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Analiza pokrycia terenu Basenu érodkowego Biebrzy
na podstawie interpretacji zdjeé satelitarnych
wykonanych w latach 1979-1991"

Analysis of the land cover of the Middle Biebrza Basin on the basis
of the interpretation of satellite imagery obtained 1979-1991

he article offers an analysis of land cover in the Middle
TBiebrza Basin; part of the Biebrzariski National Park. The
work was done between 1979 and 1991, making use of satellite
images from MSS and TM scanners. In addition, a digital
analysis of the land was also carried out by making an unsu-
pervised classification of the TM image.

Situated in north-eastern Poland, the Basin of the Middle
Biebrza takes in a fragment of the marshy Biebrza Valley with
extensive fens that constitute a unique wetland area on both
the national and European scales.

The running of an analogue classification of images from
the TM and MSS scanners provided information on land cover
in 1991 and 1979, as well as allowing for analysis of the changes
which had occurred in the intervening 12 years.

The predominant plant formations in the Basin are seen to
be fens and scrub, with the latter shown to be subject to a slow
extension in area. The main causes of this are the limiting of
the mowing and cutting of marshland vegetation, as well as
changes in hydrological conditions linked to the drying-out of
the substratum. Of no less importance is the further observa-
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tion concerning the large-scale changeovers between the two
aforementioned plant communities that are occurring in at
least some localities — as a consequence of uneven encroach-
ment of scrub onto marshland areas.

A secondary aim of this study has been to produce a digital
classification and to compare it with that obtained using the
analogue method. A n unsupervised classification was carried
out on the TM image, as well as on the basis of previously-se-
lected training fields.

The comparison of the two methods pointed to the greater
precision of the analogue method, which allowed for the dis-
cernment of a greater number of classes. This reflected the
possibility of using textures as a factor distinguishing objects,
as well as the chance of separating non-homogeneous classes
(mixed forests). In turn, the main attribute favouring the digital
classification was its objectivity.

To sum up, it did prove possible to achieve the research
alms, in spite of differences in the technical parameters of the
satellite images utilised (varying field and spectral resolution).
This confirms the high degree of suitability of teledetection
materials for this kind of analysis.

Wstep

Biebrzanski Park Narodowy jest unikatowym w skali
Europy obszarem wodno-blotnym. Niestety w ostatnich
dziesiecioleciach na jego terenie nastapily niekorzystne

przeksztalcenia. Sa one wynikiem peerelowskiej kon-
cepcji melioracji, bedacej przyczyna osuszania torfowisk
oraz zmiany sposobu gospodarowania bagnami. Za-
przestanie wypasu bydla, wykaszania i odkrzaczania
Iak bylo bodicem do naturalnej sukcesji zaroslowo-

* Artykut jest publikacyjna wersja pracy magisterskiej wykonanej w 2000 roku na Wydziale Geografii i Studiéw Regionalnych w Zakladzie
Teledetekeji Srodowiska Uniwersytetu Warszawskiego, pod kierunkiem A. Ciotkosza.
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drzewiastej i zapoczatkowalo proces kurczenia si¢ mo-
kradel (Wyszkowski, 1974).

Gltéwny cel tego artykutu obejmuje zbadanie stopnia
i kierunkéw zmian, jakie zaszly w pokryciu terenu czesci
Parku (Basenu Srodkowego) w latach 1979-1991 z wy-
korzystaniem materialéw teledetekeyjnych. Celem dru-
gorzednym jest przeprowadzenie klasyfikacji cyfrowej
oraz poréwnanie jej wynikéw z metoda analogowa.

Faktem jest, ze ginace obszary bagienne wymagajg
ochrony. Do tego niezbedne sa dane o przestrzennym
Zréoznicowaniu szaty roslinnej i o przeksztalceniach
w niej zachodzacych. Obrazy satelitarne wydaja si¢ by¢
cennym materialem badawczym w tego rodzaju opraco-
waniach, za czym przemawia klasyczne zastosowanie
teledetekcji w monitoringu roslinnosci i kartowaniu
pokrycia terenu. Dysponowanie danymi archiwalnymi
umozliwia prognozowanie tempa i kierunkéw przemian
szaty roélinnej. Niewatpliwym atutem obrazéw satelitar-
nych jest ich obiektywnos$¢ i szybkosé pozyskiwania
oraz mozliwo§¢ zastosowania dla obszaréw niedostep-
nych i rozleglych, wiasnie takich, jak Bagna Biebrzan-
skie.

Dynamika przeksztalcen zachodzacych w $rodowisku
stwarza potrzebe posiadania aktualnych danych o po-
kryciu terenu. Sporzadzanie takich opracowan zostalo
znacznie przyspieszone i ulatwione dzicki rozwojowi i co-
raz szerszemu wykorzystaniu metod cyfrowego przetwa-
rzania i analizy obrazéw satelitarnych.

Obszar badan

Biebrzanski Park Narodowy Powstal w 1993 r. i pod
wzgledem powierzchni jest najwickszym tego typu
obiektem w kraju (59 223 ha). Jego gtéwnym celem jest
ochrona najwickszego i najlepiej zachowanego w Polsce
i Europie kompleksu torfowisk niskich o charakterze
zblizonym do naturalnego (z Zywym procesem torfotwor-
czym).

Analizowany teren lezy w pélnocno-wschodniej Pol-
sce w woj. podlaskim. Obejmuje on znaczng czesé¢ Ko-
tliny Biebrzanskiej, ktéra stanowi rozlegle bagienno-tor-
fowiskowe obnizenie o powierzchni okoto 2000 km?
i dlugosci 120 km. Na obszarze BPN wyodrcbniaja si¢
wyraznie 4 jednostki, oddzielone od siebie przewezenia-
mi szerokosci okolo 1 km tamujacymi odplyw wod. Jed-
nostki te zwane sa basenami: Basen Biebrzy Goérnej
(P6tnocny), Basen Biebrzy Srodkowej (Srodkowy) i Ba-
sen Biebrzy Dolnej (Potudniowy) (Kondracki, 1972:
Maciejewski, 1996). W niniejszym artykule analiza
zmian w pokryciu terenu zostala ograniczona jedynie do
Basenu Srodkowego.

