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STRESZCZENIE: W badaniach wykorzystane zostaly wieloczasowe zdjgcia satelitarne z lat 1979,
2000 i 2007 dla obszaru Stowinskiego Parku Narodowego charakteryzujacego si¢ duza dynamika
zmian krajobrazu. Bazujac na wynikach klasyfikacji nadzorowanej dla trzech rocznikdéw zdjgé
satelitarnych obszaru Parku przeprowadzono badanie zmian pokrycia terenu i okreslono wielko$¢
oraz kierunek przeksztalcen dla poszczegélnych klas. Na podstawie map pokrycia terenu wykonano
analiz¢ korelacji krzyzowej w programie IDRISI. Wykonano réwniez iloSciowa analiz¢ zmian
powierzchni poszczegdlnych klas pokrycia terenu w danym przedziale czasowym. Obliczone
wielkosci (pikselowe) zmian w zakresie poszczegoélnych form pokrycia dla obszar6w w granicach
Parku pozwolily na utworzenie map przedstawiajacych tereny, ktore w okresie 1979+2000 oraz
1979+2007 ulegly przeksztalceniu oraz map terenéw ,,stalych”. W ramach badan przeprowadzona
zostala ilo$ciowa 1 jako$ciowa analiza stopnia i kierunku przeksztatcen poszczegoélnych elementow
krajobrazu Parku w badanych okresach. W rezultacie okre§lono procentowy poziom zmian dla
danych form pokrycia terenu SPN z uwzglednieniem przejscia jednej kategorii w inng. Prace
finansowane w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.150.949.

1. WPROWADZENIE

Zastosowanie technologii opartych na fotogrametrii cyfrowej i teledetekcji do badania
srodowiska naturalnego jest obecnie coraz bardziej popularne zaréwno w Polsce jak i na
$wiecie. Liczne przyktady zastosowania obrazow satelitarnych oraz zdjgé¢ lotniczych czgsto
zintegrowanych w jednym systemie GIS do monitorowania zachodzacych w $rodowisku
zjawisk i ich skutkow, a takze do badania zmian pokrycia terenu opisane zostaty w pracach
wielu autorow (Jano i in. 1998, Kloiber i in. 2002, Mousavi i in. 2003, Hejmanowska i in.
2006, Mularz i in. 2006,). Mozliwosci wykorzystania zobrazowan satelitarnych, a w szcze-
golnosci indeksu wegetacji NDVI do monitorowania stanu biomasy na badanych obszarach
opisuja w swoich pracach m.in. (Justice 1 in. 1985, Weiss i in. 2004, Archer 2004).

Szczegdlne miejsce w badaniach dotyczacych zmian §rodowiska naturalnego maja
prace oparte o dane pochodzace z réznych zrédet i okresow (Nori i in. 2008, Zhou i in.
2008). Stwarzaja bowiem mozliwosci szerszego podejscia do problemu badania zmian
krajobrazu. Wykorzystanie obrazow satelitarnych i narzgdzi GIS do okre$lania dynamiki
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zmian pokrycia terenu przez zastosowanie metod obliczania obrazow réznicowych i indek-
sOwW wegetacji przedstawiono w opracowaniu Ramachandr’a (Ramachandr i in. 2004).
Obrazy Landsata TM i ETM+ z jednoczesnym zastosowaniem nowych metod do ekstrakcji
informacji ze zdjg¢ satelitarnych wykorzystano do tworzenia map zmiennosci linii brzego-
wej bezodplywowego, stonego jeziora Urmia w potnocnym Iranie (Alesheikh i in. 2004).
Opracowanie Mousavi’ego (Mousavi i in. 2003) jest przykltadem zastosowania wielocza-
sowych zdje¢ lotniczych i obrazéw satelitarnych dla obszaru Zatoki Gorgan do tworzenia
bazy danych GIS, wykorzystanej nastgpnie do analizy zmian pokrycia terenu.

