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Streszczenie

Wobec wzrastajacego zagrozenia naturalnego $rodowiska ekosystemu Bagien Biebrzanskich
oraz koniecznosci jego ochrony duzego znaczenia nabiera monitoring przyrodniczy aktualnego stanu
pokrycia roslinnego oraz uwilgotnienia terenu. Metody teledetekcji sa w takim przypadku bardziej
doktadne i szybsze od metod polowych, pozwalaja rozpoznaé oraz okresli¢ aktualna strukturg prze-
strzenna roslinno$ci i wyznaczy¢ granice jej poszczegélnych elementow, jak rowniez oszacowac
uwilgotnienie danego siedliska. Wspoétczesna technika satelitarna umozliwia prowadzenie komplek-
sowych badan jednocze$nie na duzych obszarach, czgsto trudno dostgpnych. Wykorzystuje si¢ infor-
macje pozyskiwane w réznych zakresach widma elektromagnetycznego i w réznym czasie. Autorzy
proponuja wykorzystanie zdje¢ pozyskiwanych przez satelity srodowiskowe, pracujace w widmie
optycznym i mikrofalowym. Zdjgcia zarejestrowane w widmie optycznym wykorzystano do klasyfi-
kacji zbiorowisk roslinnych, obliczenia wskaznikow roslinnych oraz ggstosci strumieni ciepla. Zdjg-
cia zarejestrowane w zakresie mikrofalowym wykorzystano do obliczenia wskaznika LA/ (ang. ,,Leaf
Area Index”) i1 wilgotnosci gleby. Algorytmy szacowania réznych parametréw biofizycznych opra-
cowane na podstawie danych naziemnych i satelitarnych dla poszczegodlnych zbiorowisk roslinnych,
wystepujacych na obszarze Bagien Biebrzanskich, pozwalaja na wykonywanie map tematycznych
tych siedlisk z duza rozdzielczoscia czasowa i przestrzenna. Porownywanie kolejnych sekwencji cza-
sowych takich map umozliwia monitoring przyrodniczy ekosystemu bagiennego, wychwycenie zmian
ilosciowych 1 jakosciowych oraz ich kierunku. Z uwagi na dynamizm siedlisk bagiennych i ich r6zno-
rodnosci biologicznej informacje te moga by¢ wykorzystane w planowaniu dziatan, zmierzajacych do
ochrony tego ekosystemu przed degradacja.

Adres do korespondencji: dr inz. M. Budzynska, Instytut Geodezji i Kartografii w Warszawie, ul.
Modzelewskiego 27, 02-679 Warszawa; tel. +48 22 329-19-92, e-mail: maria.budzynska@igik.edu.pl
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WSTEP

Monitoring przyrodniczy obszaré6w bagiennych jest mozliwy poprzez ciagle
kontrolowanie aktualnego stanu pokrycia roslinnego oraz warunkéw wilgotno-
sciowych. Metody teledetekcji sa w takim przypadku bardziej doktadne i szybsze
od metod polowych, gdyz — dzigki wykorzystywaniu informacji pozyskiwanych
w roznych zakresach widma elektromagnetycznego — umozliwiaja prowadzenie
czestych i kompleksowych badan jednoczesnie na duzych obszarach, nie zawsze
dostgpnych do bezposredniej eksploracji. Obecnie na orbitach wokoétziemskich
znajduje si¢ kilka satelitow, ktore rejestruja powierzchni¢ terenu z rézna rozdziel-
czo$cia spektralna, przestrzenna, radiometryczna i czasowa. Zalezno$¢ migdzy
rozdzielczos$cia przestrzenna i czasowa zdje¢ satelitarnych jest odwrotnie propor-
cjonalna. Zdjecia o wysokiej rozdzielczo$ci przestrzennej (<30 m, np. Landsat TM,
TERRA.ASTER, ALOS.AVNIR-2, ALOS.PALSAR, ENVISAT.ASAR) sa pozy-
skiwane dla tego samego obszaru co 2—4 tygodnie, natomiast o $redniej i niskiej
rozdzielczos$ci przestrzennej co 1-2 dni (250-300 m, 1 km, np. ENVISAT.MERIS,
TERRA.MODIS, NOAA.AVHRR, SPOT.VEGETATION, ENVISAT.AATSR).
W przypadku zdj¢é rejestrowanych w pasmie optycznym ma to duze znaczenie,
zwlaszcza w warunkach Polski, ktérej obszar jest czgsto zachmurzony. W warun-
kach zachmurzenia mozna wykorzysta¢ zdjecia wykonane w zakresie mikrofalo-
wym. Mikrofale przenikaja rowniez przez nizsza roslinnos¢, wnikajac w glab gleby
— im dhuzsza fala, tym wigksza gleboko$¢ penetracji, co ma znaczenie podczas sza-
cowania uwilgotnienia danego terenu [ULABY 1982; 1998].

W badaniach Bagien Biebrzanskich [OKRUSZKO i in. 1996] wykorzystano
zdjecia pozyskiwane przez satelity w widmie optycznym (Landsat ETM+, TERRA.
ASTER, TERRA.MODIS, ALOS.AVNIR-2, ALOS.PRISM, ENVISAT.MERIS,
NOAA.AVHRR) i mikrofalowym (ENVISAT.ASAR, ALOS.PALSAR). Na pod-
stawie tych zdje¢ przeprowadzono klasyfikacje¢ zbiorowisk roslinnych i obliczono
rézne wskazniki roslinne, tj. LAl (ang. ,Leaf Area Index”) i odzwierciedlajace
biomase. Dzigki rejestracji w zakresie podczerwieni termalnej obliczono gestosé
strumieni ciepta, a nastgpnie warto$¢ ewapotranspiracji, natomiast rejestracja
w zakresie mikrofalowym umozliwita obliczenie wskaznika LA/ i wilgotnosci gle-
by. Na terenie badawczym od 2000 r. byly wykonywane szczegotowe badania te-
renowe z wykorzystaniem instrumentow do teledetekcji naziemnej, jak roéwniez
badania metodami tradycyjnymi, zsynchronizowane z terminami rejestracji sateli-
tarnych. Wyniki pomiaréw terenowych LA/, biomasy, wilgotnosci gleby i in. oraz
dane satelitarne byly wykorzystane do analiz statystycznych w celu opracowania
algorytméw do szacowania réznych parametrow glebowo-roslinnych. Wyprowa-
dzone rownania postuzyly do wykonania map tematycznych przedstawiajacych
przestrzennie aktualny stan réznych parametrow biofizycznych ekosystemu ba-
giennego. Porownanie informacji zawartych na tych mapach umozliwia m.in.
uchwycenie zmian pokrywy roslinnej, biomasy i uwilgotnienia siedlisk w ciagu
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sezonu wegetacyjnego, jak rowniez w poszczeg6lnych latach, co moze by¢ wyko-
rzystane w planowaniu dziatan, zmierzajacych do ochrony ekosystemu przed de-
gradacja. Na uwage zashuguja niewielkie koszty uzyskania tych informacji, jak
rowniez czesto stabej dostgpnosci niektorych terendw, uniemozliwiajacej zastoso-
wanie tradycyjnych metod. Poza tym otrzymane ze zdje¢ satelitarnych dane przed-
stawiaja poszczegéOlne parametry w sposob obiektywny i przestrzenny bez ko-
niecznosci zastosowania metod interpolacji czy ekstrapolacji, co jest konieczne
w przypadku punktowych danych naziemnych.