Metody badan i materiatly Zrédiowe
W celu analizy pokrycia terenu wykorzystano zdjecie

ze skanera TM z 7 pazdziernika 1991 r. oraz ze skanera
MSS z 18 maja 1979 r. Interpretacja wizualna pierwsze-
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go obrazu odbyta sie poprzez natozenie kalek interpre-
tacyjnych, ktére nastepnie zeskanowano, rektyfikowa-
no do ukiadu 1942 oraz poddano digitalizacji ekranowej
w programie ArcView. Natomiast ze wzgledu na niska
rozdzielczo$¢ terenowa drugiego zdjecia zdecydowano
sie na jego bezposrednia wektoryzacje ekranowa z po-
minieciem kalek.

Klasyfikacje cyfrowa zdjecia ze skanera TM wykona-
no w programie Erdas Imagine. Poprzedzilo ja wzmoc-
nienie kontrastu obrazu oraz jego rektyfikacja.

Interpretacja wizualna zdjecia satelitarnego
wykonanego skanerem TM w 1991 r.

Opracowanie legendy

Przy wyborze typéw i nazewnictwa elementéw po-
krycia terenu postuzono sie jako baza zmodyfikowang
klasyfikacja Oswita i Palczyniskiego (Oswit, 1991; Pat-
czynski, 1972, 1975), uwzgledniajaca warunki geobota-
niczne Dzialu Pélnocnego i wynikajace z nich specyficz-
ne cechy szaty roslinnej. Wyrézniono nastepujace ele-
menty legendy: granica Basenu Srodkowego Biebrzy,
rzeki, kanaly, drogi bite, koleje, szuwary zwigzku Phrag-
mition, torfowiska niskie, zarosla zwiazku Alnion gluti-
nosae, lasy liSciaste (bez brzozowych), lasy brzozowe
zwiazku Alnion glutinosae, lasy mieszane brzozowo-ol-
szowe zwigzku Alnion glutinosae, bory zwiazku Dicrano-
Pinion, bory bagienne zwiazku Dicrano-Pinion, lasy mie-
szane sosnowo-olszowe, laki kosne, grunty orne i zabu-
dowe.

Zbiorowiska szuwarowe zwiazku Phragmition wyste-
puja jedynie w przybrzeznym nurcie i na brzegach rzek,
Torfowiska niskie zajmuja plaskie, podmokle powierz-
chnie Doliny Biebrzy. Sa one bardzo zréznicowane ga-
tunkowo; w ich sklad weszly nastepujace zbiorowiska
roslinne: turzycowiska zwiazku Magnocaricion, turzyco-
wiska mszyste zwiazku Caricion fuscae, mechowiska
zwiazku Caricion lasiocarpe oraz zmiennowilgotne taki
zwiazkéw — Calthion, Molinion, Filipendulion (Okruszko,
1991). Niestety wymienione zbiorowiska odznaczaja sie
na obrazie landsatowskim jednakowg barwa i sa od
siebie nierozréznialne.

Zaro$la natomiast, wkraczajace droga sukcesji na
otwarte tereny torfowisk, obejmuja: zarosla wierzbowo-
brzozowe, lozowe i borealnej brzozy niskiej. Charaktery-
Zuja si¢ one réznym stopniem wysokosci (2-10 m)
i zwarto$ci (slabo zwarte, bardzo geste).

Wsrod laséw dominuja lasy lisciaste. Na obszarze
Basenu Srodkowego Biebrzy sa to gtéwnie lasy olszowe
zwiazku Alnion glutinosae tworzone przez bagienna ol-
szyne. Jednakze ze wzgledu na niewielki udziat posréd
nich gradéw, zdecydowano si¢ na okreslenie tego wy-
dzielenia ogélnie lasem liciastym (bez brzozowego).

W obrebie laséw lidciastych rozréznialne na zdjeciu
satelitarnym sa réwniez olsy brzozowe oraz lasy miesza-
ne brzozowo-olszowe zwigzku Alnion glutinosae.

Lasy iglaste podzielono na bory obejmujace drzewo-
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stany sosnowe i sosnowo-$wierkowe, porastajace ubo-
gie podioza piaszczyste oraz na bory bagienne zwigzku
Dicrano-Pinion. Te ostatnie zaliczane sg do torfowiska
wysokiego i cechuja sie skladem gatunkowym sosny,
Swierka i brzozy omszonej. Ich wystepowanie ograniczo-
ne jest praktycznie do rezerwatu Czerwone Bagno.

Na badanym obszarze wystepuja réwniez niewielkie
powierzchnie laséw mieszanych sosnowo-olszowych.

Kolejna klasa legendy sa 1aki kosne, czyli tereny
koszone przynajmniej raz w roku. Pierwotnie nalezaly
one do zwigzku szuwaréw, turzycowisk lub mechowisk.
Spotyka sie je fragmentami wzdluz Biebrzy i jej doply-
wow,

Grunty orne obejmuja uprawy zbozowe, ckopowe, ros-
liny pastewne, ugory oraz warzywa w uprawie polowej.

W sklad zabudowy weszly budynki mieszkalne oraz
gospodarskie.

Wsréd wydzielen liniowych znalazly si¢ kolejno: gra-
nica Basenu Srodkowego Biebrzy wyznaczajaca obszar
czynnie chroniony, wody, ktére podzielono na rzeki,
czyll cieki naturalne oraz kanaly, czyli cieki sztucznie
utworzone przez cziowieka.

