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Zmiennos¢ przestrzenna NDVI i wskaznikow tekstury
Zaborskiego Parku Krajobrazowego w zaleznosci od
gospodarczego oddzialywania czlowieka

Spatial variability of NDVI and texture indices for the Zaborski
Landscape Park in the gradient of economic influence of man

The landscape structure can be analysed in different ways
while using different methods, research tools and initial data.
One of the effective research methods is remote sensing to-
gether with satellite imageries obtained by this method. This
technology used to be successfully applied in ecology, e.g. for
evaluation of forest landscape structure modified by econom-
ic activity of man. In the studies carried out by remote sens-
ing methods, it was found that the current landscape structure
results from its previous states and is shaped both by man
and by natural processes.

Having the above statements as a starting point, an anal-
ysis of forest landscape structure was performed in the terri-
tory of the Zaborski Landscape Park, based on Landsat satel-
lite imageries from the period 1975-2003. The NDVI was
calculated for the entire park as well as for three research
plots situated within the park. Squares were set up as re-
search plots, with a side of 5040 m long. Each square encom-
passed 28 224 pixels of dimensions 30 x 30 m. The squares
were set up in areas of different intensity of forestry and dif-
ferent share of secondary forests on formerly arable soils.

On the basis of generated images presenting the spatial
diversification of NDVI, the following texture parameters were
defined for each research plot: diversity (H), fragmentation

Wstep

Dziatalno$é czlowieka nalezy do gltéwnych czynni-
kow wywolujacych zmiany w strukturze ekosystemow
1 krajobrazow. W analizach historycznych krajobrazu
leénego czesto bada sie wplyw tego czynnika na inne
parametry fizjocenozy, jak typ ro§linnosci, wiek ekosy-
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(F), fractal dimension (FD). In calculations of the diversity
index and fragmentation, the size of the matrix window
amounted to 5x5 pixels. The fractal dimension was calculated
with the triangular prism method described by Altobelli et al.
(2001).

The NDVI was also calculated for three sets, each compris-
ing 24 or 25 test areas distributed within each research plot.
Test areas were squares with a side of 300x300 metre long
representing all age classes of tree stands in the habitat of
fresh and dry pine forest.

The completed database on subdivisions of the surface
area division as well as the course of the process of defor-
estation and afforestation of the region during the period
1796-2003, allowed the detailed analysis of the obtained re-
sults with reference to land use history in this area. In the
comparative analysis of three research plots on the basis of
structure indices, the graphic method of Jentys-Szaferowa
(1948) was applied and methods of numerical taxonomy.

On the basis of the performed analyses, it was concluded
that together with the increased human pressure on the na-
ture, the average value of NDVI decreased together with the
simultaneous increase of indices expressing the diversity, frag-
mentation and fractal dimension of the landscape.

stemu, rozmieszczenie przestrzenne gatunkéw roslin,
cechy dendrometryczne drzewostanu, liczbe warstw ro-
§linnoSci, stan biomasy zielonej, itp.

Na zmiennoéé przestrzenna struktury ro§linnoéci
spowodowang, przez czynniki antropogeniczne naktada
sie zrdznicowanie wynikajace ze zmian topograficznych
1 siedliskowych. Wspétczesny obraz krajobrazu jest
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efektem dziatania kompleksu czynnikéw wystepujacych
z réznym natezeniem w przeszto$ci 1 wspélczeénie, wy-
wolywanych zaréwno przez czlowieka jak 1 przez pro-
cesy naturalne.

Strukture krajobrazu mozna analizowaé na kilka
sposobéw wykorzystujac przy tym rézne narzedzia ba-
dawcze 1 dane wyjéciowe. Jedna z efektywnych metod
badania krajobrazu jest teledetekcja i pozyskiwane
przez nig zobrazowania satelitarne. Technologia ta juz
od kilkudziesieciu lat jest z powodzeniem stosowana
w ekologii do oceny struktury krajobrazu leénego mo-
dyfikowanej przez gospodarcza dziatalnoéé czltowieka.
Do oceny zmian wspoélczesna ekologia krajobrazu sto-
suje wiele wskaznikéw 1 miar struktury, ktore sg obli-
czane w oparciu o zdjecia satelitarne.

Jak podaja Altobelli 1 in. (2001) dobrym wskazni-
kiem oddzialywan cztowieka na szate rosélinna, a tym
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samym na strukture krajobrazu, jest wymiar fraktalny
obliczony na podstawie zmienno§ci przestrzennej NDVI
analizowanej na bazie zdjecia satelitarnego. Wedlug
tych autoré6w réowniez wartosci NDVI poszczegblnych
pikseli, lub érednie warto$ci NDVI powierzchni syste-
matycznie rozmieszczonych na badanym obszarze
1 obejmujacych wiele pikseli, dobrze wyrazaja intensyw-
no$¢ oddziatywan cztowieka na roslinnosé i krajobraz.
7 naszych wczeéniejszych analiz (Kunz 1 in. 2000) wy-
nika, ze dobra miara, zar6wno dawnych jak 1 wspélczes-
nych oddzialywan czlowieka na strukture krajobrazu
jest wskaznik réznorodnosci 1 fragmentacji. W niniejsze)
pracy oba parametry uzyto dla scharakteryzowania
struktury krajobrazu Zaborskiego Parku Krajobrazowego
na Pomorzu. Przestrzenna i czasowa zmienno$¢ NDVI
analizowano w odniesieniu do historii uzytkowania te-
renu parku odczytang ze starych map topograficznych
1 gospodarczych, tekstowych da-
nych inwentaryzacyjnych oraz serii
zdje¢ satelitarnych Landsat.

Celem niniejsze] pracy bylo
okre§lenie w jakim stopniu obszary
uzytkowane w przeszlosci rolniczo
z rozna, intensywnos$cig w kilka-
dziesiat lat po przeprowadzonych
zalesieniach wplywaja na prze-
strzenne zréznicowanie stanu zie-
lonej biomasy roélinnej 1 heteroge-
nicznoéci wspélezesnego krajobrazu
le$nego.