ZASTOSOWANIE ZDJEC
WYKONYWANYCH W OPTYCZNYM ZAKRESIE WIDMA

Zdjecia wykonywane w optycznym zakresie widma elektromagnetycznego
wykorzystano do klasyfikacji zbiorowisk roslinnych, obliczenia réznych wskazni-
kow roslinnych oraz do szacowania strumieni ciepta, a nast¢pnie ewapotranspiracji.

Klasyfikacja zbiorowisk roslinnych Bagien Biebrzanskich. Klasyfikacja
zbiorowisk roslinnych jest potrzebna do wyprowadzenia rownan, stuzacych do sza-
cowania parametrow roslinnych i wilgotnosci gleby na podstawie zdje¢ satelitar-
nych [DABROWSKA-ZIELINSKA 1 in. 2009a, b; 2010]. Rozpoznanie tych form po-
krycia terenu z poziomu satelitarnego jest uzaleznione od spektralnej i przestrzen-
nej zdolnosci rozdzielczej sensora. Na rysunku 1. przedstawiono fragmenty zdjeé
satelitarnych o duzej rozdzielczosci przestrzennej: Landsat ETM+ i TERRA.
ASTER fragmentu obszaru Basenu Srodkowego Biebrzy, na rysunku 2. — fragmen-
ty zdje¢ ALOS.AVNIR-2 i ALOS.PRISM, obejmujace Bagno Lawki w Basenie
Dolnym Biebrzy, a na rysunku 3. — fragmenty zdjec¢ satelitarnych o malej rozdziel-
czo$ci przestrzennej: NOAA.AVHRR, ENVISAT.MERIS, TERRA.MODIS,
przedstawiajace prawie caly obszar Bagien Biebrzanskich. Wybrane charakterysty-
ki, wykorzystane w badaniach zdjec¢ satelitarnych, zamieszczono w tabeli 1.

Klasyfikacje¢ zbiorowisk roslinnych Bagien Biebrzanskich wykonano na pod-
stawie zdje¢ satelitarnych Landsat ETM+ (z 16.05.2000 r.), TERRA.ASTER
(z 15.07.2001 r.) i ALOS.AVNIR-2 (z 17.07.2007 r.) o duzej rozdzielczosci prze-
strzennej (odpowiednio 30, 15, 10 m) oraz zdje¢ satelitarnych ENVISAT.MERIS
(z 21.04.2003 1 01.05.2009 r.) o s$redniej rozdzielczosci przestrzennej (300 m). Do
opracowywania legendy wydzielanych zbiorowisk roslinnych wykorzystano rézne
zrodia, dotyczace roslinnosci Bagien Biebrzanskich [BANASZUK i in. 2000; BAR-
TOSZUK 2005; DEMBEK 2005; MATUSZKIEWICZ 1990; OKRUSZKO i in. 1996;
OSWIT 1991], jak rowniez wyniki obserwacji terenowych, w czasie ktorych noto-
wano gtéwne grupy roslin: zaro$la, trzciny, mozga trzcinowata, tatarak, manna mie-
lec, turzyce, trawy, rosliny zielne, mchy i torfowce, jak rowniez taki skoszone i pa-
stwiska. Szczegdlnie brano pod uwage obraz ptatu ros§linnosci, ktéry moze by¢ wi-
doczny z poziomu satelitarnego (z wysokosci 600—800 km nad powierzchnia Ziemi).
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Rys. 1. Kompozycje barwne wykonane ze zdje¢ Landsat ETM+ (z lewej) i TERRA.ASTER (z prawej),
przedstawiajace fragment Basenu Srodkowego Biebrzy; zrodto: zbiory IGiK

Fig. 1. Colour composition of Landsat ETM+ (left) and TERRA.ASTER (right) images showing part
of the Middle Biebrza Basin; source: IGiK
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Rys. 2. Kompozycja barwna wykonana ze zdjgcia ALOS.AVNIR-2 (z lewej) i fragment zdjgcia ALOS.PRISM
(z prawej) — Bagno Lawki w Basenie Dolnym Biebrzy; zrodto: zbiory IGiK

Fig. 2. Colour composition of ALOS.AVNIR-2 image (left) and part of ALOS.PRISM image (right); source: IGiK

Rys. 3. Kompozycje barwne wykonane z fragmentéw zdjec¢ satelitarnych NOAA.AVHRR, ENVISAT.MERIS,
TERRA.MODIS (kolejno od lewej); zrodto: zbiory IGIK

Fig. 3. Colour compositions made of the fragments of NOAA.AVHRR, ENVISAT.MERIS, and TERRA.MODIS
images (respectively from left); source: IGIK
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Tabela 1. Wybrane charakterystyki wykorzystanych w badaniach zdjg¢ satelitarnych

Table 1. Selected characteristics used in the analysis of satellite images

Satelita Instrument Kanal/Zakres/Tryb pracy/Kat padania/Polaryzacja | Wielko$¢ piksela, m
Satellite Canal/Range/Mode/Angle/Polarization Pixel size, m
PALSAR L (1,27 GHz) Fine FBD 38,7° HH + HV 12,5
numer kanatu zakres, pm
no. of canal range, um
AVNIR-2 ! 0,42-0,50 10
ALOS 2 0,61-0,69
3 0,76-0.89
4 0,52-0,60
PRISM 1 kanat panchromatyczny 0,52-0,77 pm 25
1 panchromatic canal 0.52—0.77 pum
numer kanatu srodek zakresu, nm
no. of canal middle of the range, nm
1 412,5
2 442,5
3 490,0
4 510,0
5 560,0
6 620,0
MERIS 7 665,0 300
ENVISAT 8 681,25
9 708,75
10 753,75
11 760,625
12 778,75
13 865,0
14 885,0
15 900,0
ASAR C (5,331 GHz) IS2 19,2-26,7° HH/VV 12.5
C (5,331 GHz) 1S6 39.1-42.8° HH/VV
ASTER 1?4%222? 0(.)5,2%1 i .lé,gsul:nm 15-90
TERRA 36 kanatéw 0,4-14,4 um
MODIS 36 canals 0.4-14.4 pm 250-1000
7 kanatow 0,45-12,5 um
Landsat ETM* 7 canals 0.45-12.5 pm 30-120
NOAA AVHRR 5 kanatow 0,58-12,5 um 1000

5 canals 0.45-12.5 pm

Zrodto: opracowanie wlasne. Source: own elaboration.
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Obserwacje terenowe (wykonane przez autorow w latach 2000-2010 na obszarze
Basenu Srodkowego i Dolnego Biebrzy) postuzyty do wyboru pdl treningowych,
niezbednych do przeprowadzenia klasyfikacji nadzorowanej na zdjeciu satelitar-
nym. Klasyfikacja zostala przeprowadzona metoda oparta na analizie poszczegol-
nych pikseli, polegajacej na ich grupowaniu na podstawie wartosci, bedacych cha-
rakterystykami spektralnymi wydzielanych zbiorowisk roslinnych. Wczesniejsze
klasyfikacje (2000-2003) wykonano dla warstwy trwatych uzytkow zielonych
1 obszardw bagiennych pobranej z bazy CORINE Land Cover 2006, natomiast
nowsze (2007-2009) wykonano dla specjalnie przygotowanej warstwy obszarow
bagiennych utworzonej z wykorzystaniem zdje¢ ASTER, AVNIR-2 i PRISM.