Do drég wlaczono drogi o powierzchni asfaltowej.

Pokrycie terenu w Basenie Srodkowym Biebrzy
w 1991 r.

Tabela 1 przedstawia udzial procentowy poszczegol-
nych wydzielenn w catosci powierzchni, a rycina 1 mape
pokrycia terenu Basenu Srodkowego Biebrzy w roku
1991.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dominujaca
formacja roslinna na tym obszarze sg zarosla (21%). Tak
znaczny udzial zakrzaczen na obszarze, bedacym nie-
gdy$ niemal w calosci zajetym przez torfowisko ma swo-
ja przyczyne w zaprzestaniu koszenia tych terenéw, co
stato sie bodzcem do swobodnego rozprzestrzeniania sie
zaroslhi.

Drugim co do wielkosci zbiorowiskiem jest roslin-
nosé¢ torfowiska niskiego (21%) porastajaca plaskie,
podmokle dno Doliny Biebrzy. Jej charakterystyczna
cecha jest zajmowanie rozleglych powierzchni.

Kolejna duza powierzchnia (18%) przypada na 1gki
kosne. Najwiecej ich mozna spotkaé¢ w widlach kanaltu
Augustowskiego i Biebrzy oraz wzdluz Brzozéwki, gdzie
skupiaja sie wokél wsi lezacych wewnatrz badanego
obszaru. Tereny te zostaly zmeliorowane i sg obecnie
intensywnie uzytkowane. Laki regularnie koszone zaj-
muja duze fragmenty réwniez wzdluz Jegrzni.

Lasy lisciaste (bez brzozowych) zajmuja 11% ogdlnej
powierzchni. Wigkszo$¢ tego obszaru porastaja olsy ty-
powe z olcha czarna charakterystyczna dla zabagnio-
nych torfowisk. Niewiclki odsetek laséw lisciastych

przypada na grady, wystepujace gtéwnie na wydmach -

— na Grzedach i w Brzezinach Kapickich.
Na lasy brzozowe, zaliczane do rzadkich zbiorowisk
roslinnych, przypada 10% powierzchni. Ich warunki
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srodowiskowe wymagaja uwilgotnionych terenéw. Naj-
wickszy obszar zajmuja one w potudniowo-wschodniej
czesci rezerwatu Czerwone Bagno.

Tabela 1.

Struktura pokrycia terenu Basenu Srodkowego Biebrzy w 1991 r.
Structure of the land cover of the Middle Biebrza Basin in 1991

Forma pokrycia terenu Powierzchnia w %
Form of land cover Area in %

Zarosla 21
Scrub
Torfowiska niskie 21
Fen
Laki kosne 18
Mown meadows
Lasy lisciaste (bez brzozowych) 12
Broadleaved forest (excluding birch)
Lasy brzozowe 10
Birch forest
Lasy mieszane brzozowo-olszowe 9
Mixed birch-alder forest
Bory bagienne 3
Marshy coniferous forest
Bory 3
Coniferous forest
Szuwary 2
Reeds
Lasy mieszane sosnowo-olszowe 1
Mixed pine-alder forest
Grunty orne 0,2
Arable land

Lasy mieszane brzozowo-olszowe pokrywaja 9% te-
renu. Ich wystepowanie jest Scisle zwigzane z bagien-
nym podloZzem.

Z enklawa przyrodnicza Czerwonego Bagna sa réw-
niez Scisle zwigzane bory bagienne — 3% ogdélnej po-
wierzchni. Wlasnie na to miejsce przypada ich najwiek-
szy zwarty kompleks (9,7 km?).

Bory, wéréd ktérych dominuja bory $wieze, zajmuja
2% powierzchni. Porastajg one glownie pola wydmowe
tarasu nadzalewowego lub wysoczyzny morenowe, kto-
rych niewielkie brzezne fragmenty wchodza w obreb
Basenu Srodkowego.

2% powierzchni badanego terenu opanowaly szuwa-
ry. To zbiorowisko roslinne jest typowe dla przybrzez-
nych nurtéw.

Niewielki obszar, bo 1%, zajmuja lasy mieszane sos-
nowo-olszowe. Tak maty ich udzial mozna wyttumaczy¢
skrajnymi wymaganiami srodowiskowymi laséw sosno-
wych i olsowych. Te pierwsze porastaja malo urodzajne
suche piaski, drugie natomiast sa zwiazane z podmok-
tymi obnizeniami, stad malo obszaréw przejsciowych.

Znikomy areal zajmujg grunty orne — 0,2 %, a naj-
mniejszy — zabudowa, bo tylko 0,1 %. Na te ostatnia
sklada si¢ kilka malych wsi, w ktérych zyje tacznie 98
mieszkaricéw (dane z roku 1991) i w ktérych obserwuje
si¢ zjawisko wyludniania. Najwieksze wioski wraz
z gruntami zostaly wylgczone z obrebu Parku i ich po-
wierzchnia nie byla uwzgledniana przy obliczeniach.
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Interpretacja wizualna zdjecia satelitarnego
wykonanego skanerem MSS w 1979 r.

Pomimo mniejszej rozdzielczosci spektralnej (tylko 4
kanaty) i przestrzennej (79 x 79 m) skanera MSS udalo
sie wydzieli¢ na obrazie takie same formy pokrycia terenu
jak na zdjeciu z 1991 r., jakkolwiek ich rozréznienie
sprawilo wiecej trudnosci. Ponadto na mapie z 1979 r.
dodano klase terenéw zalanych. Bylo to zwigzane z majo-
wym terminem wykonania tego zdjecia. W tym okresie na
obszarze Bagien Biebrzanskich utrzymuja si¢ rozlewiska,
bedace skutkiem wiosennych roztopéw.