W artykule przedstawiono badania przeprowadzone dla obszaru Stowinskiego Parku
Narodowego, ktory wyrdznia si¢ wérod innych Parkow Narodowych w Polsce, nie tylko
z powodu ruchomych wydm, lecz takze ze wzgledu na znaczna dynamike siedlisk fauny
i flory, co jest cecha charakterystyczna, konstytutywna tego Parku. Tym niemniej, czg§¢
powierzchni SPN zajmuja zbiorowiska klimaksowe, tj. trwate w danych warunkach
siedliskowych. W niniejszym artykule przedstawiono badania stopnia i kierunku prze-
ksztatcen poszczegélnych elementow krajobrazu Parku w okresie 1979+2007 oraz probe
ustalenia terenow statych, nie zmieniajacych swojego charakteru.

2. DANE I METODYKA BADAN

W badaniach wykorzystano ortofotomapy satelitarne systemu LANDSAT MSS z roku
1979 oraz LANDSAT ETM+ z roku 2000 i 2007 udostgpniane przez GLCF (Global Land
Cover Facility) — serwer University of Maryland (Tab. 1).

Tab. 1. Charakterystyka wykorzystanych materialow satelitarnych

sensor Zakres spektralny k::;s;f,)w l;;);;isztllezlzl(:ls: Data rejestracji
LANDSAT MSS 0.50-1.10 4 60 31.05.1979
LANDSAT ETM+ 0.45-2.35 6 30 13.06.2000
LANDSAT ETM+ 0.45-235 6 30 09.06.2007

W analizach zmian pokrycia terenu SPN wykorzystano czesciowo wyniki klasyfikacji
nadzorowanej uzyskane na podstawie obrazow satelitarnych z lat 1979 i 2000 (Glowienka,
Michatowska, 2007). Przy czym mapy te zostaty zmodyfikowane m.in. zredukowano liczbg
klas z 7 na 6, tworzac z kategorii ,,taki 1 pastwiska” oraz ,.tereny rolne” nowa klase ,taki,
podmokfe i rolne”.

Obraz LANDSATA ETM+ zarejestrowany w roku 2007 (podobnie jak obrazy z lat
1979 i 2000 — Glowienka, Michatowska, 2007) poddano korekcji atmosferycznej w celu
minimalizacji wptywu atmosfery na warto$ci zarejestrowanego odbicia spektralnego.
Korekcjg wykonano za pomoca modutu ATCOR?2 programu PCI Geomatica (Rys. 1). Na
podstawie przetworzonego obrazu przeprowadzono klasyfikacjg nadzorowang w programie
ENVI, metoda Maximum Likelihood. Zdefiniowane zostaly nastepujace klasy:

— wydmy | (wydmy ruchome, odkryty piasek),

— wydmy 2 (pola wydmowe czgsciowo pokryte roslinnoscia),
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— woda (wody morskie oraz jeziorne),

— lasy (lidciaste, iglaste inne niz wydmowe),

— laki, tereny rolne i podmokte,

— las wydmowy (lasy mieszane i bory na wydmach nadmorskich).

‘ g - X it ;3
Rys. 1. Zastosowanie korekcji atmosferycznej do poprawy jako$ci obrazow satelitarnych
dla obszaru SPN (obraz satelitarny z 2007 roku przed korekcja — z lewej, fragment obrazu

dla obszaru SPN po korekcji — z prawej)

Dla otrzymanych wynikéw klasyfikacji przeprowadzona zostata analiza doktadnosci.
Doktadnos¢ klasyfikacji okresla si¢ w wybranych, czgsto w sposob przypadkowo wygene-
rowanych punktach kontrolnych, dla ktérych znane jest rzeczywiste uzytkowanie/pokrycie
terenu. Moze by¢ ono okreslone w oparciu o informacje pozyskane w wyniku wywiadu
terenowego. W przypadku obrazéw archiwalnych nie jest to mozliwe. W zwiazku z tym do
poréwnania wykorzystuje si¢ inne dane, np. ortofotomapy, czy wyniki interpretacji wizu-
alnej obrazu satelitarnego, dla ktéorego wykonano klasyfikacjg. Z zatozenia, bowiem wynik
klasyfikacji automatycznej moze by¢ co najwyzej tak dobry jak wyniki wizualnej interpre-
tacji przeprowadzonej przez do§wiadczonego specjalist¢. Doktadno$¢ klasyfikacji obrazéw
z Landsata zostala okre$lona wiasnie w ten sposéb. I tak dla obrazéw z lat 1979, 2000,
2007 wynosita odpowiednio: 71%, 89% i 88% (Tab. 2). Przy czym, doktadno$¢ wynikow
klasyfikacji obrazow z lat 2000 i 2007 spetnia warunki minimalnych standardéw klasyfika-
cji (85%) uzgodnionych przez USGS (Anderson i in., 1976). Natomiast wyniki klasyfikacji
obrazu z roku 1979 mozna uzna¢ za zadowalajace 1 wykorzysta¢ do analizy zmiennoS$ci
pokrycia badanego terenu.

