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ABSTRACT

Bartold M. 2016. Analiza por6wnawcza wartosci wskaznika wegetacji obszaréw lesnych w Polsce na pod-
stawie wieloletnich obserwacji satelitarnych NOAA AVHRR i SPOT VEGETATION. Sylwan 160 (2):
153-161.

The paper aimed at comparison of remotely sensed data for forest areas in Poland. The main
objective was to study how time-series of satellite data derived from NOAA AVHRR and SPOT
VEGETATION (SPOT VGT) are compatible and can be useful for forest cover monitoring.
NOAA AVHRR fifteen-year observations collected by the receiving station mounted at the Institute
of Geodesy and Cartography were processed with radiometric, geometric and atmospheric correct-
ions to obtain Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) images. Next, daily NDVI images
were clustered into ten-day composites and smoothed with Savitzky-Golay filter. The long-term
NDVI data derived from SPOT VGT were post-processed in order to prepare reference set to
cross-comparison analysis. The study area encompasses forest complexes representative for various
climatic conditions: Borecka, Augustéw, Knyszyn and Bialowicza Forests as well as forests of the
Karkonosze and Beskid Zywiecki mountains. The satellite data were analyzed within vegetation
period (April-September). The comparison of frequency of cloud-free observations and mean
NDVI values over study sites was performed to follow the deviations in two datasets. The Wilcoxon
signed-rank test proved that there are statistically significant NDVI differences between NOAA
and SPOT data for Augustéw, Knyszyn, Bialowieza and Karkonosze Forests. On the other hand,
NDVI observations for Borecka Forest and Beskid Zywiecki Mts. revealed quite high compatibility.
The Spearman rank correlation results proved that NDVI time-series derived from NOAA
AVHRR and SPOT VGT are incoherent and depended on test site or year of the observation.
The cross-comparison analysis revealed that there is a need for additional investigation into
achieving full compatibility of satellite datasets for successful forest cover monitoring.
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Wstep

Whprowadzenie na orbit¢ okotoziemskg amerykanskich satelitéw TIROS zapoczgtkowato nowg
er¢ obserwacji Ziemi i przyczynito si¢ do wzrostu badari ukierunkowanych na szczegétowy moni-
toring jej Srodowiska. System TTROS, umieszczony na orbicie w kwietniu 1960 roku, byt prze-
znaczony do badaii zjawisk atmosferycznych. Jego kontynuatorem jest do dzi$ nieprzerwanie
funkcjonujgca seria satelitéw meteorologicznych NOAA z sensorami Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR). Rejestrujg one kazdego dnia caty powierzchnie ziemska
z rozdzielczoscig przestrzenng 1x1 km w zakresie promieniowania czerwonego, bliskiej i sred-
niej podczerwieni oraz w dwéch zakresach dalekiej podczerwieni termalne;.

W ramach inicjatywy wspélnotowej Francji, Belgii, Wtoch i Szwecji powstat komplemen-
tarny program VEGETATION. Owocem tego przedsigwziecia bylo skonstruowanie i umie-
szczenie na poktadach francuskich satelitéw SPOT skaneréw przeznaczonych do obserwaciji
biosfery. Skanery VEGETATION (VGT) zostaty uruchomione na poktadzie satelitow SPOT4
w marcu 1998 roku oraz SPOT5 w maju 2002 roku. Rejestrowaty one dwukrotnie w ciggu dnia
powierzchni¢ ziemskg z rozdzielczoscig przestizenng 1x1 km w zakresie promieniowania nie-
bieskiego, czerwonego oraz w bliskiej i Sredniej podczerwieni. Program zakoriczono w czerwcu
2014 roku, a obecnie po orbicie krazy nastepca SPOT VEGETATION - satelita Proba-V.