Pokrycie terenu w Basenie Srodkowym Biebrzy
w 1979 r.

W tabeli 2 przedstawiono odsetki powierzchni przy-
padajace na poszczegblne kategorie pokrycia terenu. Na
rycinie 2 zaprezentowano mape¢ pokrycia terenu Basenu
Srodkowego Biebrzy w 1979 roku.

Najwicksze pod wzgledem wielkosci zbiorowiska ro-
$linne byly zwiazane z torfowiskiem niskim. Zajmowaly
one 21% powierzchni Basenu Srodkowego.

Spory areal przypadl réwniez na zarosla — 19%
powierzchni. Ich duze ptaty mozna spotkaé na obszarze
calej Doliny Biebrzy, gdzie silnie wypieraja zbiorowiska
torfowiskowe.

Trzecim pod wzgledem wielkosci uzytkiem sa Igki
kosne, zajmujace 18% ogdlnej powierzchni. Ich istnienie
wigze si¢ SciSle z wioskami polozonymi wewnatrz tere-
néw bagiennych (np. Polkowo, Jaglowo czy Jasionowo).

11% powierchmi przypada na lasy lisciaste (bez
brzozowych). Na badanym terenie znaczne ich fragmen-
ty znajduja sie w Brzezinach Kapickich, na Grzedach
i na péinoc od rezerwatu Czerwone Bagno.

Nieco mniejszy obszar, bo 9% porastaja lasy brzozo-
we oraz lasy mieszane brzozowo-olszowe (8%} wystepu-
jace na siedliskach bagiennych. Najwigksze fragmenty
pierwszego zbiorowiska mozna spotkaé na obszarze re-
zerwatu Grzedy, Czerwone Bagno oraz w Brzezinach
Kapickich, natomiast drugiego gléwnie w Brzezinach
Ciszewskich i Kapickich oraz miedzy Jegrznia i kanalem
Woznawiejskim.

Wiosenne rozlewiska wod powodziowych (6% po-
wierzchni) ciagna sie pasem wzdluz Biebrzy i jej doply-
wow w konicowej czesci Basenu Srodkowego, a ich sze-
rokosé dochodzi do 1500 m. Bory w Basenie Srodkowym
zajmuja 3% powierzchni i sa $cisle zwiagzane z mineral-

nymi siedliskami, natomiast bory bagienne stanowia 1%.

badanego terenu i wystepuja jedynie na Czerwonym
Bagnie.

Na zbiorowiska szuwarowe przypada tylko 1% po-
wierzchni. Porastaja one strefe immersyjna, bezposred-
nio przylegajaca do ciekéw. Tak maly ich odsetek jest
konsekwencja wylewéw wiosennych, ktére spowodowa-
ly, Ze roslinnosc¢ ta nie jest widoczna na zdjeciu sateli-
tarnym.

M. Biatach

Najmniejszy odsetek powierzchni zajmuja kolejno:
grunty orne (1%), lasy mieszane sosnowo-olszowe
(0,2%) oraz zabudowa (0, 1%]).

Tabela 2.

Struktura pokrycia terenu Basenu Srodkowego Biebrzy w 1979 1.
Structure of the land cover of the Middle Biebrza Basin in 1979

Forma pokrycia terenu Powierzchnia w %
Form of land cover Area in %

Torfowiska niskie 21
Fen
Zaro$la 19
Scrub
Laki kosne 18
Mown meadows
Lasy lisciaste (bez brzozowych) 11
Broadleaved forest (excluding birch)
Lasy brzozowe 9
Birch forest
Lasy mieszane brzozowo-olszowe 8
Mixed birch-alder forest
Tereny zalane 6
Inundated areas
Bory bagienne 3
Marshy coniferous forest
Bory 3
Coniferous forest
Grunty orne 1
Arable land
Szuwary 1
Reeds
Lasy mieszane sosnowo-olszowe 0,2
Mixed birch-alder forest

Klasyfikacja zdjecia satelitarnego
wykonanego skanerem TM

Przetworzenie obrazu

Przetworzenie obrazu skladalo sie z dwoch czesci —
ze wzmocnienia jego kontrastu oraz z rektyfikacji. W ce-
lu polepszenia odbioru wizualnego zdjecia zastosowano
liniowe rozcigganie kontrastu. Przy okresleniu nowych
wartosci jasnosci pikseli postuzono sie tablicami przegla-
dowymi LUT (Look Up Table). Uzyskano w ten sposdéb
wieksze réznice miedzy tonami szarosci, niezauwazalne
na oryginalnym obrazie (Ciolkosz, Kesik, 1989).

Obraz z Landsata TM zgeometryzowano na podsta-
wie map topograficznych w skali 1:50 000, Wspdtrzedne
punktéw z mapy zostaly przypisane odpowiadajacym im
pikselom na zdjeciu zgodnie z odwzorowaniem Gaussa-
Krugera w uktadzie 1942. Sredni btad kwadratowy, ob-
liczony na podstawie 30 punktéw kontrolnych uzytych
do transformacji, wyniést 1,28 piksela.

Wyb6r pél treningowych

Polami treningowymi mozna okresli¢ fragmenty po-
wierzchni, z ktérych kazdy jest reprezentatywny dla
okreslonej formy pokrycia terenu. Na zdjeciu satelitar-
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nym takie pole odpowiada grupie pikseli, cechujacych
sie duza jednorodnoscia pod wzgledem wartosci odbicia
promieniowania elektromagnetycznego (Sitek, 1997).

Pola testowe zostaly wybrane na obrazie satelitar-
nym pochodzacym ze skanera Thematic Mapper. Dla
kazdej klasy wyznaczono przynajmniej dwie probki, kté-
re nastepnie zweryfikowano w terenie, co pozwolitlo na
uzyskanie pewnosci co do trafnego wytypowania klas.
Ze wzgledu na niedostepny charakter Biebrzanskiego
Parku Narodowego wybdér pél treningowych byl podyk-
towany blisko$cia drog i szlakéw turystycznych.