Tab. 2. Doktadno$¢ wynikow klasyfikacji obrazow Landsata

Rok 1979 2000 2007

Dokladnos¢ caltkowita o o N
(Overall Accuracy) 71.5% 89.3% 87.9%

Wspolezynnik Kappa 0.67 0.87 0.86

Nalezy jednak zauwazy¢, iz w przypadku klas ,,lasy” oraz ,taki, tereny rolne i pod-
mokte” doktadnos¢ klasyfikacji wynosita odpowiednio 53% i 36%. Do wynikoéw analiz
w obszarze tych klas nie nalezy mie¢ takiego zaufania jak do pozostalych. Gorszy wynik
klasyfikacji spektralnej wymienionych klas wynika z natury odbicia promieniowania
elekromagnetycznego, a dokladnie z podobienstwa krzywych spektralnych lasow, szcze-
golnie iglastych i wody. W przypadku automatycznej klasyfikacji spektralnej nie jestesmy
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w stanie unikna¢ mieszania si¢ tych klas, mozemy jedynie takie btgdy korygowac rgcznie.
Istnieje oczywiscie mozliwo$¢ zastosowania alternatywnej metody np. klasyfikacji obiekto-
wej uwzgledniajacej np. teksture klasyfikowanych obiektow. W przypadku analizy wyni-
kow klasyfikacji wykorzystujacej jedynie wlasciwosci spektralne obiektow nalezy bra¢ pod
uwage ograniczenia metody.

Bazujac na wynikach klasyfikacji nadzorowanej dla trzech rocznikow zdjgé satelitar-
nych obliczono udziat powierzchniowy (w hektarach oraz procentowo) poszczegdlnych
klas pokrycia terenu. Nastgpnie przeprowadzono analizg zmian pokrycia terenu i okreslono
wielko$¢ oraz kierunek przeksztatcen dla poszczegolnych klas. W tabeli 4 przedstawiono
zestawienie powierzchni klas dla wszystkich trzech rocznikéw, natomiast w tabeli 5
zaprezentowano wielko$ci zmian powierzchni poszczeg6lnych klas w stosunku do roku
1979 12000.

Na podstawie map pokrycia terenu wykonano analizg korelacji krzyzowej w progra-
mie IDRISI (Clarklab 2006, Shalaby i in., 2007). Wykorzystujac funkcje pozwalajaca na
automatyczne poréwnanie klas jednego obrazu z klasami obrazu drugiego, przeprowadzono
iloSciowa analiz¢ zmian powierzchni poszczegélnych klas pokrycia terenu w danym
przedziale czasowym. Obliczone wielkosci (pikselowe) zmian w zakresie poszczegolnych
form pokrycia terenu dla obszaréw w granicach Parku pozwolily na utworzenie map
przedstawiajacych tereny, ktore w okresie 1979+2000 oraz 1979+2007 ulegly przeksztalce-
niu (Rys. 2). Ponadto na mapach (Rys. 3) przedstawiono obszary poszczegoélnych klas,
ktére w danych przedziatach czasowych nie zmienity swojego charakteru. Wyniki przesta-
wiajace zmiany w obrgbie poszczegdlnych klas z uwzglednieniem przejscia danej klasy
w druga oraz zmiany zwiazane z przeksztatceniem jednej lub kilku form w analizowana
klase, zestawiono w tabeli 6.

