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STRESZCZENIE: Przedstawiono metodg¢ konstrukcji mapy satelitarnej uzytkéw zielonych oraz
zmian siedlisk i zbiorowisk takowych w okresie wieloletnim na podstawie analizy warto$ci i
rozktadu przestrzennego wskaznika NDVI. Uzyto kompozycji trojbarwnej, w ktorej dwie
sktadowe barwne stanowia wartosci NDVI obliczone ze zdj¢¢ landsatowskich wykonanych w
odstepie 14 lat. Jako trzeciej sktadowej uzyto wskaznika zmian NDVI, ktory w celu odréznienia
fak od innych form uzytkowania ziemi poddano filtracjom kierunkowym. Utworzona w ten
sposob fotomapa pozwolita wyodregbni¢ 11 form uzytkowania ziemi. W szczego6lnosci powala
odrézni¢ laki uzytkowane od nieuzytkowanych, a w obrgbie tych ostatnich taki zabagniajace od
niezabagniajacych.

SEOWA KLUCZOWE: teledetekcja, uzytki zielone, NDVI, filtracja kierunkowa

1. WSTEP

Uzytki zielone ze wzgledu na obszar oraz potozenie fizjograficzne nierozerwalnie
zwiazane sa z krajobrazem Polski. Ogolny ich obszar wynosi okoto 4,1 mln ha, stanowi
to 13% powierzchni kraju. W §rodowisku przyrodniczym pelnity one zawsze podwojng
funkcje; zardwno produkeyjna jak i ekologiczna. Uzytki zielone naleza do najbardziej
ekologicznych uzytkdw rolnych i nadal zachowaly seminaturalny charakter, a jedno-
cze$nie dostarczaja paszy dla zwierzat. Jest to mozliwe dzigki specyficznym siedliskom
i roslinnosci takowej, ksztaltowanym zaréwno przez czynniki przyrodnicze jak i antro-
pogeniczne.



388 Krzysztof Kosinski, Teresa Koztowska

Zmiany gospodarcze w Polsce w latach 90. spowodowaly obnizenie poziomu
pratotechniki na uzytkach zielonych oraz zaniechanie konserwacji urzadzen melioracyj-
nych. W wyniku tego na czgsci uzytkéw zielonych zmienity si¢ warunki siedliskowe,
szczegolnie wilgotnosciowe, rowniez dos$¢ czesto zaprzestano ich uzytkowania.
Efektem zaniedban konserwacji urzadzen melioracyjnych byly zmiany warunkow
siedliskowych 1 wyksztalconych tam zbiorowisk lakowych. Catkowite zaniechanie
zabiegdbw pratotechnicznych powigksza areal lak' nieuzytkowanych, na ktorych
dochodzi do degradacji zbiorowisk takowych, a czgsto i siedlisk fakowych.

Efektem zaniedban gospodarczych bylo wystapienie duzych zmian warunkow
siedliskowych i zwigzanych z nimi zbiorowisk roslinnych na uzytkach zielonych w
ostatnim dziesig¢cioleciu XX wieku. Nalezy podkresli¢, ze zapoczatkowane zmiany
siedlisk i zbiorowisk takowych w ubieglym wieku zachodza nadal i tempo ich zalezy
glownie od warunkow geologicznych i ekonomicznych oraz innych. Rolnicy rowniez
dos¢ czgsto zaprzestaja uzytkowac pola orne. Ulegaja one wowczas samozadarnieniu,
a ich odbicie spektralne bardzo jest zblizone do odbicia spektralnego uzytkéw zielonych
suchych. Dlatego potrzebna jest umiejgtnosci oddzielenia tych ostatnich od samozadar-
nien porolnych oraz upraw zbozowych. Uchwycenie zaistniatych zmian oraz ich
$ledzenie jest sprawa pilna, gdyz gospodarowanie zgodnie z zasadami zrownowazonego
rozwoju $rodowiska przyrodniczego, wymaga znajomos$ci stanu uzytkow zielonych
1 umiejgtnosci odroznienia ich od pozostatych form uzytkowania ziemi.