Teren badan

Badania zostaly przeprowadzo-
ne na terenie Zaborskiego Parku
Krajobrazowego (ZPK) zlokalizowa-
nego w dzielnicy przyrodniczo-les-
nej Bory-Tucholskie, obejmujacej
jeden z najwiekszych komplekséw
leénych w Polsce. Teren badan po-
lozony jest w Polsce pélnocnej na
terenie wojewodztwa pomorskiego.
Pod wzgledem administracyjnym
jest to teren gmin Chojnice 1 Brusy,
polozony na pdétnoc 1 zachédd od tych
miast (ryc. 1). Na obszarze parku
dominuja dzi$ lasy (71%) oraz eko-
systemy wodne, gléwnie rzeki 1 je-
ziora (13%). Teren zostal ostatecz-
nie uksztaltowany przez najmtodsze
zlodowacenie baltyckie 1 dlatego
wystepuja tu bardzo zréznicowane
polodowcowe formy rzezby terenu
w postaci dolin, rynien, i oczek
wodnych, ktére w potaczeniu z pa-
gorkami wydm tworza mocno zréz-
nicowany krajobraz. Na zmienno§¢é
przestrzenna krajobrazu wywolana,
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czynnikami naturalnymi naklada
sie heterogenicznoéé spowodowa-
na prowadzona w rejonie dzisiej-
szego ZPK od ponad 130 lat inten-
sywna, gospodarka leéna.

Lasy podlegaja Regionalne;j
Dyrekcji Laséw Panstwowych
w Toruniu. Mimo silnych prze-
ksztalcen zbiorowisk leénych
przyroda tego obszaru odznacza
sie tak wysokimi walorami, ze
w 1996 roku w potudniowej czesci
parku krajobrazowego utworzono
Park Narodowy ,,Bory Tucholskie”
o powierzchni okoto 48 km?. Poza
parkiem narodowym na badanym
terenie wystepuje sze$é rezerwa-
tow przyrody.

Przedmiotem analizy jest ob-
szar calego Zaborskiego Parku
Krajobrazowego, w ktérego po-
szczegblnych fragmentach gospo-
darka leéna w przesztoéci realizo-
wana byla z rézng intensywnoécia
(ryc. 1). Dla okreslenia wplywu
uzytkowania lasu na zmienno§¢é
przestrzenng krajobrazu wyzna-
czono, w gradiencie zmniejszaja-
cego sie oddzialywania czlowieka
(ryc. 2), trzy duze poligony ba-
dawcze:

— obszar na péinoc od rzeki
Zbrzycy w rejonie jeziora Kru-
szynskiego, gdzie w jeszcze w kon-
cu XIX wieku dominowaty ubogie
pastwiska owcze; tereny te zosta-
ly zalesione po utworzeniu pru-
skiego Oberforstereich Zwangshoff
1 w nastepnych latach byt to ob-
szar najintensywniejszej gospo-
darki le$nej na calym rozwaza-
nym terenie (poligon badawczy
Kruszyn),

— obszar na péinoc od linii je-
zior Witoczno — Liackie — Dybrzk,
gdzie, wedlug danych zamieszczo-
nych na dawnych mapach topo-
graficznych, nieprzerwanie wyste-
powaly kompleksy leéne; na tym
terenie znaczne powierzchnie zaj-
mujg dzi$ rezerwaty przyrody oraz najstarsze drzewo-
stany na calym obszarze ZPK (poligon badawczy
Laska),

— obszar lezacy w obrebie Parku Narodowego ,,Bory
Tucholskie”, gdzie od 1996 roku pozyskiwanie drewna
1 innych produktéw leénych odbywa sie w bardzo ogra-
niczonym zakresie (poligon badawczy PNBT).

Kazdy poligon badawczy ma wymiar kwadratu o boku
5 040 m. Sktada sie z 168x168 pikseli (razem 28 224

Legenda: Legend:
- lasy forests
l:l zagajniki youngforests
- zreby clean-cutting
I:l grunty orne arableflelds
l:l taki meadows
pastwiska pastures
[:I wrzosowiska heathlands
- bagna bogs
- jeziora lakes
— cieki river
— drogi lokalne localroads
— drogi wigjskie other roads

Ryc. 2. Uzytkowanie terenu w roku 1796, 1874 1 1999: poligon badawczy Kruszyn — géra,
poligon badawczy Laska — érodek i poligon badawczy PNBT — dét.

Fig. 2. Land use in 1796, 1874 and 2000: sample plot Kruszyn — top, sample plot Laska
— center, sample plot PNBT — down.

pikseli o wymiarach 30x30m). Tak wyznaczone po-
wierzchnie sa podstawa do analizowania wskaznikow
tekstury. Ponadto na poligonie badawczym Kruszyn
wybrano 25, za$§ na poligonach Laska i PN BT po 24
obszary testowe (powierzchnie prébne) o wymiarach
300x300m. Reprezentuja one rézne klasy wiekowe drze-
wostanu 1 dwa podstawowe typy siedlisk (tj. bor §wiezy
1 bér suchy) catego obszaru ZPK.
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Metody

W prezentowanym opracowaniu gléwnym zrédiem
informacji o czasowych 1 przestrzennych zmianach
struktury krajobrazu sa zobrazowania satelitarne
Landsat zarejestrowane w latach 1975-2003 (Tab. 1).
Obroébke zdjeé i wykonanie map przeprowadzono w tech-
nologii GIS z wykorzystaniem nastepujacych progra-
moéw: ArcView wraz z rozszerzeniami, IDRISI oraz
MatLab. Algorytmy przetwarzania obrazéw (Image
Analyst, IDRISI) umozliwity przeprowadzenie interak-
tywnych operacji na zdjeciach satelitarnych. Bylo to
zwlaszcza procedury przeprowadzania korekceji radio-
metrycznej, geometryzacji zdjeé, lokalizacji powierzchni
badawczych na zdjeciach 1 okreélania wielko$ci odbicia
promieniowania elektromagnetycznego (odpowiedz
spektralna) przez drzewostany 1 inne elementy pokrycia
terenu.