Kolejnym etapem bylo utworzenie w srodowisku Erdas
Imagine zestawu sygnatur. Uzyskano je przez wykresle-
nie granic poligonéw pél treningowych. Dla tak otrzy-
manych prébek pikseli system dokonat obliczen statys-
tycznych generujac sygnatury parametryczne, z ktérych
kazda odpowiadala poszczegolnej kategorii pokrycia te-
renu.

Gléwna metoda sprawdzenia sygnatur byla analiza
ich histograméw. Za podstawowe cechy $wiadczace
o poprawnosci tych wzorcé6w uznano ich rozlacznosé
w poszczegblnych kanatach oraz niezbyt duze rozpietosci
odbicia spektralnego.

Wyrézniono sygnatury dla nastepujacych elemen-
tow pokrycia terenu: torfowisk niskich, zarosli, laséw
lisciastych (bez brzozowych), laséw brzozowych, laséw
mieszanych brzozowo-olszowych, boréw, boréw bagien-
nych, lak koénych i gruntéw ornych.

Nalezy tu uscislié, ze dla torfowisk niskich stworzono
az trzy sygnatury odpowiadajace obszarom podsuszo-
nym, umiarkowanie wilgotnym oraz o znacznej wilgot-
nosci. Wynikato to z faktu, ze na tak bagnistym podiozu
na dane o pokryciu terenu nakladaja sie¢ dodatkowo
informacje wilgotnosciowe, ktére wplynety na réznorod-
nosé¢ odbicia spektralnego od powierzchni torfowisk.

Niestety wygenerowanie sygnatur dla wszystkich
klas okazalo si¢ malo prawdopodobne. Stwierdzono, ze
szuwary i laki kosne charakteryzuja si¢ identycznymi
histogramami oraz taka sama odpowiedzia spektralna
w kazdym pasmie. Wizualne ich rozréznienie byto moz-
liwe jedynie ze wzgledu na pasmowa strukture iak.
W zwigzku z tym wykluczono szuwary, jako ze zajmuja
one mniejsza powierzchnie od iak.

Natomiast histogramy laséw mieszanych sosnowo-
olszowych zachodzily w calosci badz na histogramy boréw,
badz las6w lisciastych, dlatego usunieto te klase.

Wygenerowanie sygnatury dla ciekéw réwniez nie
przynioslo spodziewanych rezultatéw, gdyz ich zakresy
spektralne okazaly sig zbyt podobne do zakreséw borow.

Nie wyodrebniono réwniez sygnatury zabudowy,
gdyz na badanym obszarze zajmuje ona znikoma po-
wierzchnie, niedostrzegalna przy rozdzielczosci tereno-
wej skanera TM réwnej 30 x 30 m.

Przeprowadzenie klasyfikacji

Parametry sygnatur wymienionych w poprzednim
rozdziale postuzyly jako wzorce do przeprowadzenia
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klasyfikacji nadzorowanej. Kazdy piksel zostal przypo-
rzadkowany do jakiej$§ klasy, na podstawie okreslonych
kryteriéw zgodnych z regula decyzyjna najwickszego
prawdopodobienstwa, ktéra uznaje sie za najdoklad-
niejszg.

W metodzie tej liczone jest statystyczne prawdopo-
dobienstwo przynaleznosci wartosci piksela do okreslo-
nej kategorii pokrycia terenu (Erdas Field Guide, 1998]).
Niewatpliwa zaleta jest tu uwzglednienie duzej liczby
zmiennych, m.in. wariancji i kowariancji, ktére sg waz-
ne przy klasyfikowaniu heterogenicznych klas, np. tor-
fowisk niskich, charakteryzujacych sie duza zmiennos-
cia wspdlczynnikéw odbicia, wynikajaca z réznego stop-
nia uwilgotnienia tych powierzchni.

Klasyfikacje obrazu przeprowadzono na szesciu ka-
natach z pominieciem pasma termalnego. )

Opracowanie mapy

Przy opracowywaniu mapy, w pierwszej kolejnosci
przystapiono do zmniejszenia liczby klas. Aby wyelimi-
nowaé wydzielenia: torfowiska niskie podsuszone i tor-
fowiska niskie silnie uwilgotnione, wykorzystano funk-
cje kodowania, polegajaca na przypisaniu ww. katego-
riom takiej wartosci i barwy, jakie maja torfowiska nis-
kie umiarkowanie wilgotne. W ten sposob otrzymano
jedna wspolna klase o nazwie torfowiska niskie.

Poniewaz opracowana sygnatura dla wody nie po-
zwolila na wyréznienie ciekéw, na otrzymany obraz
natozono warstwe wektorowa ze zdigitalizowanymi rze-
kami i kanatami.

W skiad kolejnych nakiadek wektorowych weszty:
granica Basenu Srodkowego Biebrzy, zabudowa oraz
sie¢ drogowa i kolejowa, odpowiadajaca wydzielonym
obiektom w klasyfikacji analogowe;j.

Na rycinie 3 przedstawiony jest koricowy rezultat
opracowania mapy.

Analiza zmian pokrycia terenu w latach
1979-1991

Przesledzenie zmian w pokryciu teren Basenu Srod-
kowego Biebrzy na przestrzeni 12 lat okazato sie mozli-
we, mimo réznych parametréw technologicznych wyko-
rzystanych do tego celu zdjeé. Obrazy ze skanera MSS,
pochodzace jeszcze z pierwszych satelitow, cechuja sie
gorsza rozdzielczoscia spektralng i terenows.