Do przygotowania warstwy ograniczajacej obszar klasyfikowany na zdjeciach
satelitarnych do zbiorowisk roslinnych Bagien Biebrzanskich wykorzystano nastg-
pujace zdjecia satelitarne: Landsat +ETM, TERRA.ASTER, ALOS.AVNIR-2 oraz
zdjecie panchromatyczne ALOS.PRISM (z 21.04.2009 r.). Zdjgcia AVNIR-2
i PRISM zastosowano gtownie do wydzielenia obszaréw zabudowanych i lesnych,
a zdjecia Landsat ETM+ i ASTER glownie do wydzielenia obszaréw rolniczych.
Klasyfikowano nastgpujace formy pokrycia terenu: obszary zabudowane, grunty
orne, lasy lisciaste i mieszane, lasy iglaste, wody, obszar wojskowy. Pozostate ob-
szary tworzyly warstweg zbiorowisk bagiennych. Ostateczna wersja klasyfikacji
zostata wykonana z zastosowaniem oprogramowania ARC GIS, w ktéorym prze-
prowadzono weryfikacje i modyfikacje¢ przebiegu granic. Wykonana mapa (rys. 4)
zostala wykorzystana do klasyfikacji zdjg¢ satelitarnych AVNIR-2 i MERIS. Po
natozeniu jej na zdjecie satelitarne klasyfikowano tylko te jego fragmenty, na kto-
rych znajdowaty si¢ zbiorowiska roslinne Bagien Biebrzanskich, oznaczone na ry-
sunku 4. kolorem bialym. Zdjgcia satelitarne Landsat ETM+ i ASTER klasyfiko-
wano z wykorzystaniem bazy CORINE Land Cover 2006.

Klasyfikacje nadzorowana zdjecia satelitarnego AVNIR-2, zarejestrowanego
17.07.2007 r., wykonano dla warstwy zbiorowisk bagiennych, wykorzystujac
wszystkie cztery zakresy spektralne. Niektore fragmenty obszaru w Basenie Srod-
kowym Biebrzy, zwlaszcza wzdhiz gléwnych ciekéw (Biebrzy, Brzozowki, Netty
i Kanalu Augustowskiego), byly w czasie rejestracji satelitarnej zalane lub silnie
podtopione, co zmniejszyto mozliwo$¢ wyboru odpowiedniej do danego typu zbio-
rowiska liczby pol treningowych. Tereny te, z racji odmiennych wartosci charakte-
rystyk spektralnych, zostaty wydzielone jako dwie oddzielne klasy — obszary pod-
topione i obszary zalane. Poza tym, z powodu trwajacego w tym czasie zbioru dru-
giego pokosu siana, koniecze stato si¢ wlaczenie do pastwisk tak z krotka roslinno-
$cia — skoszonych wczesniej, ale z niewielkim odrostem runi. Ostatecznie otrzy-
mano nastgpujace wydzielenia zbiorowisk roslinnych (razem 6): szuwary wlasci-
we, zbiorowiska turzycowe i turzycowo-mszyste, zbiorowiska turzycowo-trawia-
ste, zbiorowiska trawiasto-zielne (ekstensywnie uzytkowane, nazwane na mapie
antropogenicznymi), pastwiska i faki z niewielkim odrostem runi, zarosla i turzyce
kepowe oraz dodatkowo klasg tak skoszonych (na mapie zaznaczona jako $cierni-
ska) — rysunek 5.
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Rys. 4. Warstwa zbiorowisk bagiennych z zaznaczona granica Biebrzanskiego Parku Narodowego;
zrodto: zbiory IGiK

Fig. 4. Layer of wetland habitats with the boundary of Biebrza National Park (BNP);
source: IGiK

Mapg zbiorowisk roslinnych, opracowana na podstawie klasyfikacji nadzoro-
wanej zdjecia satelitarnego ASTER zarejestrowanego 15.07.2001 r., wykonano dla
nastepujacych warstw mapy Corine Land Cover 2006: torfowiska, bagna $rodla-
dowe, taki naturalne, zakrzaczenia. Zdjgcie posiada 14 zakresow spektralnych — od
widzialnego do podczerwieni termalnej (4 zakresy widzialne, 5 zakresow $redniej
podczerwieni 1 5 podczerwieni termalnej). Do klasyfikacji wykorzystano zakresy
widzialne 1 $redniej podczerwieni. Cho¢ termin rejestracji, tak jak w przypadku
zdjecia AVNIR-2, jest rowniez lipcowy, wyrdzniono tu 10 klas zbiorowisk roslin-
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Rys. 5. Wyniki klasyfikacji zbiorowisk roslinnych na podstawie zdjgcia satelitarnego
AVNIR-2 na tle zdjgcia PRISM; zrodto: zbiory IGiK

Fig. 5. Results of the classification of plant communities based on AVNIR-2
image shown against the background of PRISM image; source: IGiK

nych oraz klasg¢ tak skoszonych, a wigc o 4 klasy wigcej niz na podstawie zdjgcia
AVNIR-2. Bylo to mozliwe gldwnie z powodu wigkszej liczby zakresow spektral-
nych zdjecia ASTER i znacznie mniejszego uwilgotnienia w lipcu 2001 r. Zdjecie
wielospektralne, jakim jest zdjecie ASTER, umozliwito odrdznienie zbiorowisk
turzycowych od turzycowo-mszystych, zarosli od turzyc kepowych, zbiorowisk
trawiastych od trawiasto-zielnych, tych za$ od turzycowo-trawiasto-zielnych. Osta-
tecznie wyrozniono nastgpujace klasy: pastwiska, taki trawiaste, taki trawiasto-
-zielne, 1aki trawiasto-zielno-turzycowe, taki $miatkowo-mozgowe, taki turzycowe,
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taki turzycowo-mszyste (wraz z mechowiskami), zbiorowiska szuwarowo-turzyco-
we, zarosla, szuwary wlasciwe oraz taki skoszone. Dla porownania, na podstawie
zdjecia satelitarnego Landsat ETM+, zarejestrowanego 16.05.2000 r., wyr6zniono
nastepujace klasy (razem 8): taki trawiasto-zielne, pastwiska, taki trawiasto-zielno-
-turzycowe, laki turzycowo-mszyste, taki $miatkowo-mozgowe, zbiorowiska szu-
warowo-turzycowe, szuwary trzcinowe, zarosla. W odroznieniu od poprzednich
klasyfikacji, na podstawie zdjecia Landsat ETM+ nie wydzielono lak turzycowych
(zostaly wlaczone do innych klas), aki trawiaste i trawiasto-zielne potaczono
w jedna klase, natomiast tak skoszonych nie byto ze wzgledu na wezesniejszy ter-
min rejestracji.