Celem badan jest opracowanie metody wydzielania uzytkow zielonych oraz
rejestracja zmian siedlisk i zbiorowisk takowych w okresie wieloletnim na podstawie
analizy wartosci i rozktadu przestrzennego wskaznika NDVI. Przyjmuje si¢, ze zmiana
wartos$ci wskaznika NDVI oznacza zmiany w zbiorowisku takowym. Z kolei przeobra-
zenia zbiorowisk sa nastgpstwem zmian warunkow siedliskowych lub uzytkowania.

Do analizy zmian roslinnosci lesnej Sader i Winne (Sader, Winne 1992) wykorzy-
stali kompozycje barwne z wartoSci NDVI z réznych terminéw. Dobre zobrazowanie
zbiorowisk takowych daje kompozycja warto$ci wskaznika NDVI obliczonego z dwoch
zdje¢¢ landsatowskich wykonanych w odstgpie wieloletnim i wskaznika zmian NDVI
(Koztowska, Kosinski, Szymczak 2003). Jednak nadal wystgpuja trudnosci w oddziela-
niu zbiorowisk takowych od agrocenoz, a w szczego6lnosci od upraw zbozowych
i samozadarnien porolnych, z uwagi na duze podobienstwo odbicia spektralnego, jak
réwniez podobienstwo wartosci wskaznika NDVI. W interpretacji upraw rolnych
drobnopowierzchniowych szczegélne znaczenie ma fakt ich wystgpowania w postaci
réznokolorowych roztogdéw z przewaga struktury pasowe;j.

Dla wykrycia obiektow liniowych w strukturze roslinnosci zdjgcia satelitarne
poddaje sig filtracji. Maja tu zastosowanie zaréwno filtry kierunkowe, jak i bezkierun-
kowe (Juhari, Ibrahim 1997). W ponizszej pracy dla uchwycenia struktury pasowej
upraw rolnych zastosowano filtracj¢ kierunkowa wskaznika zmian NDVI.

! taki — nazwy uzyto w szerokim znaczeniu i obejmuja wszystkie uzytki zielone
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2. TEREN BADAN

Do badan wytypowano dwa mezoregiony: Kotling Szczercowska oraz Wysoczyzng
Belchatowska, potozone w potudniowej czesci Nizin Srodkowopolskich (Kondracki
2002). Mezeregiony te znajduja si¢ w poludniowo-zachodniej czgs¢ woj. tddzkiego,
poza zasiggiem wplywu leja depresji wod gruntowych KWB Belchatéw. Wigkszos¢
uzytkdéw zielonych wystepujacych na Wysoczyznie Belchatowskiej charakteryzuje si¢
glebami mineralnymi, a w Kotlinie Szczercowskiej organicznymi. W obu mezoregio-
nach uzytki zielone byly zmeliorowano w latach 60. i do poczatku lat 90. prawie
wszystkie uzytkowane.

3. MATERIALY I METODY

W latach 1991-2001 prowadzono badania stacjonarne w wybranych reprezentatyw-
nych stanowiskach na uzytkach zielonych polozonych w zroédlowej czesci niewielkich
doplywow rzeki Pilsi i Grabi (doptywy Widawki) oraz Dabrowki (doptyw Lucigzy).
W stanowiskach okreslano: rodzaj gleby (jednorazowo na poczatku badan), poziom
wody gruntowej i sktad botaniczny. Badania stanowiskowe uzupetniano obserwacjami
marszrutowymi. Byly one podstawowym materiatem zrodlowym do weryfikacji
uzyskanych fotomap.

Pracowano na zdjgciach satelitarnych zarejestrowanych w dwoch terminach:
1987-05-03 z Landsata 5 TM oraz 2001-05-01 z Landsata 7 ETM, oba o rozdzielczo$ci
terenowej 30 m. Na zdjgciach satelitarnych analizowano wartosci odbicia spektralnego
w dwoch zakresach: widzialnej czerwieni i bliskiej podczerwieni, na stanowiskach,
gdzie byly prowadzone badania terenowe.

e Zdjecia przeprobkowano do wspolnego uktadu odniesienia WGS 84.

e Obliczono znormalizowany wskaznik zieleni (Normalized Difference Vegetation

Index — NDVI) dla obu terminéw zgodnie z wzorem:

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R),

NIR - bliska podczerwien,
R — widzialna czerwien.

