarny). W celu weryfikacji
przyjetej kategoryzacji zmian, wynikowa mape¢ roéznicowa wyswietlono w potaczeniu
z wektorowg mapa zasobéw wodnych SPN, co pozwolilo na wstgpne sprawdzenie
zgodnos$ci pokrycia si¢ konturow brzegowych jezior z konturami widocznymi na uzy-
skanym obrazie. Odpowiednio zdefiniowane przedzialy wartosci pozwolity na uzyskanie
mapy najbardziej intensywnych zmian pokrycia terenu na badanym obszarze.

400



Krystyna Michatowska, Beata Hejmanowska

Mc;rze Baltyckie o =4 o D)

> a.'hl-

kolor :

Gardno i : - czerwony — erozja

¢ - fioletowy — akumulacja
5 | H - cyan — bez zmian ;
s eyt « - czarny — obszary niesklasyfikowane

i ; X ke

Rys. 2. Réznicowa mapa znormalizowanego indeksu wegetacji (NDVI z roku 2000
NDVI z roku 1979) przedstawiajaca najbardziej radykalne zmiany wegetacji w badanym
okresie; cyframi: 1, 2 i 3 oznaczono obszary przedstawione w powigkszeniu na
rysunkach:Rys. 3, Rys. 4, Rys. 51 Rys. 6

Wynikowy obraz réznicowego NDVI odczytano w programie GM réwnocze$nie
z wektorowymi mapami powierzchni jezior utworzonymi na podstawie ortofotomap
lotniczych. Przy czym, weryfikacji konturé6w na obrazie réznicowego indeksu wegetacji
dokonano na podstawie map wektorowych z lat 1975 i 2004. Mapy z tych wlasnie
rocznikéw wybrano ze wzgledu na poréwnywalny interwal czasowy réznicowej mapy
NDVI (1979 i 2000). Na rysunkach (Rys. 2,Rys. 3) przedstawiono fragmenty mapy
NDVI z nalozona warstwg wektorowa powierzchni jeziora Lebsko z lat 1975 (linia
przerywana) i 2004 (linia ciaggta), gdzie wida¢, iz wektorowe kontury linii brzegowej
pokrywaja si¢ z konturami rastrowymi NDVI (kolor fioletowy). Wyrazne przesunigcie
linii brzegowej od 1975 do 2004 roku w glab jeziora swiadczy o akumulacyjnym
charakterze zmian, co potwierdzaja takze dodatnie wartosci NDVI (kolor fioletowy)
na danym odcinku brzegu.
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Akumulacja

Rys. 3. Mapa roznicowa NDVI z nalozong warstwa wektorowa linii brzegowej z roku
1975 (linia przerywana) i 2004 (linia ciagta) jeziora Lebsko (dodatnie wartosci
wskazujace na wzrost wegetacji oznaczono kolorem fioletowym — akumulacja)
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Rys. 4. Mapa réznicowa NDVI z natozong warstwa wektorowa odcinka linii brzegowe;j

jeziora Lebsko z roku 1975 (linia przerywana) i 2004 (linia ciggta), (dodatnie warto$ci

wskazujace na wzrost wegetacji oznaczone kolorem fioletowym — akumulacja, zanik
wegetacji — kolor czerwony, powigkszenie na 0)

Kolejnym krokiem bylo nalozenie réznicowej mapy NDVI na ortofotomapy z lat
1975 12004, co umozliwitlo dodatkowa kontrol¢ poprawnej interpretacji obszaréw
o intensywnym wzro$cie lub zaniku wegetacji. Przedstawiony na rysunku (Rys. 5a)
obszar, poczatkowo porosnigty lasem, zostal nastgpnie zasypany przez ruchoma wydme,
co jest wyraznie widoczne na ortofotomapie z 2004 roku (Rys. 5b). O intensywnych
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zmianach pokrycia terenu w tym miejscu $wiadcza rOwniez ujemne warto$ci na mapie
NDVI (czerwony kolor).

0

wydmy

Rys. 5. Catkowity zanik wegetacji widoczny na fragmencie réznicowej mapy NDVI
natozonej na ortofotomapy z podobnego okresu - tereny porosniete przez las (a),
zasypane nastepnie przez wydmg (b)

4. ANALIZA ZMIAN I DYSKUSJA WYNIKOW

Ilosciowa analiz¢ zmian potozenia linii brzegowej jeziora Lebsko przeprowadzono
dwoma metodami wykorzystujac rastrowa mape roznicowa NDVI uzyskana
z ortofotomap satelitarnych i wektorowa mapg réznicowa z ortofotmap lotniczych.