Klasyfikacje nadzorowane $redniorozdzielczych zdje¢ satelitarnych MERIS,
zarejestrowanych 21.04.2003 r. i 01.05.2009 r. wykonano taka sama metoda (pik-
selowa), co klasyfikacje zdjg¢ AVNIR-2, ASTER i Landsat ETM+. Po wcze$niej-
szej analizie spektralnej wykorzystano tylko niektore jego zakresy: 1, 2, 3, 7, 10
i 13. W wyniku klasyfikacji zdjecia, zarejestrowanego 01.05.2009 r., wydzielono
nastgpujace zbiorowiska roslinne (razem 5): szuwary wlasciwe; zaro$la i turzyce
kepowe; zbiorowiska turzycowo-trawiaste; zbiorowiska trawiaste, trawiasto-zielne
1 trawiasto-zielno-mszyste (nazwane na mapie antropogenicznymi); pastwiska; do-
datkowo wydzielono klasg obszarow zalanych. Wyniki klasyfikacji przedstawiono
na rysunku 6. W III dekadzie kwietnia 2003 r. panowala ciepta i stoneczna pogoda,
ktora spowodowala, ze zalew powierzchniowy zajmowat niewielka powierzchni¢
w poréwnaniu z rejestracja w 2009 r., i na tych terenach mozna bylo oddzieli¢
zbiorowiska szuwarowo-turzycowe od trzcinowych. Pozostate zbiorowiska, wy-
dzielone na podstawie zdjgcia MERIS z 2003 r. i z 2009 r., sa takie same i wykazu-
ja duza zgodno$¢ pod wzglgdem rozmieszczenia.

Wyniki przeprowadzonych prac upowazniaja autoréw do stwierdzenia, ze za-
rowno zdjecia wysokorozdzielcze, jak i sredniorozdzielcze mozna stosowac do kla-
syfikacji zbiorowisk roslinnych, ktora jest konieczna do szacowania r6znych wiel-
kosci biofizycznych obszarow bagiennych. Wyniki klasyfikacji zdje¢ satelitarnych
zostaly wykorzystane do przeprowadzenia analiz statystycznych danych naziem-
nych i satelitarnych w celu opracowania algorytméw do szacowania roznych para-
metrow glebowo-ros$linnych dla poszczegdlnych klas zbiorowisk roslinnych. Kla-
syfikacje zbiorowisk roslinnych, wykonywane na podstawie zdje¢ sredniorozdziel-
czych moga by¢ stosowane do obliczania parametrow biofizycznych roslin na pod-
stawie zdjg¢ ENVISAT.MERIS, TERRA.MODIS, AVHRR.NOAA, ALOS.Scan
SAR i in. $rednio- i niskorozdzielczych, natomiast klasyfikacje zbiorowisk roslin-
nych, przeprowadzane na podstawie zdjg¢ wysokorozdzielczych — do obliczania
tych parametréw na podstawie zdje¢ Landsat +ETM, TERRA.ASTER, ALOS.
AVNIR-2 i in. wysokorozdzielczych, w tym zdje¢ mikrofalowych ENVISAT.
ASAR, ALOS.PALSAR.
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Rys. 6. Wyniki klasyfikacji zbiorowisk roslinnych na podstawie zdjgcia satelitarnego
MERIS na tle zdjgcia PRISM; zrédto: zbiory IGiK

Fig. 6. Results of the classification of plant communities based on MERIS image
shown against the background of PRISM image; source: IGiK

Wskazniki roslinne. Wskazniki roslinne, obliczane na podstawie danych ze
zdje¢ satelitarnych, odzwierciedlaja biomase, LA/, ggstos¢ i kondycje (wigor) po-
krycia ros$linnego. W zwiazku z tym, jak réwniez ze wzgledu na tatwo$¢ ich obli-
czania bez konieczno$ci stosowania danych z innych zrddel, znalazty one zastoso-
wanie w wielu dziedzinach nauki (rolnictwo, ochrona §rodowiska, hydrologia, eko-
logia itd.). Do obliczania wskaznikow charakteryzujacych szatg roslinng wykorzy-
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stuje si¢ dane zarejestrowane w zakresie promieniowania niebieskiego, czerwone-
go 1 podczerwonego. Naleza do nich m.in. wskazniki: NDVI (ang. ,,Normalized
Difference Vegetation Index”) [TUCKER, SELLERS 1981], ARVI (ang. ,,Atmosphe-
rically Resistant Vegetation Index””) [KAUFMAN, TANRE 1992] i EVI (ang. ,,Enhan-
ced Vegetation Index”) [L1U, HUETE 1995]. Ponizej przedstawiono sposob ich ob-
liczania:

NDVI _ NIR - RED (1)
NIR + RED
ARy = MR- BLUE )
NIR + BLUE
EVI=2 NIR — RED 3)

1+ NIR+6RED -7,5BLUE

gdzie:
NIR — warto$ci odbicia spektralnego w zakresie podczerwonym, bez miana;
RED — wartosci odbicia spektralnego w zakresie czerwonym, bez miana;
BLUE — wartosci odbicia spektralnego w zakresie niebieskim, bez miana.

Znormalizowany wskaznik zieleni NDVI okre§la wigor roélin oraz stan ich
rozwoju. Do jego obliczenia wykorzystuje si¢ wlasnosci spektralne chlorofilu, wy-
stepujacego w zielonych czesciach roslin. Barwnik ten maksymalnie absorbuje
promieniowanie w zakresie czerwonym (mate wartosci odbicia spektralnego),
a minimalnie w zakresie podczerwonym (duze wartosci odbicia spektralnego) [DA-
BROWSKA-ZIELINSKA 1995]). Jest jednak czuly na wpltyw atmosfery. Wskaznik
ARVI to przeksztatcony wskaznik NDVI — odbicie w zakresie czerwonym zostato
zamienione na odbicie w zakresie niebieskim. Wskaznik ten nie jest czuly na
wpltyw atmosfery, ale za to wzmacnia wplyw gleby. Do obliczania wskaznika EVI
wykorzystuje si¢, oprocz wartosci odbicia spektralnego zarejestrowanych w zakre-
sie podczerwonym i czerwonym, rowniez warto$ci zarejestrowane w zakresie nie-
bieskim. Promieniowanie niebieskie jest silnie pochtaniane przez rosliny, a jedno-
cze$nie rozpraszane przez aerozole. Zarejestrowane odbicie spektralne w tym za-
kresie jest mniej czute na wpltyw atmosfery.