Tab. 1. Wykaz wykorzystanych zobrazowan satelitarnych.
Tab. 1. List of used satellite imageries.

Data Satelita Numer sceny

Data Satellite Sceno No
30.05.2003 Landsat ETM+ 190-22
05.05.2000 Landsat ETM+ 190-23
28.07.1990 Landsat TM 191-22
05.04.1981 Landsat MSS 206-22
12.10.1979 Landsat MSS 205-22
26.05.1978 Landsat MSS 205-22
09.09.1975 Landsat MSS 205-22

Dla catego parku oraz wybranych poligonéw badaw-
czych sporzadzono mapy zmienno$ci przestrzennej
NDVI. Wskaznik ten obliczano wedlug wzoru zapropo-
nowanego przez Rouse 1 in. (1973):

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

gdzie IR oznacza promieniowanie w bliskiej podczerwie-
ni a R promieniowanie czerwone. Wykaz wykorzysta-
nych kanatéw przy obliczaniu NDVI dla réznych typow
skanera Landsat zawiera Tabela 2.

Tab. 2. Wykaz wykorzystywanych kanatéw wybranych sa-
telitow dla obliczania wskaznika NDVI.

Tab. 2. List of used bands of chosen satellites for calcula-
tion of NDVI index.

Satelita RED IR

Satellite RED IR
Landsat MSS MSS 5 MSS 7
Landsat TM T™ 3 ™ 4
Landsat ETM+ ETM 3 ETM 4

Dla obszaru catego ZPK oraz trzech poligonéw ba-
dawczych obliczenia wykonano dwukrotnie. Oproécz
NDVTI liczonego na poziomie calej rozpatrywanej po-
wierzchni okreslono takze wartoSci tego wskaznika bez
uwzgledniania jezior i terenéw bagiennych. Na podsta-
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wie otrzymanych wartosci NDVI obliczono réznorodnoéé
(H), fragmentacje (F) oraz wymiar fraktalny (FD) po-
szczegblnych poligonéw badawczych. W procesie oblicza-
nia dwoch pierwszych miar tekstury stosowano wielko§é
okna 5x5 pikseli. Kazda powierzchnie charakteryzowa-
ly érednie warto$ci H oraz F. Byly to Srednie arytme-
tyczne z wartoéci uzyskanych dla zbioru kwadratéw,
ktérych érodkowym polem byt kolejno kazdy piksel roz-
patrywanej powierzchni.

Réznorodno§é badanego fragmentu krajobrazu obli-
czono stosujac wzoér Shannon’a:

H=3 P InP,

i=1 ’

gdzie p, oznacza udzial i — tej klasy pikseli (i = 1, 2,
3, ...., n), n —liczbe kategorii pikseli w kwadracie (25 pi-
kseli).

Fragmentacje obliczono wedlug wzoru:

F=m-1)/(c- 1),

gdzie n oznacza, podobnie jak we wzorze poprzednim,
liczbe kategorii pikseli, za$ ¢ — liczbe pikseli w kwadra-
cie (25 pikseli).

Szczegdéltowy opis sposobu obliczania obu wskazni-
kow podali Monmonier (1974), Murphy (1985) i Turner
(1989).

Dla obliczenia wymiaru fraktalnego uzyto tzw. meto-
dy graniastostupa tréjkatnego (TPM), ktéora okresla
zlozono$é¢ przestrzenng krajobrazu. W metodzie tej
wykorzystywane jest przesuwane okno o wymiarze 9x9
pikseli. Dla kazdego kwadratu o czterech réznych roz-
dzielczosciach (8x8, 4x4, 2x2 1 1x1 piksel) obliczane jest
pole powierzchni §cian utworzonej bryty. Po polaczeniu
srodkéw pikseli tworzy sie 4 Scienny graniastostup
(ryc. 3) o okreslonej powierzchni dla kazdej rozdzielczo-
éci. W metodzie tej uzyte warto$ci pikseli (narozniki
graniastostupa) odpowiadaja wartoSciom NDVI a war-
to$¢ wysokosci byly jest Srednig arytmetyczna wartosci
naroznikow.

Powierzchnia bryly obliczana jest z wykorzystaniem
zaleznoéci trygonometrycznych 1 wzoru Herona.

Wymiar fraktalny jest obliczany zgodnie ze wzorem:

FD=20-B,

gdzie B jest nachyleniem otrzymanej linii regresji po-
miedzy logarytmem pola powierzchni bryly a rozdziel-
czoscia.

Powyzsza metode obliczenn zaproponowali Clarke
(1986) oraz Jagii i in. (1993). W analizach struktury
krajobrazu dotychczas wykorzystywali ja m.in. Lam
(1990), Olsen 1 in. (1993), De Jong i Burrough (1995)
oraz Altobelli i in. (2001). W obliczeniach przeprowa-
dzonych w ramach niniejszej pracy wykorzystano skrypt
sommaco napisany w programie MatLab przez dra
Albobelli’ego (Trieste University, Italy).

W celu usci§lenia zaleznosci pomiedzy charaktery-
stykami spektralnymi trzech poligonéw badawczych
a typami porastajacych je zbiorowisk roslinnych prze-
prowadzono analize wskaznika NDVI w poszczeg6lnych
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Ryec. 8. Zasada obliczania wymiaru fraktalnego metoda grania-
stostupa tréjkatnego (za De Jong S.M. i Burrough P.A., 1995).