Duza wielko§¢ piksela obrazéw ze skanera MSS (79 x
79 m) wplyneta niewatpliwie na zmniejszenie doklad-
nosci wydzielanych jednostek i jest odpowiedzialna za
nieznaczne znieksztalcenia zmian zaobserwowanych na
tym obszarze. Niemniej jednak wyodr¢bnione obiekty
charakteryzuja sie dosy¢ duzymi powierzchniami, co
pozwolilo na okreslenie ogdlnych tendencji przemian
w pokryciu terenu.

Jak wspomniano wczesniej, jednym z gléwnych
probleméw, z ktérymi boryka sie dyrekcja Parku, jest
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Tabela 3.
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Struktura pokrycia terenu Basenu Srodkowego Biebrzy w latach 1979-1991

Sture of the land cover of the Middle Biebrza Basin, 1979-1991

1991

1979

Lasy lisciaste (bez brzozowych)
forest

Torfowiska niskie
Mown meadows
{excluding birch)

Fen
Zarosla
Scrub

Laki kosne

Lasy mieszane sosnowo-olszowe

Lasy mieszane brzozowo-olszowe
Mixed birch-alder forest

Marshy coniferous forest

Mixed pine-alder forest

Szuwary

Reeds

Bory

Coniferous forest
Lasy brzozowe
Birch forest
Bory bagienne
Grunty orne
Arable alnd

© | Broadleaved

©

Torfowiska niskie 4 11,1

Fen

Zarosla

Scrub

Laki kosne

Mown meadows
Lasy lisciaste (bez
brzozowych)
Broadleaved forest
{excluding birch)
Szuwary

Reeds

Lasy mieszane
brzozowo-olszowe
Mixed birch-alder
forest

Bory 0 0]
Coniferous forest
Lasy brzozowe
Birch forest

Bory bagienne 0 0 0 0
Marshy coniferous
 forest

Lasy mieszane 0 0 0 0]
sosnowo-olszowe
Mixed pine-alder
 forest

Grunty orne 0 0 0
Arable alnd
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97.0 0 0 0 0

0 15,0 0 57,5 1,7 0 0

1,3 98,2 0 0

100 0

10,9 0 12,0 o] 0 0 49,4

~problem zaroslowy”, polegajacy na ekspansji tych zbio-
rowisk na otwarte torfowiska. Jednakze przeprowadzo-
na analiza zmian potwierdzila tylko w potowie ten poru-
szany w wielu opracowaniach wniosek (Palczyriski,
Tomaszewska, 1981). Faktem jest, ze tereny bagienne
ulegaja zakrzewianiu, co ukazuje tabela 3 — az 39%
tych obszaréw przeszlo w réznego rodzaju zarosla (brzo-
zowe, olszowe czy wierzbowe). Gléwna przyczyne takiego
stanu rzeczy stanowi zaprzestanie lub ograniczenie wy-
kaszania bagien. Poczatek eksploatacji torfowisk nis-
kich datuje sie juz na XV wiek i polegata ona na kosze-
niu, wypasie bydla oraz na odkrzaczaniu i odke¢pianiu
tych powierzchni. Zmniejszenie sie ekstensywnego rol-
nictwa wigze sie z Il wojna $wiatowa oraz z p6zniejszymi
transformacjami paristwa i zmianami trendéw w rolnic-
twie (Wiatr, 1989).

Duzy wplyw na rozwdéj zarosli mialy réwniez zmiany
warunkéw hydrologicznych mokradel. Rozwojowi temu

sprzyja przesuszenie podloza i obniZzenie poziomu wod
gruntowych, bedace rezultatem budowy kanaléw i ro-
wow melioracyjnych (Palczyniski, 1986).

W efekcie z roku na rok obserwuje sie postepujaca
sukcesje zarosli. Pojawienie sie najwiekszych ptatéow
tych zbiorowisk roslinnych zanotowano w poblizu strefy
przykrawedziowej doliny, w sasiedztwie duzych po-
wierzchni lesnych, miedzy Jegrznia, Etkiem a kanatem
Woznawiejskim, na poludnie od Grzed, a ponadto na
wschéd od Jaglowa i Kopytkowa.

Z drugiej jednak strony stwierdzono ubytek 31%
zakrzaczen na rzecz torfowisk niskich. Taka zamiana
miejscami roslinnosci torfowiskowej i zaroslowej jest
ttumaczona nieréwnomiernym koszeniem terenéw ba-
giennych. Niewielki spadek powierzchni torfowisk nis-
kich, bo tylko o 8,4% oraz regresja zakrzaczen ma swoja
przyczyne w zimowym wycinaniu krzewoéw i systema-
tycznym wykaszaniu tych obszarow.
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Ponadto uwaza sie, ze czynnikiem utrzymujacym
mokradia bez ekspansji zaro$li sa losie. Zwierzeta te
zgryzajac krzewy powoduja ich zsychanie. Zerowarnie tej
populacji jest szczegdlnie intensywne w okolicy rezerwa-
tu Grzedy.

Duze przemiany zaobserwowano réwniez w grun-
tach ornych (spadek o 39%). Tak znaczne zmniejszenie
sie tej formy uzytkowania ziemi, zwigzanej scisle z dzia-
lalnoscia czlowieka, ma swoja przyczyne w zmianie spo-
sobu zycia mieszkancéw. Przemiany cywilizacyjne sa
odpowiedzialne za zaprzestanie gospodarowania i emig-
racje ludzi z tych terenéw. Zanikanie gruntéw ornych
zanotowano w okolicy wszystkich wsi lezacych we-
wnatrz obszaréw bagiennych.

Natomiast wsérod laséw nastepuje powolna tenden-
cja do powiekszania si¢ ich powierzchni. W sumie ob-
szary lesne zanotowaly wzrost o 10%.