Opracowano mapy wskaznikéw roslinnych NDVI, ARVI i EVI, obliczonych na
podstawie zdje¢ satelitarnych ENVISAT.MERIS, zarejestrowanych w dwoch ter-
minach (06.05.2008 r. i 01.05.2009 r.) — rysunki 7.-9. Terminy rozpoczegcia wege-
tacji na wiosng w tych latach byly rozne — w 2008 r. wegetacja ruszyla o miesiac
wczesniej niz w 2009 r., co wptyngto na szybszy rozwdj roslinnosci [GUS 2008;
2009]. Porownujac mapy wskaznikow ros§linnych, mozna stwierdzi¢, ze obliczone
na podstawie zdjecia zarejestrowanego 06.05.2008 r. warto$ci ww. wskaznikow
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Rys. 7. Mapy wskaznika NDVI, obliczonego na podstawie zdje¢ satelitarnych MERIS,
zarejestrowanych 06.05.2008 r. (z lewej) i 01.05.2009 r. (z prawej); zrodto: zbiory IGIK

Fig. 7. Maps of the NDVI derived from MERIS images acquired on 06.05.2008 (left)
and 01.05.2009 (right); source: IGiK
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Rys. 8. Mapy wskaznika ARV, obliczonego na podstawie zdjg¢ satelitarnych MERIS,
zarejestrowanych 06.05.2008 r. (z lewej) i 01.05.2009 r. (z prawej); zrodto: zbiory IGIK

Fig. 8. Maps of the ARV derived from MERIS images acquired on 06.05.2008 (left)
and 01.05.2009 (right); source: IGiK
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Rys. 9. Mapy wskaznika EVI, obliczonego na podstawie zdje¢ satelitarnych MERIS,
zarejestrowanych 06.05.2008 r. (z lewej) 1 01.05.2009 r. (z prawej); zrodto: zbiory IGIK

Fig. 9. Maps of the EVI derived from MERIS images acquired on 06.05.2008 (left)
and 01.05.2009 (right); source: IGiK

ros$linnych sa duzo wigksze od wartosci obliczonych na podstawie zdjgcia zareje-
strowanego w bardzo zblizonym terminie, ale rok pozniej, tj. 01.05.2009 r.
Wszystkie wskazniki wykazaty ré6znicg w rozwoju roslinnosci, ale wskaznik ARVI
(rys. 8) najstabiej. Wskaznik ten, oprocz biomasy, odzwierciedla rowniez warunki
wilgotnosci gleby, ktore — cho¢ byly réozne w obu terminach (maj roku 2008 byt
bardziej mokry od maja roku 2009) — to jednak w obu bardzo mokre.

Analiza tresci map wskaznikdw ros$linnych pozwala na monitorowanie stanu
wzrostu i rozwoju szaty roslinnej — im wigksze sa wartosci wskaznikéw, tym wigk-
sza biomasa, gestos¢, a wige 1 wskaznik powierzchni projekcyjnej lisci — LAI, ktory
je odzwierciedla [DABROWSKA-ZIELINSKA 2002]. Wykorzystujac wyniki pomia-
réow naziemnych biomasy i LAl w réznych zbiorowiskach roslinnych, ustalono ten
zwiazek dla poszczegdlnych zbiorowisk roslinnych, wydzielonych na zdjgciach
satelitarnych MERIS (rys. 10). Otrzymano S$cisle korelacje migdzy biomasa
a wskaznikiem LA/, co potwierdza silny zwiazek migdzy tymi parametrami ro$lin-
nymi. Stwarza to mozliwo$¢ szacowania ilo$ci biomasy i wykonywania map tego
parametru z zastosowaniem wskaznika LA/, ktéry, moze by¢ obliczany na podsta-
wie zdjec satelitarnych. Najsilniejsze korelacje LAl otrzymano ze wskaznikiem
NDVI. Zalezno$ci miedzy nimi przedstawiono graficznie dla zbiorowisk roslinnych
sklasyfikowanych wg zdjecia satelitarnego MERIS (rys. 11). Opracowane algoryt-
my postuzyly do wykonania map rozktadu wskaznika LA/ na obszarze badawczym
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Rys. 10. Zaleznoséci migdzy biomasg a wskaznikiem LA/ dla zbiorowisk ros§linnych wydzielonych
na podstawie zdjgcia satelitarnego MERIS; zrédto: zbiory IGiK

Fig. 10. Relationships between biomass and LA/ for plant communities distinguished from MERIS
image; source: IGiK
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Rys. 11. Zalezno$¢ migedzy wskaznikiem LA, zmierzonym w terenie a wskaznikiem NDVI
obliczonym na podstawie zdje¢ satelitarnych MERIS dla klas wydzielonych wg zdjecia MERIS;
zrédto: zbiory IGiK

Fig. 11. Relationship between LAl measured at the test site and NDVI calculated from MERIS images
for plant communities distinguished from MERIS image; source: IGiK
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(rys. 12). Mapy te obrazuja rozktad wskaznika LAI, otrzymany z wykorzystaniem
zaleznosci z rysunku 11. do dwoéch rejestracji satelitarnych MERIS — 06.05.2008 .
1 01.05.2009 r. Wartosci LAI sa wigksze srednio o ok. 3 dla zbiorowisk szuwaro-
wych i zaroslowych, a dla pozostatych o 1-2 (wg rys. 6) w terminie z 2008 r. od
tych z 2009 r. Mapy te postuzyly rowniez do wykonania map ilosci biomasy (rys.
13) z wykorzystaniem zalezno$ci zamieszczonych na rysunku 10. Jak wynika
z ww. rysunku, w czasie rejestracji w maju 2009 r. zbiorowiska szuwarowe i zaro-
slowe charakteryzowaly si¢ $rednia biomasa ponizej 300 g'm >, pozostale rzadko
przekraczaty 600 g'm 2, natomiast na podstawie rejestracji z maja 2008 r. otrzyma-
no warto$ci wigksze $rednio o 600-900 g-m *. Wynika to z roznicy terminu rozpo-
czgcia wegetacji na wiosng w obu latach.

Mapy LAI czy biomasy w granicach wydzielonych ze zdj¢¢ satelitarnych klas
zbiorowisk ro§linnych mozna poréwnywac ze soba w zblizonych terminach w r6z-
nych latach, jak rowniez w ciagu jednego okresu wegetacyjnego. Zatem monitoro-
wanie ekosystemu obszardéw bagiennych poprzez ciagte kontrolowanie aktualnego
stanu pokrycia roslinnego (w ramach mozliwych do wydzielenia ze zdje¢ satelitar-
nych klas ros§linno$ci), wyrazonego przez LAl czy biomasg, jest mozliwe na pod-
stawie nie tylko wysokorozdzielczych, ale roéwniez $redniorozdzielczych (300 m)
zdje¢ satelitarnych. Ich niewatpliwa zaleta to niski koszt i czgsta mozliwo$¢ pozy-
skania — co 1-2 dni. Ma to istotne znaczenie w monitoringu przyrodniczym w wa-
runkach Polski, ktorej niebo jest czgsto zachmurzone.