Fig. 3. Calculation rule of fractal dimension for Triangular
Prism Methods (after De Jong S.M. and Burrough P.A., 1995).

typach lasu na powierzchni prébnych wytypowanych
w obrebie tych poligonéw. W analizie wykorzystano
zdjecie satelitarne z maja 2000 roku. Wielko$é po-
wierzchni prébnych wyniosta 300x300m, co odpowiada
100 pikselom obrazu satelity Landsat TM i Landsat
ETM+. Por6wnanie zmiennoéci przestrzennej krajobra-
zu tych powierzchni, zwlaszcza wynikajacej z réznej
intensywnos$ci pozyskiwania drewna, stosowania zre-
béw zupelnych, wprowadzania elementéw liniowych,
jak drogi, linie oddzialowe, granice wydzielerr, dokona-
no réwniez poprzez obliczenie wskaznikow H, F 1 FD
kazdej powierzchni prébnej.

Wykorzystanie zasobéw utworzonego systemu infor-
macji geograficznej Zaborskiego Parku Krajobrazowego
(Kunz 1999) pozwolito okreéli¢ historie zalesiania ba-
danego terenu oraz sprecyzowaé zalezno$ci pomiedzy
odpowiedzia, spektralng ro§linnoéci a wiekiem drzewo-
stanu 1 typem siedliska wystepujacym na kazdej po-
wierzchni prébnej. Na dalszych etapach badan umozli-
wilo to zinterpretowanie zmiennoéci wskaznikéw
struktury krajobrazu w badanych zbiorach powierzchni
1 poligonéw badawczych.

Dla sprecyzowania réznic i podobienstw pomiedzy
trzema poligonami badawczymi dokonano poréwnania
ich stanéw z 2000 roku metoda graficzng Jentys-Sza-
ferowej (1948) oraz metodami taksonomii numeryczne;j.
Analize poréwnawczg, przeprowadzono na podstawie
szeéciu cech. Wykaz cech uwzglednionych w oblicze-
niach zamieszczono na rycinie 5. Klasyczna metoda

graficzna jest stosowana przewaznie do poréwnan wiel-
kosci 1 ksztaltu roélin. Polega ona na dzieleniu warto$ci
kolejnych cech przez warto§é cechy jednostki poréwnaw-
czej. Jednostka poréwnawcza moze byé érednia arytme-
tyczna z warto§ci cech wszystkich préob albo wektor cech
jednej z préb. W niniejszym opracowaniu zastosowany
byt drugi wariant obliczeh. Jednostka poréwnawcza
byly cechy powierzchni PNBT. Na podstawie uzyska-
nych ilorazéw sporzadzono wykres prezentujacy odchy-
lenie powierzchni Kruszyn i Laska od jednostki porow-
nawcze] (ryc. 5). Polozenie punktéw reprezentujacych
cechy nanoszono wzgledem skali potozonej z lewej stro-
ny rysunku 1 wyrazajacej wielkoé¢ ilorazu. Na wykresie
jednostke poréwnawcza wyraza pozioma linia prosta
a poréwnywane do niej poligony badawcze Laska
1 Kruszyn sa reprezentowane przez linie lamane.
Odchylenia tych linii w d6t od linii poziomej wskazuja,
ze cechy poréwnywanych préob sa mniejsze od jednostki
poréwnawcze]j, natomiast odchylenia w gore $wiadcza,
ze sg one od niej wieksze (ryc. 5).

Klasyfikacje hierarchiczna przeprowadzono metoda
UPGMA stosujac kwadrat odlegtoéci euklidesowej jako
miare réznic pomiedzy poligonami badawczymi. Dla
sporzadzenia diagramu ordynacyjnego wykonano ana-
lize sktadowych gléwnych PCA. W obliczeniach uzyto
pakietu MVSP (Kovach 1993).

Wyniki

Ze wzgledu na rdéznice w rozdzielczosci przestrzen-
nej wykorzystywanych obrazéw satelitarnych (80 1 30
metréw) analiza wynikéow zostala podzielona na dwa
okresy czasowe: 1975-1981 i 1990-2003. Otrzymane
wyniki wielko$ci NDVI dla wszystkich poligonéw ba-
dawczych zawiera Tabela 3. W analizach obejmujacych
pierwszy przedzial czasowy (1975-1981) najwyzsze
warto§ci NDVI uzyskano dla poligonu badawczego
Kruszyn a najnizsze dla poligonu badawczego PNBT.
Najwieksze réznice pomiedzy tymi powierzchniami do-
tyczyly okresu 1976-1981. Nalezy przy tym zaznaczyd,
ze znaczny dystans taksonomiczny pomiedzy poligona-
mi Kruszyn 1 PNBT uzyskano zaréwno w przypadku
obliczen wskaznika NDVI dla catkowitych powierzchni
poligonéw, jak 1 w analizach przeprowadzonych bez
uwzglednienia ekosysteméw wodnych 1 bagiennych.
W tym drugim przypadku najwieksze rdéznice zanoto-
wano dla roku 1981.

Poligon badawczy PNBT, ktory w pierwszych latach
uzyskiwal najnizsze wartoéci NDVI, w drugim przedzia-
le czasowym, obejmujacym lata 1990-2003 i1 analizowa-
nym w oparciu o zdjecia Landsat TM 1 ETM+, osiagat
najwyzsze wartosci tego parametru. Zdecydowanie naj-
nizszymi warto§ciami w tym poréwnaniu, dotyczacymi
okresu od 1990 roku, odznaczal sie poligon badawczy
Kruszyn. Inaczej ksztaltowata sie zaleznoé¢ dla 2000
roku, kiedy to dla poligonu badawczego Laska osiagnie-
to warto§ci wyzsze niz dla poligonu badawczego PNBT.
Dotyczy to zaréwno analiz wykonanych dla catych po-
ligonéw badawczych, jak 1 cyklu obliczen przeprowadzo-
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Tab. 3. Wartosci NDVI i wskaznikow tekstury poligonéw badawczych w latach 1975-2003 (objaénienia w tekscie).
Tab. 3. Values of NDVI and textures indices of study area in 1975-2003 (explanation in the text).