Najwicksze przeksztalcenia zaobserwowano w la-
sach mieszanych brzozowo-olszowych, ktére przeksztal-
cily sie w gléwnej mierze w lasy brzozowe (22,2%]) i w la-
sy lisciaste (16,5%). Natomiast najmniejsze zmiany za-
obserwowano w borach bagiennych oraz borach.

Zbiorowiska szuwarowe natomiast cechuje tenden-
cja spadkowa (12%). Niestety obliczenia nie moga by¢
uznane za wiarygodne, gdyz wiekszos¢ ich obszaru zna-
lazla sie w zasiegu obszaru wylewowego w 1979 r.

Nalezy tu zaznaczy¢, ze granice terenu zalanego
zostaly przeniesione na mape z 1991 r. i powierzchnie
odpowiadajgce temu podtopieniu nie byly brane pod
uwage przy analizie zmian,

Poréwnanie wynikéw klasyfikacji metoda
analogowa i cyfrowa

Gléwnym celem tego artykutu bylo ukazanie zmian
w pokryciu terenu Basenu Srodkowego Biebrzy z wyko-
rzystaniem analogowych metod interpretacji obrazu.
Przeprowadzenie klasyfikacji cyfrowej stanowito drugo-
rzedny cel tego opracowania i bylo podyktowane checig
okreslenia przydatnosci tych dwoch metod do tego typu
badar. , :

.Gléwnym narzucajacym sie spostrzezeniem, jak
réwniez problemem, bylo duze zréznicowanie informa-
¢ji, mozliwych do odczytania przy klasyfikacji nadzoro-
wanej, Czulosé spektralna wptynela na uwidocznienie
si¢ roznic w wilgotnosci podloza w obrebie tego samego
wydzielenia — torfowisk niskich. Nieudane proby usu-
niecia tych danych z obrazu satelitarnego wymusily
koniecznoé¢ uwzglednienia ich w procesie klasyfikacyj-
nym. W efekcie utworzyly sie klasy, ktére nie byly po-
trzebne na mapie pokrycia terenu. Problem udato sie
rozwigza¢ poprzez polaczenie tych wydzielen w jedna
wsp6lng klase. Natomiast w klasyfikacji analogowej te-
go typu trudnosci nie wystapily, gdyz interpretator moze
pomina¢ nadmiar informacji zawartych na zdjeciu.

Ponadto interpretacja wizualna umozliwia rozréoznie-
nie obiektéw o jednakowej barwie, ale odmiennej teks-
turze. Dzieki temu, poslugujac sie dodatkowo mapami

M. Biatach

tematycznymi i opisami, udato si¢ oddzieli¢ zbiorowiska
szuwaréw od Iak kosnych. Klasyfikacja analogowa daje
réwniez mozliwos¢ wydzielenia obiektéw niejednorod-
nych, np. laséw mieszanych, podczas gdy w przypadku
klasyfikacji cyfrowej zbyt duza heterogenicznosé klasy
nie pozwala na jej wyodrebnienie (stad brak laséw mie-
szanych sosnowo-olszowych).

Cecha, przemawiajaca na korzys¢ klasyfikacji cyfro-
wej, to wierne oddanie tresci pokrycia terenu z doklad-
noscia do jednego piksela. Natomiast przy interpretacji
wizualnej, generalizacja stanowi nieunikniony problem
i znieksztatca pewien procent informacji poprzez elimi-
nacje drobnych wydzielen czy lagodzenie konturéw.
Jednakze takie uogélnianie powierzchni ma duze zna-
czenie tylko dla map wielkoskalowych, a w przypadku
skali przyjetej dla tego opracowania wydaje sie nie by¢
az tak istotne.

Niewatpliwg zaleta klasyfikacji cyfrowej jest jej obiek-
tywnosé — podczas procesu klasyfikacyjnego piksele sa
przyporzadkowywane do okreslonej klasy scisle wedlug
zadanych parametréw statystycznych, co wyklucza po-
mytki. Natomiast przy interpretacji wizualnej gléwna
role odgrywa czlowiek, wprowadzajac w ten sposéb ele-
ment subiektywizmu. Na bledne decyzje interpretatora
ma wplyw wiele czynnikéw, by wymienié¢ tu zmeczenie
czy zmienne oswietlenie.

Te wszystkie wyzej wymienione réznice metodolo-
giczne miedzy omawianymi klasyfikacjami, spowodowa-

Tabela 4.

Poréwnanie powierzchni form pokrycia terenu w klasyfikacji
analogowej i cyfrowej

A comparison of the areas of forms of land cover in the analogue and
digital classifications

Powierzchnia w km?
Area in km®
Forma pokrycia terenu Klasyfikacja | Klasyfikacja
Form of land cover analogowa cyfrowa
Analogue Digital
classification | classification
Zarosla 62,6 72,8
Scrub
Torfowiska niskie 61,2 52,5
Fen
Laki kosne 53,7 57.8
Mown meadows
Lasy lisciaste (bez brzozowych) 33,8 33,1
Broadleaved forest (excluding
birch)
Lasy brzozowe 27,9 28,6
Birch forest :
Lasy mieszane brzozowo-olszowe 25,2 27,3
Mixed birch-alder forest
Bory bagienne 9.8 11,8
Marshy coniferous forest S
Bory . 9,0 8.8
Coniferous forest -
Szuwary 6.8 -
Reeds
Lasy mieszane sosnowo-olszowe 1,4 -
Mixed pine-alder forest
Grunty orne 1,1 0,4
Arable alnd
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ly znaczne rozbieznosci ich wynikéw. Przedstawia je
tabela nr 4. Na niezgodnos¢ tych dwéch metod najwiek-
szy wplyw mialy klasy szuwaréw i laséw mieszanych
sosnowo-olszowych, ktérych nie udalo sie wyodrebnié
w klasyfikacji nadzorowanej. Piksele pierwszego zbioro-
wiska roslinnego zostaly zaliczone do kategorii lak kos-
nych, a drugiego do laséw lisciastych (bez brzozowych])
badz boréw. Duze réznice pod wzgledem zajmowanej
powierzchni cechuja réwniez klasy torfowisk niskich
i zarosli. Najwieksza zgodnoé&é wystapita w przypadku
laséw lisciastych i boréw.