Gestos$¢ strumieni ciepla i ewapotranspiracja. Zakresy podczerwieni termal-
nej, dostgpne na podstawie zdjec satelitarnych AVHRR.NOAA i TERRA.MODIS,
byty wykorzystane do obliczania temperatury radiacyjnej powierzchni czynnej. Jej
warto$ci, po dodaniu danych meteorologicznych, takich jak: temperatura powietrza
i predko$¢ wiatru, postuzyly do obliczenia ggstoSci strumienia ciepla jawnego H.
Wyniki obliczen ggstosci strumienia ciepta jawnego zostaty z kolei zastosowane do
obliczenia wartosci gestosci strumienia ciepta utajonego LE. Do tego celu zasto-
sowano uproszczone rownanie bilansu cieplnego, opisujace wymiang energii mig-
dzy roslinami a otoczeniem [DABROWSKA-ZIELINSKA 1995]:

RN =LE + H+G ()

gdzie:
RN — strumien réznicowy promieniowania, W-m ~;
LE — gesto$é strumienia ciepta utajonego, W-m%;
H — gesto$é strumienia ciepla jawnego, W-m 7;
G — gesto$¢  strumienia ciepta wymienianego migdzy powierzchnia czynna
a podtozem, W-m ™.

Strumien réznicowy promieniowania RN jest mierzony w kilku stacjach w Pol-
sce. Strumien ten mierzono rowniez na obszarze testowym za pomoca wiasnej sta-
cji przenosnej. W réwnaniu bilansu cieplnego ilo$¢ energii dostarczonej roslinom
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Rys. 12. Mapy rozktadu wskaznika LAI na obszarze badawczym w czasie rejestracji satelitarnej
MERIS w dniach: 06.05.2008 r. (z lewej) 1 01.05.2009 r. (z prawej); zrodto: zbiory IGIK

Fig. 12. Maps of LAI distribution at the test site for two MERIS acquisitions: 06.05.2008 (left)
and 01.05.2009 (right); source: IGiK
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Rys. 13. Mapy rozktadu biomasy na obszarze badawczym w dniach: 06.05.2008 r. (z lewej)
101.05.2009 r. (z prawej); zrodto: zbiory IGIK

Fig. 13. Maps of biomass distribution at the test site on 06.05.2008 (left) and 01.05.2009 (right);
source: IGiK
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jest wykorzystywana gtéwnie na zamiang wody w par¢ wodna, na wytworzenie
ciepla jawnego (przeptywajacego migdzy roslinami i atmosfera w obu kierunkach
w zalezno$ci od znaku roznicy temperatury) oraz na przeptyw ciepla w glebie
[DABROWSKA-ZIELINSKA 1995].

Opracowano mapy rozktadu obu strumieni z wykorzystaniem zdjgcia satelitar-
nego AVHRR.NOAA, zarejestrowanego 28.04.2009 r. (rys. 14), oraz mapy rozkta-
du temperatury radiacyjnej i strumienia ciepla utajonego z wykorzystaniem zdjecia
satelitarnego TERRA.MODIS, zarejestrowanego 03.06.2006 r. (warto$ci chwilowe)
— rysunek 15. Na podstawie uzyskanych wartosci gestosci ciepta utajonego mozna
obliczy¢ ewapotranspiracje w mm-h ™' z zaloZeniem, Ze rejestrowana temperatura
radiacyjna traw w chwili rejestracji satelitarnej reprezentuje temperatur¢ w danej
godzinie, pozostale wartos$ci, tj. temperatura powietrza, strumief réznicowy pro-
mieniowania, predko$¢ wiatru, sa warto§ciami usrednionymi z godziny. Istnieje
réwniez mozliwos$¢ obliczenia wartos$ci ewapotranspiracji dobowej na podstawie
obliczonej chwilowej warto$ci ewapotranspiracji [DABROWSKA-ZIELINSKA 1995].

Zastosowanie zdje¢ wykonywanych w mikrofalowym zakresie widma. Do
badan wykorzystano mikrofalowe zdjecia satelitarne ENVISAT/ASAR (zakres C)
1 ALOS.PALSAR (zakres L), zarejestrowane w roznych polaryzacjach fali i pod
roznymi katami jej padania [GRUSZCZYNSKA 1999]. Przyktady takich zdj¢é za-
mieszczono na rysunku 16.

Obrazy mikrofalowe, wykorzystane w badaniach, przedstawiaja rozktad ampli-
tudy sygnalu odbitego od badanej powierzchni. Na wartos¢ sygnatu mikrofalowego
odbitego od badanego obiektu maja wptyw czynniki, zwiazane z konfiguracja sys-
temu: czgstotliwos¢ generowane;j fali elektromagnetycznej (zakres), typ polaryzacji
fali (podtuzna pionowa lub pozioma — VV, HH, poprzeczna — HV, VH), kat pada-
nia emitowanej wiazki, mierzony od prostopadiej do badanej powierzchni, oraz
czynniki zwiazane z samym obiektem — szorstko$¢ powierzchni i wlasciwosci die-
lektryczne §cisle zwiazane z zawarto$cia wody. Czynniki zwiazane z konfiguracja
systemu radarowego dla danego zdjgcia sa state, w zwiazku z czym natezenie odbi-
tego promieniowania mikrofalowego zalezy od szorstkos$ci i statej dielektryczne;j
powierzchni odbijajacej. Gdy powierzchnia jest szorstka, odbija padajace na nia
promieniowanie pod ré6znymi katami, co powoduje, ze wigksza jego czgs¢ powraca
do odbiornika. Obiekty o takich powierzchniach sa jasne na zdjeciach radarowych.
Powierzchnie gladkie odbijaja promieniowanie padajace w sposob lustrzany, co
powoduje, ze znikoma jego czg$¢ wraca do odbiornika. Obiekty o takich po-
wierzchniach sa ciemne na zdjeciach radarowych. W praktyce bardzo rzadko spo-
tyka si¢ powierzchnie idealnie gtadkie. Mozna do nich zaliczy¢ spokojna, niezafa-
lowang powierzchni¢ wody. Powierzchnia taka jest na zdjgciu mikrofalowym czar-
na. Najczesciej jednak mamy do czynienia z powierzchniami o réznym stopniu
szorstkosci, dlatego zdjecia radarowe sa w r6znych odcieniach szarosci. Na wiel-
ko$¢ sygnatu radarowego — oprocz szorstkosci badanej powierzchni — ma rowniez
wplyw wartos¢ stalej dielektrycznej. Stata ta okresla zdolno$¢ danego osrodka do
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Rys. 14. Mapy rozktadu ggstosci strumieni ciepta jawnego H (z lewej) i ciepla utajonego LE
(z prawej), obliczonych na podstawie zdjgcia satelitarnego AVHRR.NOAA
i danych meteorologicznych; zrédto: zbiory IGiK
Fig. 14. Maps of sensible heat flux (A, left) and latent heat flux (LE, right) calculated using
AVHRR.NOAA image and meteorological data; source: IGiK
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Rys. 15. Mapa rozktadu temperatury radiacyjnej, obliczonej na podstawie zdjgcia TERRA.MODIS
(z lewej), i rozktadu gestosci strumienia ciepta utajonego LE, obliczonego na podstawie ww. zdjgcia
i danych meteorologicznych (z prawej); zrodto: zbiory IGiK
Fig. 15. Map of surface temperature distribution calculated from TERRA.MODIS image (left) and
map of latent heat flux LE distribution calculated using these data and meteorological data (right);
source: IGiK
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Rys. 16. Zdjgcia mikrofalowe ENVISAT.ASAR IS6 VV, zarejestrowane 26.04.2009 r. (z lewej),
i ALOS.PALSAR.FBD HH, zarejestrowane 12.05.2008 r. (z prawej); zrodto: zbiory IGiK