Satelita / Satellite
Obszar badan Wskaznik
MSS MSS MSS MSS ™ ETM+ ETM+
Study area Index (09.09.1975) | (26.05.1978) | (12.10.1979) | (05.04.1981) | (28.07.1990) | (05.05.2000) | (30.05.2003)
NDVI 0,3733 0,1413 0,1779 0,0657 0,6885 0,2949 0,6905
max NDVI 0,6667 0,4805 0,4237 0,2394 1,0000 0,8667 0,9629
Kruszyn NDVI * 0,3895 0,1477 0,1858 0,0733 0,6926 0,3252 0,7007
H 2,8148 2,7920 2,6483 2,6528 2,6373 2,9031 2,8369
FD 2,9014 2,9145 2,9055 2,9153 2,8247 2,9176 2,8443
F 0,8798 0,8649 0,7694 0,7741 0,6848 0,8526 0,7922
NDVI 0,3562 0,1221 0,1484 0,0442 0,6982 0,3533 0,7496
max NDVI 0,6744 0,5189 0,4545 0,2527 0,9375 0,8730 1,0000
NDVI * 0,4097 0,1497 0,1836 0,0649 0,7343 0,4437 0,7593
Laska H 2,8024 2,8104 2,6497 2,6091 2,6471 2,9080 2,7855
FD 2,8947 2,9150 2,9049 2,9077 2,8269 2,8988 2,8363
F 0,8733 0,8781 0,7677 0,7413 0,6883 0,8551 0,7720
NDVI 0,3625 0,0960 0,1440 0,0162 0,7180 0,3097 0,7490
max NDVI 0,6962 0,4130 0,3898 0,1733 0,9420 1,0000 1,0000
PNBT NDVI * 0,4109 0,1308 0,1861 0,0443 0,7419 0,3996 0,7637
H 2,8017 2,8039 2,6370 2,5559 2,5770 2,8689 2,7749
FD 2,9094 2,9206 2,9075 2,9170 2,8096 2,8960 2,8363
F 0,8729 0,8740 0,7643 0,7178 0,6493 0,8295 0,7545
Caly ZPK NDVI 0,2925 0,1231 0,1415 0,0385 0,6338 0,2378 0,7048
Total area of | M2X NDVI 0,7297 0,6157 0,4794 0,3265 1,0000 1,0000 1,0000
7PK NDVI * 0,3537 0,1423 0,1630 0,0471 0,6778 0,2936 0,7236

* ¢redni wskaznik NDVI obliczony bez uwzglednienia ekosysteméw wodnych

* mean NDVI index calculated disregarding aquatic ecosystems

nych bez uwzglednienia ekosysteméw wodnych 1 ba-
giennych w badanych krajobrazach.

W przypadku analiz wskaznika fragmentacji naj-
wyzsze warto§ci w calym badanym horyzoncie czaso-
wym uzyskiwano dla poligonu badawczego Kruszyn a naj-
nizsze dla poligonu PNBT. Podobnie ukladaty sie
réznice pomiedzy trzema badanymi obiektami w porow-
naniach wskaznika réznorodnoéci. Réwniez w tych ana-
lizach najnizsze wartoéci osiagatl poligon badawczy
PNBT. Uzyskane wyniki wskazuja wiec, ze zaniechanie
wyrebow 1 dominacja jednej formy pokrycia terenu, jaka
na obszarze parku narodowego stanowia drzewostany
wyzszych klas wieku, prowadzi do obnizenia heteroge-
nicznoéci krajobrazu.

Trzeci z analizowanych wskaznikéw tekstury, tj.
wymiar fraktalny, najwyzsze warto$ci osiggat dla poli-
gonu badawczego Kruszyn, ale tylko dla lat 1990-2003.
Najnizszymi wartoéciami FD odznaczal sie natomiast
poligon badawczy PNBT. Dla okresu wcze$niejszego,
ktory obejmowat lata 1975-1981, zaobserwowano zalez-
no$¢ odwrotna, tzn. wyzsze wartoéci uzyskiwat poligon
badawczy PNBT. Wynik ten wskazuje, ze teren dzisiej-
szego parku narodowego w latach siedemdziesiatych
minionego stulecia byl obszarem intensywnej gospodar-
ki le$nej. Swiadezy o tym réwniez niska wartoéé NDVI
dla tego przedziatu czasowego. Spadek wskaznika FD
dla okresu 1990-2003 potwierdzil natomiast wspomnia-
na juz zalezno$¢, ze ograniczenie wyrebOw na obszarze

dzisiejszego parku narodowego doprowadzilo do ujed-
nolicenia struktury wiekowej drzewostanéw i — w dal-
szej konsekwencji — do obnizenia wymiaru fraktalnego
badanego krajobrazu le$nego.

Na podstawie poréwnan zbioru 25 powierzchni prob-
nych 300x300 m rozmieszczonych na poligonie badaw-
czym Kruszyn stwierdzono, ze proby, wg operatu les-
nego zalozone na siedlisku boru suchego, maja zazwyczaj
wyzsze warto$ci NDVI od powierzchni prébnych zloka-
lizowanych na siedlisku boru $wiezego. Analizujac na-
tomiast zmienno$¢ przestrzenng wskaznika NDVI na
zdjeciu z 2000 roku wzgledem zmian zasiegu laséw w ostat-
nich dwéch stuleciach odnotowano, ze powierzchnie
prébne, ktoére byly caly czas poroéniete lasem (kolor
clemnoszary na rycinie 4a), maja wyzsze wartosci NDVI
niz powierzchnie wyznaczone na gruntach porolnych
(ryc. 4a, kolor jasnoszary).