Teledetekeja satelitarna odgrywa nicoceniong rol¢ w wielu kierunkach badari Ziemi. Metody
teledetekeyjne badani srodowiska znalazty w Polsce zastosowanie w kartowaniu uzytkowania
ziemi, rolnictwie i lesnictwie oraz w rejestrowaniu zagrozen naturalnych, takich jak powodzie,
pozary czy susze [Ciotkosz, Biatousz 2008]. Do tego celu stosuje si¢ najez¢sciej znormalizowany
wskaznik roslinnosci Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), kt6ry w uniwersalny
sposdb okresla wigor roslin oraz stan ich rozwoju [Rouse 1973; Tucker 1979]. Do jego obliczenia
wykorzystuje si¢ whasciwosci spektralne chlorofilu zawartego w roslinach (czerwony zakres
widma elektromagnetycznego) oraz struktur komérkowych i tkankowych (bliska podczerwien).
Chlorofil maksymalnie absorbuje promieniowanie w zakresie niebieskim i czerwonym. Zakres
warto$ci NDVI obejmuje od 1,0 do 1,0, a wartosci blizsze jednosci wskazujg na lepszg kondycje
roslin.

Prace nad satelitarnymi badaniami laséw w Polsce rozpoczeto juz w latach 70., po udostep-
nieniu przez NASA pierwszych zdjeé satelitarnych Landsat MSS. Na ich podstawie rozpoznano
podstawowe wydzielenia drzewostanéw iglastych, lisciastych i mieszanych [Ciotkosz, Potawski
1980]. W kolejnych latach wykonywano analizy stanu laséw na podstawie nowszych zdjg¢ Landsat
TM i SPOT dla obszaréw lesnych Sudetéw, Boréw Tucholskich i Puszczy Knyszyriskiej [Zawita-
-Niedzwiecki 1990]. Rozwéj metod teledetekeyjnych oraz dostgp do wicloletnich obserwacii
pozwolity na przeprowadzenie bardziej zaawansowanych badari w monitoringu zmian w lasach
w Sudetach Zachodnich [Ciotkosz i in. 1997] oraz w lasach zniszczonych przez zywioty [Bartold
2012]. Rozwinigte techniki geoinformatyczne, w tym teledetekeyjne, znajdujg zastosowanie takze
w szczegotowej inwentaryzacji urzgdzeniowej lasu [Zajaczkowski, Wezyk 2004].

W zwigzku z dost¢pem do dhugoletnich obserwacji z réznych satelitéw powstato wiele prac
naukowych, w ktérych badano ich wspétzaleznosé [Brown i in. 2006; Sianchez i in. 2014]. Autorzy
podkreslajg istotny potencijat stalego monitorowania form pokrycia terenu na podstawie danych
z satelitéw niskorozdzielczych NOAA, SPOT (Proba) oraz Terra. Wskazuja, ze mimo nie zawsze
zgodnych wynikéw obserwacji, nalezy stale przeprowadzac kolejne préby w celu weryfikowania
jakosci danych dtugoletnich, dostgpnych z wielu satelitéw srodowiskowych.
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W niniejszej pracy poruszono temat mozliwosci badania stanu roslinnosci laséw na pod-
stawie ciagtych wieloletnich obserwacji satelitarnych. W konsekwencji zakoriczenia w 2014 roku
15-letniej dziatalnosci operacyjnej skaneréw VEGETATION postawiono pytanie badawcze,
czy dane funkcjonujacego do dzis skanera AVHRR mogg by¢ samodzielnie stosowane do moni-
torowania Srodowiska lesnego. Podjeto prébe¢ zestawienia dwéch zbioréw danych satelitarnych
w kontekscie badania stanu i rozwoju polskich laséw. Przeprowadzono analiz¢ poréwnawczg
wskaznika wegetacji NDVI, najbardziej uniwersalnego parametru stosowanego w pomiarach
teledetekeyjnych do okreslania kondycji roslinnosci. Badania wykonano dla wybranych terenéw
lesnych, z uwzglednieniem klimatycznych uwarunkowar roslinnosci. Analizy bazujg na $rednio-
rozdzielczych kilometrowych danych satelitarnych NOAA AVHRR oraz SPOT VG'T. W niniej-
szej analizie poréwnawczej przyjgto, ze wartoSci wskaznika wegetacji z danych NOAA AVHRR
bedg odnoszone do referencyjnych wartosci wskaznika pozyskanego z danych SPOT VG'T.