Do dalszych analiz zdjgcia landsatowskie zastapiono utworzonymi w powyzszy
sposob zobrazowaniami NDVI. Przyjmuje sig, ze obraz zmienno$ci wskaznika NDVI
wyraza przestrzenne zréznicowanie zbiorowisk roslinnych. Dzigki wspolnemu uktado-
wi odniesien przestrzennych zobrazowania wskaznika NDVI dla lat 1987 i1 2001 mozna
bylo bezposrednie poréwnywac ze soba.

e Obliczono wskaznik zmian NDVI wg wzoru:

wzNDVI _87/01 = (NDVI_1987 + 1) / (NDVI_2001 + 1),

wzNDVI _87/01 — wskaznik zmian NDVI,
NDVI 1987 — znormalizowany wskaznik zieleni obliczony ze zdjecia z 1987 r.,
NDVI 2001 — znormalizowany wskaznik zieleni obliczony ze zdjgcia z 2001 r.
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e Wykonano barwna kompozycje, w ktorej barwy skladowe (czerwona, zielona
i niebieska) reprezentowaly trzy warstwy informacyjne: NDVI 1987,
NDVI 2001 i wskaznik zmian NDVI (rys. 1).

o Wykonano filtracj¢ kierunkowa wskaznika zmian NDVI. Zastosowano 4 filtry
kierunkowe: 2 filtry pakietu ERDAS IMAGINE, poziomy i pionowy (7 x 7
Horizontal i 7 x 7 Vertical) oraz ich modyfikacje o uktadzie prawoskosnym i

lewosko$nym.
3-3-2-2-1-1-1 -1-1-1-2-2-33
312 -3 -2 -2 -1 -1 -1-1-2-2-312-3
2317 -3 -2 -2 -1 -1 -2-2-317 -3 -2
2 -2-320-3-2-2 2 -2-320-3-2-2
-1-2-2-317 -3 -2 2317 -3 -2 -2 -1
-1-1-2-2-312-3 312 -3 -2 -2 -1 -1
-1-1-1-2-2-313 3-3-2-2--1-1
filtr lewoskosény filtr prawoskosény

Stosujac osobno kazdy z wymienionych filtrow, utworzono 4 rastry. Na rastrach
tych wykonano obliczenia, zastgpujac warto$ci ujemne warto$ciami bezwzglednymi,
zgodnie z ponizsza formuta:

[IH ][V |+ [ psk |- 1sk|

>

H —wskaznik wzZNDVI 87/01 przetworzony filtrem 7 x 7 Horizontal,
V  —wskaznik wzZNDVI_87/01 przetworzony filtrem 7 x 7 Vertical,
psk —wskaznik wzZNDVI _87/01 przetworzony filtrem prawosko$nym,
Isk —wskaznik wzZNDVI_87/01 przetworzony filtrem lewoskosnym.

Raster wynikowy poddano jeszcze filtracji dolnoprzepustowej filtrem 3 x 3 Low
Pass pakietu ERDAS IMAGINE.

Z uzyskanych przetworzen utworzono kompozycj¢ barwna, w ktorej sktadowa
czerwona, zielona i niebieska reprezentowaly odpowiednio: NDVI 1987, NDVI 2001
i warstwa po filtracjach wskaznika zmian NDVI (rys. 2).

4. WYNIKI BADAN

Na barwnej kompozycji utworzonej z trzech warstw informacyjnych: NDVI 1987,
NDVI 2001 i wskaznik zmian NDVI (rys. 1) mozna rozpozna¢ rézne formy uzytkowa-
nia ziemi. Powierzchnie le$ne zobrazowane sa w ciemnych odcieniach zieleni (lasy) az
po fiolet (zrgby). Widoczne sa linie podziatu powierzchniowego. Wody, drogi i tereny
zabudowane oddane sa w kolorze niebieskim. Mozna je odrézni¢ na podstawie cech
strukturalnych (kompleks zabudowy i zieleni miejskiej), ksztattu i wzajemnego usytu-
owania w przestrzeni (linie drég taczace tereny zabudowane, stawy oddzielone liniami
grobli).
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Wigkszos¢ tak i pastwisk uzytkowanych w obu terminach (1987 i 2001) odwzoro-
wala si¢ w kolorze zottym (wysokie wartosci NDVI w terminie pierwszym i drugim).
Laki te charakteryzowaty si¢ siedliskami umiarkowanie wilgotnymi. W kompleksie tak
uzytkowanych (kolor zélty) spotyka si¢ taki uzytkowane ale zobrazowane w kolorze
jasnej zieleni. Kolor jasnej zieleni uzyskano na takach uzytkowanych wystepujacych
w siedliskach okresowo nadmiernie lub niedostatecznie uwilgotnionych.