W analizie rozkladu przestrzennego wskaznika
NDVI na poligonie Laska z 2000 roku w odniesieniu
do rozmieszczenia dawnych gruntéw ornych daje sie
zauwazy¢, ze powierzchnie badawcze, ktére 126 lat
temu byly uzytkowane rolniczo (kolor jasnoszary na
rycinie 4b) maja nizsze warto$ci NDVI niz powierzch-
nie wyznaczone na obszarach zajmowanych caty czas
przez lasy (ryc. 4b, kolor ciemnoszary). Nizsze warto-
éci NDVI dla powierzchni prébnych bedacych w prze-
sztoéci gruntami ornymi w stosunku do powierzchni
leénych uzyskano we wszystkich analizach przeprowa-
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dzonych na bazie zdjeé¢ Landsat
TM 1 ETM+.

Kazda powierzchnie prébna
wyznaczona w obrebie poligonu
badawczego PNBT dzi$ porastaja
drzewostany wyzszych klas wie-
ku na siedlisku boru §wiezego. Te
z nich, ktére ponad 120 lat temu
byly gruntami ornymi maja niz-

a7
0.6
0.5
0.4
0,3
a2
Q.1

Kruszyn

faka [

PsTBéw [ |

taka 1
Ps37Bsw [
Ps103Bsw [ ]

Ps26B5w

sze warto$ci NDVI od powierzch-
ni, ktére przez caly rozwazany
horyzont czasowy byly poroéniete
lasem. Na rycinie 4c¢ powierzch-
nie w przeszloéci uzytkowane rol-
niczo zaznaczone sg kolorem jas-
noszarym. Nizsze warto§ci NDVI

tgka
Ps45Bs
PstdBs 1
Ps58Bs

PsBIB&wW

Ps83Baw

Ps63B&w

PsB3B&w ]
Ps43B&w ]

Ps35Bsw

Ps53Bsw |
Pei02Béw

Ps38Bsw ]

PaGIBaw

Ps31Bsw
Ps98Bsw
PsEEBswW
Ps103Bs
Ps57B&w

Laska

a7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
a1

porolnych powierzchni prébnych
wystapily we wszystkich uwzgled-
nianych okresach rejestracji sate-
litarnej skanerami Landsat TM
1 ETM+.

W analizach
wskaznika roslinno§ci na po-
wierzchniach prébnych trzech
poligonéw badawczych nie stwier-
dzono korelacji pomiedzy Srednim
wiekiem drzewostanu a $rednia
wartoScig NDVI.

Synteze poréwnan wskazni-
kow struktury krajobrazu dla

zmienno$ci

taka
P=92Béw
PefiBéw
Ps40Bsw
Ps98Bsw

07

PsB4Biw

Ps36Bs
Pe40Béw
PsTaBsw
Ps98Bsw
Ps98Béw
PsB3Baw
PsTEBSW

Ps118B5w
PsTEBSw
Pe42Béw

Ps27Bs

Ps138Bsw
Psd4Bsw
Ps68Baw

Ps398s
Ps@1Bsw

Ps101Bsw

Ps123Bsw

trzech poligonéw badawczych, ob-
liczonych ze zdjeé¢ satelitarnych
o wyzsze] rozdzielczosci (t.j. TM,
ETM+), prezentuje rycina 5. Krzy-
we wykre§lone metoda graficzna
Jentys-Szaferowej (1948) wskazu-

0,6
0.5
0.4
0.3
o2
o1

ja, ze we wszystkich przypadkach
najnizsze wartosci NDVI uzyski-
wal poligon Kruszyn. W analizach
przeprowadzonych na podstawie
zdje¢ Landsat ETM+ z 2000 roku
réznice pomiedzy powierzchniami
byly najwieksze. Tylko w tej ana-
lizie poligon badawczy Laska uzy-
skal najwyzsza warto$¢ NDVI.
W analizie ETM+ z 2003 roku za-
znaczylo sie natomiast duze podo-
bienstwo poligonéw badawczych
Laska 1 PNBT. Na rycinie 5 ich linie niemal pokrywaja sie.

Dane zamieszczone w tabeli 3 oraz potozenie punk-
tow oznaczajacych poszczegblne cechy na ryc. 5 wska-
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uzyskuje wysoka warto§¢é przy niskim NDVI.
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zach przeprowadzonych na podstawie zobrazowania
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wod 1 terendéw bagiennych. W takiej analizie poligonu
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Ryc. 4. Srednia wartoéé NDVI (rok 2000) obszaru badani (kolor ciemnoszary pokazuje
obszary, gdzie w 1874 roku wystepowaly ekosystemy leéne); oznaczenia: Ps — Pinus
sylvestris, wiek drzewostanéw, Béw lub Bs — bor §wiezy lub bér suchy.

Fig. 4. Mean NDVI value (year 2000) of researched areas within study areas (a dark
grey colour marks the areas on which there where forest ecosystems in 1874); notation:
Ps — Pinus sylvestris, age if trees, Bsw or Bs — fresh or dry pine forest.

nych na gruntach porolnych, uzyskano niskie wartosci
NDVI i wysoki FD. Poligon badawczy PNBT, na ktorym
brak bylo powierzchni zrebowych, osiagnal natomiast
wysoki NDVI przy niskiej wartoéci FD.

Znaczne podobienstwo powierzchni Laska 1 PNBT
(a tym samym odrebno§¢ powierzchni Kruszyn) potwier-
dzity wyniki klasyfikacji ordynacji numerycznej. Poli-
gony badawcze Laska 1 PNBT na dwéch spoérédd trzech
sporzadzonych dendrogramach tworza wspélne skupie-
nie (ryc. 6). Polozone sq tez blisko siebie na diagramie
ordynacyjnym wykonanym metodg sktadowych gtow-
nych (ryc. 7).
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Ryc. 5. Por6wnanie wskaznikéw 3 powierzchni badawczych
metodg graficzna Jentys-Szaferowej dla TM 1990, ETM+2000
1 ETM+2003. PNBT (linia pozioma) jest jednostka poréwnaw-
czq. Oznaczenie cech: 1- NDVI, 2 —max NDVI, 3- NDVI bez
ekosysteméw wodnych, 4 — ré6znorodnoéé (H), 5 — wymiar frak-
talny (FD), 6 — fragmentacja (F).