Fig. 16. Microwave ENVISAT.ASAR IS6 VV image acquired on 26.04.2009 (left)
and ALOS.PALSAR.FBD HH image acquired on 12.05.2008 (right); source: IGiK

przewodzenia pradu elektrycznego. Dla powietrza wynosi ona ok. 1, dla gleby su-
chej — 3-5, dla gleby mokrej — 15-30, dla wody — 80. Stata dielektryczna gleby zale-
zy silnie od zawarto$ci w niej wody i w niewielkim stopniu od tekstury gleby — im
wigksza jest wilgotno$¢ gleby, tym wigksza jej stata dielektryczna i w efekcie duze
nat¢zenie promieniowania powracajacego do anteny odbiornika. Duza jest wtedy
rowniez warto$¢ wspotczynnika rozpraszania wstecznego o° (jasny ton na zdjgciu),
obliczona na podstawie zarejestrowanego na zdjgciu sygnalu mikrofalowego. Mata
warto$¢ stalej dielektrycznej oznacza mala wilgotno$¢ osrodka i mate natgzenie
promieniowania powracajacego do anteny odbiornika. Mala jest wtedy rowniez
warto$¢ wspolczynnika rozpraszania wstecznego o° (ciemny ton na zdjgciu).

Szacowanie wilgotnosci gleby. W celu szacowania uwilgotnienia siedlisk ba-
giennych na podstawie zdje¢ satelitarnych, wykonanych w mikrofalowym zakresie
promieniowania elektromagnetycznego, niezbgdne jest natozenie na siebie infor-
macji, pochodzacych z mapy klasyfikacji siedlisk bagiennych i z mapy wspolczyn-
nika wstecznego rozpraszania o°, a nastgpnie zastosowanie algorytméw, opraco-
wanych na podstawie analiz statystycznych wartosci wilgotnosci gleby zmierzo-
nych w terenie i odpowiadajacych im warto$ci 6° [GRUSZCZYNSKA 1998]. Zalez-
nosci te przedstawiono graficznie (rys. 17—18). Otrzymane korelacje sa dos$¢ Sciste,
jak na tego typu proby statystyczne (satelitarne z naziemnymi).
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Rys. 17. Zalezno$¢ migdzy wilgotnos$cia gleby a wspoétczynnikiem rozpraszania wstecznego o°,
obliczonym na podstawie zdj¢¢ mikrofalowych ENVISAT.ASAR 1S2 HH; Zrddto: zbiory IGiK

Wilgotno$¢ gleby, % obj.

Fig. 17. Relationship between soil moisture and backscattering coefticient o° calculated
from ENVISAT.ASAR IS2 HH microwave images; source: IGiK
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Rys. 18. Zalezno$¢ migdzy wilgotnoscia gleby a wspodtczynnikiem rozpraszania wstecznego o°,
obliczonym na podstawie zdj¢¢ mikrofalowych ALOS.PALSAR.FBD HH; zrodto: zbiory IGiK

Fig. 18. Relationship between soil moisture and backscattering coefticient o° calculated
from ALOS.PALSAR.FBD HH microwave images; source: IGiK
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Dla pordéwnania zamieszczono mapy wilgotnosci gleby z 8 i 12 maja 2008 r.,
wykonane na podstawie zdje¢ ENVISAT.ASAR IS2 HH i ALOS.PALSAR.FBD
HH dla zbiorowisk ros$linnych, wydzielonych na podstawie zdjgecia ENVISAT.
MERIS (rys. 19). Wigksze o ok. 10% warto$ci wystapity na mapie z wcze$niejsze-
go terminu. Porownanie z danymi terenowymi wykazato, ze rownania wyprowa-
dzone dla takich zdj¢¢ nieznacznie zawyzaja wartosci wilgotnosci gleby. Zdjecia
mikrofalowe o dluzszej fali, czyli ALOS.PALSAR, sa doktadniejsze do szacowa-
nia uwilgotnienia obszarow bagiennych niz zdjecia o krotszej fali — ENVISAT.
ASAR. Analiza tresci map wilgotnosci gleby bagiennych zbiorowisk roslinnych,
wykonanych na podstawie zdjg¢ satelitarnych, pozyskanych w zakresie mikrofalo-
wym, umozliwia wychwycenie zmian uwilgotnienia siedlisk zar6wno w ciagu se-
zonu wegetacyjnego, jak i roznic migdzy poszczegolnymi latami.
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Rys. 19. Mapy rozktadu wilgotnosci gleby, opracowane na podstawie zdjg¢ satelitarnych
ENVISAT/ASAR IS2 HH (z lewej) i ALOS.PALSAR.FBD HH (z prawej); zrodto: zbiory IGiK

Fig. 19. Maps of soil moisture distribution calculated using ENVISAT/ASAR IS2 HH (left)
and ALOS.PALSAR.FBD HH (right) images; source: IGiK

Szacowanie LAI i biomasy. Zdjgcia mikrofalowe zostaly rowniez zbadane
pod katem mozliwosci ich wykorzystania do szacowania wskaznika LA/, Najsil-
niejsze korelacje otrzymano dla LAl ze wspotczynnikiem o obliczanym na pod-
stawie zdje¢ ENVISAT.ASAR IS6, zarejestrowanych w polaryzacji pionowej VV,
oraz zdje¢ ALOS.PALSAR.FBD, zarejestrowanych w polaryzacji krzyzowej HV.
Zalezno$ci te przedstawiono graficznie (rys. 20-21).