Siedliska mokre i zabagniajace, nieuzytkowane (ze wzglgdu na nadmierne uwilgot-
nienie dla rolnictwa) oraz siedliska umiarkowanie wilgotne gdzie zaniechano uzytko-
wania (z innych przyczyn niz uwilgotnienie) przyjmuja barwe stabo nasyconej purpury
(niskie warto§ci NDVI w obu terminach lub spadek wartosci NDVI w 2001 roku).
Wyrdznianie wérdd tak nieuzytkowanych siedlisk mokrych i zabagnianych od umiar-
kowanie wilgotnych jest mozliwe na podstawie analizy cech strukturalnych obrazu.
Tekstura pasowa (pasy zotte lub zielone na przemian z purpurowymi) odzwierciedla
pasowy uktad uzytkowania tak i pastwisk. W terenie czgsto spotyka si¢ taki umiarko-
wanie wilgotne gdzie pas tak uzytkowanych wystgpuje na przemian z nieuzytkowany-
mi. Natomiast uktad plamisty odzwierciedla naturalne zrdznicowanie warunkow
siedliskowych, w tym przypadku taki o réznym stopniu uwilgotnienia. Na podstawie
cech strukturalnych mozna wydziela¢ siedliska mokre i zabagniane od pozostatych
siedlisk uzytkoéw zielonych, pomimo Ze na jednych i drugich zaniechano uzytkowania.

Wyjatek w odwzorowaniu fak nieuzytkowanych na fotomapie stanowia taki nieuzyt-
kowane, ale polozone w siedliskach zyznych o zmiennym uwilgotnieniu (okresowo mokre
lub okresowo suche w zalezno$ci od sezonu wegetacyjnego i uktadu warunkéw meteoro-
logicznych), z duza, uschnigta biomasa. £.aki te oddane sa w kolorze zielonym. W okresie
wykonywania zdje¢ satelitarnych, wystgpowata na nich sucha biomasa traw, a z powodu
wysokiego uwilgotnienia wiosna wegetacja byta op6zniona i odwzorowatly si¢ podobnie
jak taki uzytkowane okresowo suche lub nadmiernie wilgotne.

Pola uprawne tworza mozaik¢ plam o réznych barwach, gtéwnie nasyconej purpury,
niebieskiej i zywej zieloni. Sposrod nich latwo wydzieli¢ uzytki rolne wielkopo-
wierzchniowe. Natomiast samozadarnienia porolne przedstawiaja uktad pasowy lub
plamisty w kolorach zielonym i purpurowym, podobny z jednej strony do uzytkow
zielonych okresowo nadmiernie uwilgotnionych, ale nadal uzytkowanych lub upraw
polowych, a z drugiej do tak nieuzytkowanych, ale mokrych.

Odroznienie tak od pol uprawnych mozliwe jest przede wszystkim dzigki odmien-
nym cechom strukturalnym obrazu. Pola uprawne wielkopowierzchniowe réznia si¢ od
podobnych kolorystycznie do nich 1ak nieuzytkowanych (kolor stabo nasyconej
purpury) lub tak uzytkowanych, ale okresowo nadmiernie wilgotnych (kolor jasnej
zieleni) przede wszystkim zgeometryzowanym ksztaltem, podczas gdy te ostatnie maja
granice nieregularne i czgsto rozmyte. Roztogi pdl uprawnych drobnopowierzchnio-
wych ujawniaja si¢ przede wszystkim w rozktadzie przestrzennym indeksu zmian
NDVI (sktadowa niebieska) w efekcie nakladania si¢ struktur zarejestrowanych
w dwoch terminach.