Fig. 5. The comparison of indices of 3 study areas analyzed by
the graphical method of Jentys-Szeferowa for TM1990,
ETM+2000 and ETM+2003. PNBT (vertical line) is the com-
parison unit. Notation of features: 1- NDVI, 2 —-max NDVI, 3
— NDVI disregarding aquatic ecosystems, 4 — diversity (H), 5
— fractal dimension (FD), 6 - fragmentation (F).

Dyskusja i wnioski

Przeprowadzone w oparciu o zobrazowania sateli-
tarne analizy poréwnawcze poligonéw badawczych wy-
kazaly istnienie do$¢ wyraznych rbéznic w strukturze
przestrzennej krajobrazu pozornie homogenicznych ob-
szaréw. Wybrane poligony badawcze, mimo, iz dzisiaj
prawie w cato$ci pokryte sa przez bory sosnowe 1 repre-
zentujq jeden typ krajobrazu, w przeszlto$ci poro$niete
byly przez bardziej zréznicowane fitocenozy, zar6wno
leéne jak 1 nieleéne, odpowiadajace réznorodnym for-
mom uzytkowania terenu. Oprocz zmiennosci wynika-
jacej ze sposobu uzytkowania i zagospodarowania kra-

Mieczystaw Kunz, Andrzej Nienartowicz

jobrazu w przeszloéci analizowane poligony badawcze
wykazujg wyrazne zrbéznicowanie ze wzgledu na stoso-
wang wspotczeénie forme ochrony ich waloréw przyrod-
niczych. Jest to dzi§ gtéwny czynnik, ktéry decyduje
o intensywno$ci prowadzenia gospodarki leénej na po-
szczegblnych obszarach.

7 poréwnan zakreséw 1 érednich wartosci NDVI na
trzech poligonach badawczych oraz danych pochodzacych
z historycznych materialéw kartograficznych wynika,
ze zmiany przestrzenne warto$ci NDVI odnotowane na
aktualnych zdjeciach satelitarnych zdeterminowane sa,
przez odmienne typy roslinno$cijakie rozwinely sie w miej-
scach réznie uzytkowanych w przeszioéci. Na obszarach
leénych zlokalizowanych w potnocnej czeséci Zaborskiego
Parku Krajobrazowego, gdzie wyznaczono poligon ba-
dawczy Kruszyn, przewazaja bory sosnowe odtworzone
na gruntach porolnych. Pod wzgledem sktadu gatunko-
wego wystepujace tu fitocenozy nawiazuja do boréw
suchych Cladonio-Pinetum. Podobienstwo wynika gtéw-
nie z mniejszego udziatu krzewinek oraz wysokiej fre-
kwencji 1 pokrycia porostow naziemnych. Znaczng po-
wierzchnie w tej czesci parku krajobrazowego zajmuje
tez wyrédznione przez Boinskiego (1992) zbiorowisko
Pinus-Calluna. Bér wrzosowy wyksztalcil sie gtéwnie
wskutek zalesiania na przelomie XIX 1 XX wieku ubo-
gich pastwisk. W zbiorowisku tym, oprocz wrzosu zwy-
czajnego 1 mszakoéw, znaczna role odgrywaja porosty
naziemne. Pod wzgledem skladu gatunkowego 1 fizjo-
nomicznie fitocenozy tej jednostki syntaksonomiczne;j
sg wiec doé¢ mocno zblizone do boru suchego.

Ze wzgledu na mniejszy stan biomasy zielonej i niz-
szg zawarto$¢ chlorofilu na jednostke powierzchni tere-
nu notowana w lasach nawigzujacych do boréw suchych,
NDVI w kompleksach laséw porolnych, w ktérych do-
minujg takie fitocenozy, jest nizszy niz w lasach, kté-
rych rozwdj nie byl przerwany czasowym uzytkowaniem
rolniczym. Na podstawie wczeéniejszych badan prze-
prowadzonych metodami teledetekcji satelitarnej
stwierdzili to Kunz 1 in. (2000). Analiza poligonu ba-
dawczego Kruszyn przeprowadzona w ramach niniejszej
pracy wskazuje jednak, ze w kompleksach laséw porol-
nych nie zawsze wystepuje taka zalezno$c.

Inne zbiorowiska leéne dominuja w poludniowe;]
czeécl terenu badan, tj. w miejscu gdzie utworzono park
narodowy. Poniewaz obszar ten nie byt w przesztosci
uzytkowany rolniczo, a degeneracja zbiorowisk les-
nych nastepowata gléwnie poprzez wprowadzanie mo-
nokultur sosnowych na zreby, dzi§ dominuja tu bory
Swieze, sklasyfikowane jako zesp6t Leucobryo-Pinetum.
Wskaznik NDVI fitocenoz tego syntaksonu jest zazwy-
czaj wyraznie wyzszy niz ptatéw roélinnoéci nalezacych
do zespolu boru suchego Cladonio-Pinetum.

7 danych podawanych przez Barcikowskiego (1992)
wynika, ze na nizsze warto$ci NDVI dla obszaréw obej-
mujacych lasy intensywnie eksploatowane na siedlisku
boru suchego 1 boru $éwiezego najbardziej wplywa obec-
noé¢ zrebéw 1 kilkuletnich upraw sosnowych. Biomasa
zielona 1 wskaznik chlorofilu w takich uktadach ekolo-
gicznych sa bardzo niskie. W fitocenozach w wieku od
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Ryc. 6. Réznice pomiedzy powierzchniami badawczymi Kru-
szyn, Laska 1 PNBT.

Fig. 6. Dissimilarity between plots Kruszyn, Laska and PNBT.
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Ryc. 7. Ordynacja trzech powierzchni badawczych na podsta-
wie obrazu Landsat ETM+ z 2000 roku.