3. WYNIKI BADAN

W dalszej czg$ci badan, przeprowadzono ilosciowa i jakosciowa analizg¢ stopnia
i kierunku przeksztalcen poszczegélnych elementéw krajobrazu Parku w badanych
okresach. W rezultacie okreslono procentowo poziom zmian catkowitych (Tab. 3) oraz
poszczegolnych form pokrycia terenu SPN (Tab. 5).

Z analizy zmian catkowitych w okresie 1979+2000 (Tab. 3) wynika, ze przeksztalce-
niu ulegto 4063 hektary powierzchni SPN, co stanowi 12,6% obszaru Parku. W dtuzszym
przedziale czasowym tj. w latach 1979+2007 zmiany zaszly na 4199 hektarach (13%
powierzchni Parku). Na podstawie uzyskanych wynikow analizy krzyzowej w postaci map
przedstawiajacych powierzchnie ulegajace przeksztalceniu (Rys. 2) i tereny bez zmian
(Rys. 3) mozna stwierdzi¢, iz najwigksza dynamika zmian charakteryzuja si¢ tereny
znajdujace si¢ w strefie brzegowej morza i jezior tj. plaza oraz pas wydm nadmorskich jak
rowniez obszary znajdujace si¢ w sasiedztwie jezior Lebsko i Gardno. Sa to tereny
sklasyfikowane jako wydmy 1, wydmy 2 oraz taki, tereny rolne i podmokte. Gtownym
powodem tych zmian na terenie Parku jest ,,wkraczanie” zbiorowisk ro§linnych na tereny
wydm, a takze sukcesywne zarastanie brzegdw jezior. Zmiany spowodowane sa rowniez
degradacja siedlisk roslinnych (np. trawy, las wydmowy) przez migrujace wydmy.
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Tab. 3. Wielkos$¢ powierzchni obszaréw Parku, ktore uleglty zmianom oraz obszarow, ktore
nie zmienity swojego charakteru w stosunku do roku 1979

rzedzial czasowy 1979+2000 1979+2007
Tereny SPN [ha] [70] [ha] [%0]
bez zmian 28154.8 87.4 28019.5 87.0
ulegajace zmianom 4063.3 12.6 4198.5 13.0

1979-2007 o = ki
. o _ B i tereny

1979 - 2007

Rys. 3. Wynik analizy krzyzowej dla map pokrycia terenu z lat 1979 i 2007:
wyeksponowane obszary (poszczegdlne klasy), ktore nie ulegly zmianie (1 — wydmy 1,
2 —wydmy 2, 3 — woda, 4 — lasy, 5 — taki, tereny rolne podmokte, 6 — las wydmowy)
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Z tabeli 4 wynika, iz w 1979 roku taczna powierzchnia zajmowana przez: aktywne
wydmy, pola odkrytego piasku oraz plaz¢ (wydmy 1), a takze wydmy czgSciowo pokryte
ro$linno$cia (wydmy 2) wynosita 2098 ha (6,49%). Klasa wody zajmowala 60,27% obszaru
Parku. Natomiast lasy iglaste, lisciaste oraz wydmowe pokrywaly 6984 ha, co stanowi
21,2% powierzchni analizowanego terenu. Udzial procentowy fak, pastwisk i terenow
rolnych wynosit 11,62%. W przypadku roku 2000 klasy wydmy 1 oraz wydmy 2 zajmowa-
ly juz mniejsza powierzchnig¢ w stosunku do poprzedniego roku tj. 1848 ha (5.72%). Woda
stanowita 62,31% powierzchni obszaré6w chronionych. Lasy pokrywaly tacznie 21% (6796
ha), natomiast taki, pastwiska oraz tereny rolne 10,94% powierzchni catkowitej Parku.
W roku 2007 pierwsza i druga klasa zajmowata 1933 ha tj. doktadnie 6% obszaru Parku.
Wody stanowily 62.3% powierzchni SPN, podobnie jak w poprzednich latach. Powierzch-
nia lasow zwigkszyta si¢ w ciagu 7 lat o 64 hektary i wynosita 6860 ha. Udzial powierzch-
niowy tak, pastwisk, terenéw rolnych i podmoktych wynosit 10.3%.