4.1. Rastrowa mapa ré6znicowa NDVI

Jak wynika z analizy réznicowej mapy NDVI (Rys. 2) wzdhuz pasa brzegowego
jezior oraz brzegu morskiego (nie analizowanego tak szczegélowo, jak jezior,
w niniejszej publikacji) zaszty intensywne zmiany pokrycia terenu. Wielko$¢ tych
przeksztatcen oraz ich charakter (erozyjny badz akumulacyjny) byt r6zny w zaleznosci
od miejsca wystepowania. Wysokie dodatnie wartosci NDVI na péinocnych brzegach
jezior SPN wskazuja na dynamiczny wzrost wegetacji, ktéry moze by¢ spowodowany
procesem osadzania si¢ piasku przesypujacego si¢ z wydm i intensywnego rozwoju
szuwarow trzcinowych na przybrzeznych ptyciznach oraz podmoktych brzegach.
Pomierzone wielko$ci przesuni¢¢ linii brzegowej wskazuja na cofanie si¢ lustra wody
w tempie od 1+3 m/rok. Analizujac réznicowy NDVI, mozna zaobserwowa¢ wyrazna
tendencje akumulacji wzdluz pédtnocnych brzegdéw jezior SPN. Obszary poludniowe;j
strefy brzegowej jezior charakteryzuja si¢ w wickszo$ci ujemnymi warto$ciami
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réznicowego NDVI (0). Kierujac si¢ warto$ciami roéznicowego NDVI mozna latwo
okresli¢ obszary, gdzie nastgpily istotne zmiany pokrycia terenu. Zgodno$¢ konturow
brzegowych

na mapie NDVI z danymi wektorowymi pozyskanymi na podstawie ortofotomap
lotniczych, o wigkszej rozdzielczosci przestrzennej niz obrazy satelitarne LANDSAT,
z ktorych pochodza mapy réznicowe NDVI wskazuje, iz zastosowana metoda obliczenia
roéznicy wieloczasowego indeksu wegetacji jest poprawna.

| | B ivsras_poon_yui

Eulu 04
F

gy Ui |

Rys. 6. Ujemne warto$ci NDVI na mapie réznicowej natozonej na ortofotomape¢ z 2004
roku wskazujace na proces erozji wybranego odcinka brzegowego jeziora Lebsko

4.2. Ortofotomapy lotnicze i utworzone na ich podstawie mapy wektorowe

Z punktu widzenia mozliwo$ci interpretacji wizualnej, ortofotomapy lotnicze
stanowig materiat jakoSciowo lepszy niz mapy NDVI. Lini¢ brzegowa jezior i granice
wydm mozna z latwoscig zinterpretowa¢ i z duza dokladnoScia przestrzenna
zwektoryzowaé. W zwigzku z tym wektorowe mapy powierzchni jeziora tebsko
poshuzyly do analizy zmian jego linii brzegowej, glownie w aspekcie zmniejszenia si¢
powierzchni lustra wody na przestrzeni 40 lat od roku 1964 do 2004. Z analizy wynika,
iz wzdluz poédinocnego brzegu zbiornika przewaza proces akumulacyjny (Rys. 7).
Pomierzone $rednie wielkoSci przesunig¢ linii brzegowej wskazuja na tempo
zmniejszania si¢ lustra wody o 0,9 -1 m/rok, a miejscami nawet 2+3,8 m/rok. Proces
wyplycania 1 zarastania zbiornika na brzegu potudniowym jest mniej dynamiczny i
wynosi 0,3+0,8 m/rok, cho¢ zdarzaja si¢ odcinki gdzie lustro wody cofa si¢ az o 2,5
m/rok. Erozja w potudniowej czgsci jeziora $rednio wynosi 0,8 m/rok, a miejscami si¢ga
nawet 2+2,5 m. (Rys. 8).
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Rys. 7. Akumulacja brzegowa widoczna na ortofotomapach z lat a) 1964
(kolor zo6tty — linia brzegowa a roku 1964, kolor czerwony — z roku 2004)
ib) 2004 (linia przerywana — 1964, linia ciggta — 2004)

Rys. 8. Erozja brzegowa widoczna na ortofotomapach z lat: a) ortofotomapa z 1964 roku
(kolor zotty linii brzegowej — 1964, kolor niebieski - 2004) i b) na ortofotomapie z roku
2004 (kolor zotty linii brzegowej — 1964, kolor czerwony — 2004)
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5. PODSUMOWANIE

W podsumowaniu mozna przedstawi¢ dwa aspekty prac badawczych. Jeden
dotyczy analizy zmian wybranych elementéw $rodowiska, w tym przypadku linii
brzegowej jeziora Lebsko oraz wydm na potnoc od jeziora. Drugi jest zwigzany
z technologia, ktéra mozemy wykorzysta¢ w monitoringu zmian pokrycia terenu.