Fig. 7. Ordination of three sample plots analyzed on the basis
of Landsat ETM+ imagery from 2000.

okoto 20 lat zmiany obu parametréw w zalezno$ci od
wieku drzewostanu sg juz niewielkie. Stad tez na ob-
szarze dzisiejszego parku narodowego, gdzie dominuje
drzewostan od III do VI klasy wieku na siedlisku boru

Swiezego, zaznacza sie nie tylko wyzsza warto§¢ NDVI,
ale rowniez notuje sie nizszg réznorodno$¢ 1 fragmen-
tacje krajobrazu obliczong na podstawie zmiennoS$ci
przestrzennej tego wskaznika.

Natomiast na powierzchniach obejmujacych lasy in-
tensywnie eksploatowane obecnoéé¢ wielu powierzchni
zrebowych 1 kilkuletnich upraw sosnowych powoduje,
ze warto$¢ NDVI jest niska, za$§ réznorodnoéé 1 frag-
mentacja wysoka. Kierunek zmian dwoéch ostatnich
parametréw jest zgodny z obliczeniami jakie na teore-
tycznych modelach struktury krajobrazu leénego cha-
rakteryzujacych sie r6znym udzialem i1 rozmieszczeniem
powierzchni zrebowych przeprowadzili Franklin
1 Forman (1987).

W poréwnaniach przeprowadzonych w niniejszej
pracy uzyto zdjeé satelitarnych z lat 1975-2003. Badano
wiec stan istniejacy na kilka lat przed 1 w okresie po-
nad 8 lat po ustanowieniu Parku Narodowego ,Bory
Tucholskie”. Po utworzeniu parku narodowego pozyska-
nie drewna zostatlo mocno ograniczone a czystych zre-
béw nie stosuje sie wecale. Stad réznice pomiedzy czescig
potudniowa 1 §rodkowa badanego kompleksu le§nego
a jego czeécig pdinocna poglebily sie, chociaz na tere-
nach intensywnej gospodarki leénej ogranicza sie dzi$
takze stosowanie czystych zrebéw, a jesli sa one stoso-
wane to na porebach pozostawia sie zazwyczaj biogrupy
drzew poprzedniego pokolenia jako nasienniki.

Powstanie parku narodowego przyczynito sie do
zmniejszenia réznorodnosci 1 fragmentacji krajobrazu
leénego w tej czeéci Boréw Tucholskich. Jakie sa na-
stepstwa stosowania od niedawna nowych technologii
w lasach gospodarczych bedzie mozna okre§lié poprzez
poréwnanie wspolczesnych obrazéw satelitarnych z tymi
ktore zostana wykonane dopiero w nastepnej dekadzie,
tj. po 2010 roku.

W przeprowadzonej analizie dalo sie zauwazy¢é
wplyw dwoch zasadniczych czynnikéw na aktualna
zmienno$¢ przestrzenna NDVI w Zaborskim Parku
Krajobrazowym. Pierwszy to dawne uzytkowanie rolni-
cze tego terenu, ktore przejawilo sie przede wszystkim
w duzej odrebnoéci poligonu badawczego Kruszyn (daw-
ne wrzosowiska 1 pastwiska) oraz znacznym podobien-
stwem poligonéw Laska 1 PNBT, na ktérych w przeszto-
§ci zreby byly szybko zalesiane. Drugi czynnik to
intensywno$¢ biezacej gospodarki lesnej. Poligon ba-
dawczy Laska z lasami gospodarczymi (uzytkowanymi
dzi$§ z podobng intensywnoécig jak lasy w rejonie
Kruszyna) ma parametry NDVI 1 FD bardziej zblizone
do poligonu PNBT niz Kruszyn. Wartoéci NDVI poligo-
nu badawczego Laska, ktory w przeszto$ci nie byt uzyt-
kowany rolniczo, sa jednak nizsze od NDVI parku na-
rodowego, w ktérym dzi$é drewno nie jest pozyskiwane
1 uprawy leéne nie wystepuja.

Stwierdzona przez nas odwrotna zalezno$¢ pomiedzy
NDVI a wymiarem fraktalnym w krajobrazie leénym
jest zgodna z zalezno$ciami podanymi przez Altobelliego
11in. (2001) dla obszaru charakteryzujacego sie wieksza,
liczba typow krajobrazu niz raczej jednorodny obszar
ZPK. Podobnie jak autorzy cytowanej pracy w naszych
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badaniach rowniez stwierdziliémy, ze presja czlowieka
na przyrode powoduje spadek NDVI 1 wzrost fragmen-
tacji krajobrazu.

Przeprowadzona analiza wykazala tez duza przydat-
no$¢ metod taksonomii numerycznej do analizy do in-
terpretacji danych pozyskanych ze zdje¢ satelitarnych
oraz do okreélenia zwigzkow pomiedzy wskaznikami
opisujacymi strukture krajobrazu.

Charakterystyke spektralna pokrywy roélinne;j
Zaborskiego Parku Krajobrazowego utrudnia bardzo
duze zrbéznicowanie wiekowe drzewostanéw i wystepo-
wanie duzej iloéci pododdziatéw le$nych o niewielkich
powierzchniach. Ten drugi czynnik sprawia, ze przy
rozdzielczoéci terenowej piksela wynoszacej 30x30 m
trudno znalezé odpowiednio duza, jednorodna po-
wierzchnie badawcza. Dla precyzyjnego okre§lenia
wplywu dawnego uzytkowania rolniczego gleb na kon-
dycje odtworzonych laséw 1 zmienno§¢ przestrzennag
NDVI nalezaloby wiec przeprowadzi¢ analize przy za-
stosowaniu wysokorozdzielczych zdjeé satelitarnych.
Umozliwiloby to pozyskanie z obrazu satelitarnego du-
zych zbioréw pikseli, ktére stanowilyby odpowiedzi
spektralne drzewostanéw tego samego wieku wystepu-
jacych na tym samym siedlisku i w miejscach o podob-
nym uzytkowaniu terenu w przeszlosci.
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