Po filtracji kierunkowej wskaznika zmian NDVI utworzono kompozycje barwna
zNDVI 1987, NDVI 2001 i warstwy pofiltracyjnej (rys. 2). Kompozycja ta jest
kolorystycznie podobna do poprzednio omdéwionej (rys. 1). Wskazuje to na korelacje
warto§ci wskaznika zmian NDVI z jego charakterystyka strukturalng zapisana



394 Krzysztof Kosinski, Teresa Koztowska

w warto$ciach warstwy pofiltracyjnej tego wskaznika. Zasadnicza réznica jest zmiana
kolorystyczna p6l uprawnych w kierunku barw niebieskiej i czerwonopurpurowej, a tak,
na ktorych zaprzestano uzytkowania w wyniku trwatego zabagnienia, z purpury na
pomarancz. Przesunigcie barw pozwala na dodatkowe wyrdznienia.

Tekstura pasowa i kolor oliwkowy na przemian z jasno bezowo-zolttym wskazuja na
utrzymywanie si¢ na takach nieuzytkowanych warunkéw siedliskowych dajacych
potencjalna mozliwo$¢ ich uzytkowania. Laki zabagniane odwzorowane sa w barwie
brudno-pomaranczowej i strukturze plamistej. Na fotomapie nr 2 taki nieuzytkowane
o duzej, uschnigtej biomasie rowniez oddane sa w kolorze zielonym, podobnie jak taki
okresowo suche lub nadmiernie wilgotne. Wymaga to dalszych poszukiwan mozliwo$ci
ich wydzielania, pomimo ze jest ich bardzo mato.

Samozadarnienia porolne wystgpuja jako pasowe lub plamiste uktady w kolorze
zielonym 1 brudno pomaranczowym. Niejednorodnos¢ kolorystyczna samozadarnien
porolnych wynika z réznego okresu zaniechania uprawy i zrdéznicowanego rozwoju
zbiorowisk trawiastych oraz nalotow i upraw lesnych drzew lisciastych czy iglastych.
Samozadarnienia porolne réznia si¢ wyraznie od lasow, ktérych zobrazowania maja
bardziej wyréwnana zielen z wyraznymi liniami podzialu powierzchniowego. Samoza-
darnienia dobrze odrézniaja si¢ od pdl ornych, ale moga wystapi¢ trudnosci w oddziele-
niu ich od tak zabagniajacych i bardzo suchych.

5. WNIOSKI

Przedstawiona w pracy metoda analizy wartosci wskaznikow NDVI i ich prze-
strzennego rozktadu, zarejestrowanych na dwoch zdjeciach wykonanych w odstepie 14
lat w tej samej fazie wegetacji, pozwala interpretowac¢ przeobrazenia roslinnosci
fakowej pod wpltywem zmian uzytkowania i zmiany warunkéw wodnych. Metoda ta
moze by¢ wykorzystana w monitoringu zbiorowisk i siedlisk fakowych.

Analiza warto$ci NDVI i ich zmian w okresie wieloletnim umozliwita:

e odroznianie gk na ktorych zaniechano uzytkowania od tak uzytkowanych,

z wyjatkiem sporadycznie wystepujacych lak nieuzytkowanych w siedliskach
zyznych o zmiennym uwilgotnieniu.

e wiérdd tak, na ktorych zaniechano uzytkowania: odroznianie tak zabagniajacych
od ak umiarkowanie uwilgotnionych.

Dodatkowo zastosowanie filtracji kierunkowej wskaznika zmian NDVI utatwita:

odroéznianie tak od upraw rolnych,

odréznianie samozadarnien porolnych od upraw rolnych.

Zastosowane metody:

nie umozliwiaja odroznianie fak bagiennych od tak na ktérych w latach badan

nastapit proces zabagnienia,

e w niezadowalajacym stopniu pozwalaja odrdznia¢ samozadarnienia porolne od
lak zabagniajacych.
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APPLICATION OF NDVI INDEX AND DIRECTIONAL FILTRATION
IN GRASSLAND RECOGNITION AND CHANGES OF GRASSLAND
HABITATS AND COMMUNITIES ANALYZING

Summary

A simple method was elaborated to display changes in meadow communities and habitats
using two dates of Landsat imagery. The normalized difference vegetation index (NDVI) was
computed for each date of imagery to define high and low vegetation biomass. Color composites
were generated by combining the two dates of NDVI and the index of NDVI changes with either
the red, green, or blue (RGB) image plans. Directional filtration of the index of NDVI changes
were used to register a striped structure of arable areas. The result was that the structural
difference between meadows and arable areas was quantified and visualized in color composition.
Finally 11 categories of land use were distinguished.
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