60 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 11 z. 3 (35)

y =-0,5986x - 2,9896 y =-0,4023x - 0,7398 6
A A R? = 0,5936 R? = 0,602 |
24 & ’
y=-05912x-2,5548 2
R® = 0,5807 4l
= y =-0,4124x - 0,6537
- R®=0,7184 3
y =-0,7012x - 3,7852
* R® = 0,5255 5
y =-0,293x - 0,3138
2 _
R* =0,5562 A 1]
-16 -15 -14 -13 -12 -11  -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
c° ENVISAT.ASAR I1S6 VV, dB
@ pastwiska pastures A turzycowe i turzycowo-mszyste sedge and sedge-moss
A antropogeniczne anthropogenic @ turzycowo-trawiaste sedge-grass
M szuwary trzcinowe reeds @turzyce kepowe tussock sedge

Rys. 20. Zalezno$¢ migdzy wskaznikiem LAI, zmierzonym w terenie, a wspotczynnikiem
rozpraszania wstecznego o° obliczonym na podstawie zdj¢¢ mikrofalowych
ENVISAT.ASAR. IS6 VV; zrédto: IGIK

Fig. 20. Relationship between LAl measured at the test site and backscattering coefficient o°
calculated from ENVISAT.ASAR IS6 VV microwave images; source: IGiK
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Rys. 21. Zalezno$¢ migdzy wskaznikiem LA/, zmierzonym w terenie a wspdtczynnikiem rozpraszania
wstecznego o° obliczonym na podstawie zdje¢ mikrofalowych ALOS.PALSAR HV;
zrédto: zbiory IGiK

Fig. 21. Relationship between LA/ measured at the test site and backscattering coefficient o°
calculated from ALOS.PALSAR HV microwave images; source: IGiK
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Rys. 22. Mapy rozktadu wskaznika LAl na obszarze badawczym, opracowane na podstawie zdje¢
satelitarnych ALOS.PALSAR.FBD, zarejestrowanych 12.05.2008 r. (z lewej) i 13.06.2009 r.
(z prawej); zrodo: zbiory IGIK
Fig. 22. Maps of LAI distribution at the test site derived from ALOS.PALSAR.FBD images acquired
on 12.05.2008 (left) and 13.06.2009 (right); source: IGiK

| e

| exire

e300 waer el 200 e

Rys. 23. Mapy rozktadu biomasy na obszarze badawczym, w dniach 12.05.2008 r. (z lewej)
1 13.06.2009 r. (z prawej); zrodto: zbiory IGiK

Fig. 23. Maps of biomass distribution at the test site on 12.05.2008 (left) and 13.06.2009 (right);
source: IGIK
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Otrzymane zaleznoS$ci zostaty zastosowane do wykonania map rozktadu wska-
znika LAI. Przedstawiono mapy rozktadu wskaznika LAl w klasach AVNIR-2 na
obszarze badawczym dla dwdch rejestracji satelitarnych ALOS.PALSAR. FBD:
12.05.2008 r. 1 13.06.2009 r. (rys. 22). Mapy te byly podstawa do wykonania map
biomasy (rys. 23) z wykorzystaniem zaleznosci z rysunku 10. Zaré6wno wartosci
wskaznika LAI, jak i1 biomasy, oszacowanej z ich zastosowaniem, byly wigksze
w maju 2008 r. niz w czerwcu 2009 r. Bylto to spowodowane miesigczna roznica
poczatku wegetacji w obu latach [GUS 2008; 2009]. Porownanie map wskaznika
LAI, oszacowanego na podstawie zdjeé satelitarnych ENVISAT.MERIS (rys. 12)
1 ALOS.PALSAR.FBD HV (rys. 22), wykazalo réznicg jego wartosci, wynoszaca
ok. 1, zwlaszcza w zbiorowiskach antropogenicznych. Wigksze wartosci uzyskano
w pierwszym przypadku. Bylo to spowodowane tygodniowa roznica rejestracji sa-
telitarnej, a wigc i wegetacji roslin, ktéra przebiegata w niezwykle korzystnych
w tym czasie warunkach agrometeorologicznych [GUS 2008]. Analiza tresci map
biomasy (czy LAIl) umozliwia monitorowanie obszaréw bagiennych pod katem bi-
lansu wegla i1 przyrostu biomasy.

PODSUMOWANIE

Obecnie istnieje potrzeba monitorowania Bagien Biebrzanskich w celu ochrony
unikalnych walorow przyrodniczych i ekologicznych tego ekosystemu. W bada-
niach nalezy wykorzystywa¢ nowe metody, oferowane przez wspolczesna technike
satelitarna, umozliwiajaca kompleksowe, powtarzalne pomiary, wykonywane jed-
noczesnie na duzych obszarach, czgsto trudno dostepnych. Proponowana metoda
monitorowania obszaréw bagiennych poprzez szacowanie biomasy i uwilgotnienia
roznych zbiorowisk roslinnych na podstawie zdje¢ satelitarnych, wykonywanych
w mikrofalowym i optycznym zakresie promieniowania elektromagnetycznego,
pozwala na wychwycenie zmian ilosciowych i jakosciowych w ekosystemie ba-
giennym. Z uwagi na niezwykly dynamizm siedlisk bagiennych i ich r6znorodnos¢
biologiczng informacje te moga by¢ wykorzystane do planowania dziatan, zmierza-
jacych do ochrony ekosystemu przed degradacja. Proponowane metody teledetek-
cyjne monitorowania siedlisk bagiennych moga by¢ stosowane nie tylko w odnie-
sieniu do obszaru Kotliny Biebrzanskiej, ale rowniez innych europejskich ekosys-
temoéw bagiennych.
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MONITORING OF THE BIEBRZA WETLANDS USING REMOTE SENSING METHODS
Key words: biomass, evapotranspiration, heat budget equation, LAI, remote sensing, soil moisture
Summary

This study was carried out in the Biebrza Valley, a NATURA 2000 and Ramsar Convention site
situated in Northeast Poland. This paper presents monitoring and mapping of various soil-vegetation
variables using optical and microwave satellite data. Satellite data used in the study included: ENVI-
SAT ASAR and MERIS; ALOS PALSAR, AVNIR-2, and PRISM; NOAA.AVHRR; Terra ASTER
and MODIS; Landsat ETM+. Optical images were used for classification of wetland communities and
calculation of vegetation indices. Latent Heat Flux (LE) was estimated from NOAA. AVHRR and
meteorological data and soil moisture index was calculated as the ratio of Sensible Heat Flux (H) to
LE. Parallel to satellite observations the soil-vegetation variables were measured at the test site. Data
from optical and microwave satellite images and soil-vegetation field measurements were analysed to
develop methods for the Leaf Area Index (LAI), biomass, and soil moisture assessment over wetlands.
Monitoring and mapping of various soil-vegetation variables is very important part of better man-
agement and protection of wetland areas. Presented results allow for monitoring and mapping soil-
vegetation parameters of wetlands and their changes over time. The methodology developed is suit-
able for applications in the system of wetland monitoring in Europe. The studied areas can be per-
ceived as a reference for other wetlands.
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