Tab. 4. Udzial powierzchniowy klas w [ha] i [%] na mapach pokrycia terenu
(czgsciowo wg Glowienka, Michalowska 2007, uzupetnione)

W Rok 1979 Rok 2000 Rok 2007
asa
[ha] [%] [ha] [%] [ha] [%]
1 |wydmy1 289.0 0.9 273.6 0.8 271.3 0.8
2 | wydmy 2 1809.0 5.6 15744 4.9 1662.0 5.2
3 |woda 19479.6 | 60.3 | 20138.5 62.3 | 200544 | 62.3
4 |lasy 4976.2 15.4 4661.7 144 4670.0 14.5
5 |laki terenyrolne | 5055, |16 | 35372 | 109 | 33289 | 103
i podmokle
6 |las wydmowy 2008.2 6.2 2133.8 6.6 2189.9 6.8
Tab. 5. Zmiany powierzchni klas w stosunku do roku 1979 i 2000
(czgsciowo wg Glowienka, Michalowska 2007, uzupetione)
zmiany 1979+2000 1979+2007 2007+2000
klasa ha] | [%] | [ha] | [%] | f[ha] | [%]
1 |wydmy1 -15.4 -53 -17.7 -6.1 2.4 -0.9
2 |wydmy 2 -234.6 -13.0 -147.0 -8.1 87.6 5.3
3 |woda 658.9 3.4 574.8 3.0 -84.1 -0.4
4 |lasy -314.5 -6.3 -306.2 -6.2 8.3 0.2
5 |laki terenyrolne | - 5190 | 5o | 4282 | -114 | -2083 | -63
i podmokle
6 |las wydmowy 125.6 6.3 181.7 9.0 56.1 2.6

Na podstawie obliczonych réznic powierzchni klas pokrycia terenu w analizowanych
latach (Tab. 5), mozna stwierdzi¢, ze powierzchnia zajmowana przez klas¢ wydmy 1
w roku 2000 i 2007 zmniejszyla si¢ w stosunku do roku 1979 odpowiednio o 15 ha (co
stanowi zaledwie 5.3% powierzchni tej klasy) i o 18 ha (6.1%). W przypadku wydm 2
roéznica powierzchni wynosita odpowiednio -235 ha (13% powierzchni klasy) i -147 ha
(8.1%). Mniejsza réznica w okresie 1979+2007 jest efektem zwigkszenia powierzchni tej
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klasy o 87.6 ha w latach 20002007 (Tab. 5). Zmiany powierzchniowe w stosunku do 1979
dla klasy nr 3 i 4 w obu okresach byty poréwnywalne i stanowilty odpowiednio dla wody
okoto 3%, za$§ dla lasow 6%. Duze zmiany zaobserwowano w przypadku grupy taki,
pastwiska, tereny rolne i podmokte. W przedziale czasowym 19792000 powierzchnia tej
klasy zmniejszyla si¢ o 220 ha (6%), natomiast w okresie o 7 lat dluzszym (1979+2007)
zmniejszenie powierzchni wynosito juz 428 ha (11%), co wskazuje na dynamiczne zmiany
w obrebie tej klasy. W przypadku lasu wydmowego zaobserwowano dodatni bilans i zwigk-
szenie powierzchni tej klasy o 6% (2000 r.) 1 9% ( 2007 r.) w stosunku do roku 1979.

Tab. 6. Wyniki analizy krzyzowej w [%] na podstawie map pokrycia terenu z lat 1979 1 2007

1979
[%] laki, tereny
rolne las
[%] wydmy 1 | wydmy 2 | woda | lasy |ipodmokle | wydmowy
wydmy 1 51.80 545] 0.00] 0.02 0.33 0.57
~ | Wydmy 2 41.26 6140 0.23| 1.22 3.00 11.95
§ woda 4.92 10.75] 99.31| 6.10 0.44 2.80
lasy 0.03 272 038 7232 26.07 15.98
laki, pastwiska,
tereny rolne
i podmokle 2.00 7.11| 0.06] 12.94 68.64 4.93
las wydmowy 0.00 12.58) 0.00] 7.41 1.53 63.76