Na podstawie przeprowadzonej analizy nasuwaja sie
wnioski, 2ze klasyfikacja analogowa dala lepsze wyniki
w badaniu pokrycia terenu niz cyfrowa. Wplynela na to
przede wszystkim jej dokladnosé — wicksza liczba wy-
odrebnionych klas, mozliwo$¢ wykorzystania tekstury
jako czynnika rozrézniajacego oraz mozliwosé selekcji
informacji zawartych na zdjeciu satelitarnym.

Nalezy zaznaczy¢, Ze niebagatelna role w procesie
interpretacji wizualnej obrazu odgrywaja materialy po-
mocnicze — mapy tematyczne, rozne opisy, jak rowniez
terenowa weryfikacja analizy. Dopiero wspieranie sie
nimi umozliwia otrzymanie zadowalajacych rezultatéw.

Podsumowanie wynikéw i wnioski

W ciagu ostatnich stuleci, w wyniku naturalnego
1 przyjaznego Srodowisku gospodarowania na terenach
obecnego Basenu Srodkowego Biebrzy, powstaly nie-
powtarzalne i bogate ekosystemy, obejmujace zaréwno
gatunki roslinne, jak i zwierzece. Niestety zmiany w gos-
podarce tych obszaréw, zapoczatkowane w latach powo-
jennych, pociagnely za soba przeksztalcenia w otwar-
tych, bagiennych krajobrazach.

Jak potwierdzily badania, problemem, ktéry dotyka
Dolin¢ Biebrzy, jest jej powolne, ale systematyczne za-
krzaczanie. Do utrzymania pierwotnego charakteru ba-
gien konieczne sg odpowiednie metody czynnej ochrony,
dlatego bardzo wazne jest posiadanie map pokrycia
terenu. Dysponujac archiwalnymi i aktualnymi danymi
mozna okresli¢ zmiany oraz prognozowac tempo i kie-
runki dalszych przeksztalcen. Zrédtem informacji, ktére
umozliwia takie rozpoznanie terenu, sa niewatpliwie
zdjecia satelitarne. Uchwycenie zmian Srodowiskowych
na tak rozleglym obszarze tradycyjnymi metodami ob-
serwacji jest bardzo trudne, a ponadto czasochionne
1 kosztowne. W niniejszym artykule podje¢to prébe udo-
wodnienia, ze teledetekcja i fotointerpretacja moga by¢
szczegblnie przydatne w badaniu przemian pokrycia te-
renu.

Pomimo réznic technologicznych, przejawiajacych
si¢ w innej rozdzielczosci spektralnej i przestrzennej
analizowanych zdjeé, udalo sie wydzielic takie same
kategorie pokrycia terenu. Byly to: szuwary, torfowiska
niskie, zarosla, lasy lisciaste (bez brzozowych), lasy
brzozowe, lasy mieszane brzozowo-olszowe, bory, bory
bagienne, lasy mieszane sosnowo-olszowe, lgki kosne
i grunty orne oraz dodatkowo na starszym obrazie wy-
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rézniono tereny zalane. Jednakze istnienie tej klasy byto
uwarunkowane terminem wykonania zdjecia, ktory
przypad! na majowe wylewy Biebrzy.

Zaréwno w roku 1979 jak i w 1991, na obszarze
Basenu Srodkowego Biebrzy dominowaty otwarte tereny
bagienne, czyli torfowiska niskie. Bardzo duze powierz-
chnie zajmowaly réwniez zarosla i 1aki kosne. Jednakze
dopiero poréwnanie map z tych dwéch terminéw oddato
rzeczywisty obraz sytuacji i wykazalo, Ze w obrebie zbio-
rowisk torfowiskowych i zaroslowych zaszly duze zmia-
ny. Przejawily sie one w zamianie miejscami znacznych
powierzchni owych form pokrycia terenu. Zjawisko to
bylo gléwnie konsekwencja nieréwnomiernego wyka-
szania i odkrzaczania obszaréw bagiennych.

Jak wykazaly badania, przeksztatcenia mokradet ida
w kierunku negatywnym, tzn. obserwuje sie powolny,
ale systematyczny wzrost powierzchni zarosli. Oprécz
spadku intensywnosci koszenia, do tej sytuacji przyczy-
nilo sie tez w pewnej mierze przesuszenie niektérych
obszaréw przez drenujaca dzialalno$é kanaléw i rowow
melioracyjnych.

Oprocz analogowej interpretacji obrazéw, w artykule
przedstawiono réwniez cyfrowe metody analizy, obejmu-
jace klasyfikacje nadzorowana.

Poréwnanie obu metod wykazalo mniejsza doktad-
nos¢ klasyfikacji cyfrowej. Przejawilo si¢ to gtéwnie bra-
kiem dwoch klas — szuwaréw i laséw mieszanych sosno-
wo-olszowych. Natomiast czynnikiem przemawiajacym na
korzys¢ tej metody jest jej szybkoS¢ oraz obiektywnosé.

Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze materialy tele-
detekcyjne pozwolily na stworzenie map pokrycia terenu
Basenu Srodkowego Biebrzy i na okreslenie kierunkéw
przemian na nim zachodzacych. Jednoczesnie stwier-
dzono wieksza przydatnosé analogowych technik inter-
pretacji ze wzgledu na mozliwosé selekcji informacji
zawartych na obrazach i wierniejsze oddanie elementéw
pokrycia terenu.
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