Jesli chodzi o monitoring zmian to, w przypadku do$¢ jednak prostych elementow
jak: woda, piasek, roslinnos¢, wykorzystanie zdj¢¢ lotniczych wydaje si¢ oczywiste.
W wyniku przeprowadzonych badan tak tez si¢ okazalo, tzn. archiwalne zdj¢cia lotnicze
stanowily nieocenione zrédto danych w tym przypadku. Mozna nawet uznaé tego
rodzaju informacje jako wzorcowe.

Z badawczego punktu widzenia interesujagce wydaje si¢ wykorzystanie mapy
réznicowej NDVI, ze wzgledu na potencjalng mozliwo$¢ wykorzystania obrazow
satelitarnych w analizie zmian przedmiotowych typow pokrycia terenu. Nalezy zatem
zwrdci¢ uwage na bardzo dobrg zgodnosé pomigdzy wynikami uzyskanymi w oparciu
o obrazy satelitarne i lotnicze. Zgodno$¢ konturow brzegowych na mapie NDVI
z danymi wektorowymi pozyskanymi na podstawie ortofotomap lotniczych wskazuje,
iz zastosowana metoda obliczenia roznicy wieloczasowego indeksu wegetacji jest
poprawna i moze by¢ wykorzystywana do okres$lenia stopnia przeksztatcenia linii
brzegowej zbiornikow wodnych, a takze zmian na obszarach wydmowych. Porownujac
wizualnie obie mapy réznicowe mozna zauwazy¢ zgodnos¢ poszczegdlnych kategorii na
mapie NDVI zrzeczywistymi zmianami linii brzegowej jeziora febsko i zmianami
granicy wydm na potnocy od jeziora (okreslonymi w oparciu o ortofotomapy lotnicze).
Analiza iloSciowa (po mimo niewielkiej rozdzielczoSci przestrzennej NDVI) rowniez
wykazata zgodno$¢ pomiedzy potozeniem linii brzegowej wyznaczonej w oparciu o oba
rodzaje danych jak wyzej.

Mozna zatem sformutowa¢ wniosek ogolny, ze kierujac si¢ wartosciami
réznicowego NDVI mozna tatwo okreslic obszary, gdzie nastagpily istotne zmiany
pokrycia terenu.

,Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauk¢ w latach 2006-2008 jako projekt
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A POSSIBILITY OF USING TEMPORAL IMAGES OF NORMALISED
DIFFERENCE VEGETATION INDEX (NDVI) FOR DETECTION OF
ENVIRONMENTAL CHANGES

Summary

The paper describes research aimed at assessing possibilities of utilising multi-temporal vegetation
indices (NDVI) for investigating variability of certain selected environmental factors. Changes in
coastal zones of lakes in the Slowinski National Park (Poland) were used to test the approach. In
addition to the shore dunes, the lakes are the basic landscape components of the Park and occupy
ca. 30% of the Park's total area. The largest of those lakes, the Lebsko, is the third largest lake in
Poland. Over the years, the surface areas of the lakes has been changing distinctly and gradually
reduced as a result of continuous shallowing and overgrowing by vegetation. The study database
included satellite images and Normalized Difference Vegetation Index from 1979 and 2000 as well
as multi-temporal orthophotomaps derived from aerial images and a vector map of water
resources. The differential NDVI map which was generated provided an opportunity for
identifying those areas subjected to drastic changes in land coverage, and for determining the
nature of the causative processes. The orthophotomaps which reflect the state of the water bodies
in five consecutive decades (1964-2004) made it possible to mark out shorelines of the lakes and
then to determine the rate and extent of surface transformations of the lakes. In addition, the 1975
and 2004 orthophotomaps as well as the vector maps of the lake shorelines developed from them
allowed to verify the results of analysing the NDVI differential map.
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