Z analizy tabeli 6 wynika, ze na 40% powierzchni (116 ha) klasy wydmy 1 wkroczyta
ro$linno$¢ wydmowa. Przez okres 21 lat 156 ha (53.5% powierzchni) aktywnych pol
wydmowych i odkrytych piaskdw nie zmienita swojego charakteru. W poréwnaniu do roku
1979 tylkol17.6 ha tj. 6% powierzchni tej klasy przeszta w wody, co moglo by¢ efektem
dziatania np. procesow erozyjnych w strefie brzegowej Battyku. Okoto 100 ha wydm
czgSciowo zaro$nigtych (5.5% powierzchni tej klasy) przeszto w aktywne pola wydmowe,
a 240 ha (13%) w las wydmowy. W przypadku klasy taki, pastwiska, tereny rolne i pod-
mokte oraz klasy lasy mozna zaobserwowac, ze tacznie ponad 70% powierzchni tych form
pokrycia terenu pozostalo bez zmian. Natomiast 16% laséw przeszto w taki, tereny rolne
i podmokle, z kolei 18% ich powierzchni ulegto przej$ciu w kategorig lasy.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony sposob analizy pokazuje ogodlna tendencj¢ dynamiki zmian i rozwoju
poszczegodlnych klas w latach 1979+2007. Obliczone wielkosci zmian nie uwzgledniaja
jednak relacji przestrzenno-czasowych pomigdzy klasami, a wigc kierunku, stopnia
przeksztalcenia oraz przejécia (przeksztatcania) form jednych w drugie w danym przedziale
czasowym. Zastosowanie korelacji krzyzowej pozwala na uwzglednienie tego typu relacji
pomigdzy klasami tj. okreslenie w jakim stopniu dana klasa pozostala stata (nie ulegta
zmianom), jaka czg$¢ jej powierzchni przeszta w inna, a jaka powierzchnia innej kategorii
ulegta przeksztatceniu i przeszta w badang klasg (Gao i in. 2009, Shalaby i in. 2007).
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Z analizy zmian calkowitych w okresie 1979+2007,wynika, ze przeksztatceniu uleglo
13% powierzchni Parku. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, iz najwigk-
sza dynamika zmian charakteryzuja si¢ tereny sklasyfikowane jako wydmy 1, wydmy 2
oraz taki, tereny rolne i podmokte. Gtéwnym powodem tych zmian na terenie Parku jest
sukcesja roslinnosci wyrazajaca si¢ wkraczaniem zbiorowisk roslinnych na tereny wydm,
atakze sukcesywnym zarastaniem brzegdéw jezior. Zmiany spowodowane sa rowniez
zjawiskiem odwrotnym czyli degradacja zbiorowisk roslinnych (np. trawy, las wydmowy)
przez migrujace formy wydmowe. Przyczyna przechodzenia jednych klas w inne, moze tez
by¢ rozwijajaca si¢ na ternie parku turystyka.
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MULTI-TEMPORAL DATA FOR LAND COVER CHANGE DETECTION
KEY WORDS: multitemporal satellite image, supervised classification, SPN, analysis of changes

SUMMARY: The research employed multitemporal satellite photos from 1979, 2000, and 2007 of the
area of the Stowinski National Park, which is marked by its high dynamics of landscape changes.
Based on the results of a supervised classification concerning three annual volumes of satellite images
of the Park area, a research of the area coverage changes has been conducted, and the size of changes
and direction of transformations for particular classes were determined. Using land cover maps, an
analysis of cross correlation in IDRISI software was conducted, as well as a quantitative analysis of
surface area changes of particular land coverage classes in certain time intervals. The calculated
(pixel) volumes of changes in particular land coverage forms for the areas within the Park limits made
it possible to create maps showing those areas, which in 19792000 and in 1979+2007 were subjected
to transformations, as well as maps of "constant" areas. The scope of the research included a quanti-
tative and qualitative analysis of the degree and direction of transformations of particular Park
landscape elements in the examined time periods. As a result, percentage level of the changes for the
area coverage forms of the Park were determined, allowing for transformations of one category into
another.
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