Materiat i metody

Do badani wybrano dominujace powierzchniowo puszcze w péinocno-wschodniej Polsce i gérskie
kompleksy lesne w Polsce potudniowej (ryc. 1). Lasy te cechujg si¢ zréznicowanymi cechami
klimatycznymi, takimi jak dlugo$¢ sezonu wegetacyjnego czy czas zalegania pokrywy $nieznej.
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Szczegdtowe analizy na péinocy przeprowadzono na terenie Puszcz: Boreckiej, Augustowskiej,
Knyszynskiej oraz Biatowieskiej. Na potudniu obszar badawczy objat lasy w Karkonoszach i Beski-
dzie Zywieckim. Badane fragmenty laséw znajduja sic w strefie klimatu umiarkowanego przej-
$ciowego z naptywajacymi masami powietrza: polarnego kontynentalnego w Puszczy Boreckiej,
Augustowskiej, Knyszyniskiej i Biatlowieskiej, zwrotnikowego kontynentalnego w lasach Beskidu
Zywieckiego oraz zwrotnikowego morskiego w lasach Karkonoszy.

Granice wystgpowania formacji lesnych odczytano z bazy danych o pokryciu terenu CORINE
Land Cover (CLC). Zawiera ona dane powierzchniowe o minimalnej powierzchni 25 ha i szero-
kosci co najmniej 100 m [Ciotkosz, Bielecka 2005]. Do niniejszej pracy zostaly wykorzystane
obszary lesne rozpoznane w najnowszym wydaniu bazy — CLLC2012. Wyselekcjonowano z niej
tereny lesne identyfikowane na poziomie klasy 3.1, definiowane wedtug nomenklatury CORINE
jako lasy, bez rozrézniania wicku i sktadu gatunkowego drzewostanu, w wyniku czego otrzymano
obraz wystgpowania badanych laséw w postaci rastrowe;.

Aby zachowad reprezentatywne piksele terenéw lesnych oraz zapewnié¢ czystos¢ pomiaru,
przeprowadzono analiz¢ udziatu powierzchni lesnej w powierzchni danego piksela. W tym celu
opracowano siatke kwadratéw 1x1 km, odpowiadajacy siatce pikseli obrazéw NOAA AVHRR
i SPOT VG Do badan przyjeto kryterium progu 50% powierzchni zajmowanej przez tereny
lesne w obrebie piksela. Ten etap prac miat na celu minimalizacje bt¢déw wartosci wskaznika
NDVI, mogacych powstaé w wyniku wystapienia kilku klas pokrycia terenu w obr¢bie pojedyn-
czego piksela. Pozwolito to zachowa¢ reprezentatywnos$¢ wartosci wskaznika w obrebie pikseli
rozpoznanych jako obszary lesne. Taka metodyka zostata juz opracowana przy tworzeniu warstwy
tematycznej obszaréw rolniczych do prognozowania plonéw na podstawie zdje¢ NOAA AVHRR
[Turlejiin. 2013]. W rezultacie dziatari przygotowano szes¢ obszaréw badawcezych — obejmujgcych
196 km? Puszczy Boreckiej, 1044 km? Puszczy Augustowskiej, 1289 km? Puszczy Knyszyriskiej,
779 km? Puszczy Biatowieskiej, 402 km? laséw Karkonoszy oraz 748 km? laséw Beskidu Zywiec-
kiego. Rycina 1 przedstawia zasi¢g obszaru badari oraz warstwe tematyczng terenéw lesnych
wedtug CORINE Land Cover 2012.

Pozyskanie, przetwarzanie danych oraz opracowywanie nowych algorytméw i zastosowan
obrazéw NOAA AVHRR jest od wielu lat domeng Instytutu Geodezji i Kartografii (IGiK) w War-
szawie. Centrum pozyskiwania, przetwarzania i udost¢pniania danych SPOT VG'T znajduje si¢
we Flamandzkim Instytucie do Badan Technologicznych (VITO) w Mol w Belgii. IGiK reje-
struje zdjecia satelitarne NOAA AVHRR codziennie od 1997 roku za pomocg stacji odbiorczej
zainstalowanej w ramach wspélnego projektu z Kanadyjskim Centrum Teledetekeji. Pozyskane
przez stacj¢ odbiorczg zdjgcia sg poddawane korekeji radiometrycznej, atmosferycznej oraz
geometrycznej [Bochenek 1999]. Nastepnie na ich podstawie sg generowane obrazy wskaznika
wegetacji NDVI. Wskaznik jest obliczany wedlug wzoru:

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)
gdzie:
NIR - wartosci odbicia spektralnego w zakresie podczerwonym,
RED - wartosci odbicia spektralnego w zakresie czerwonym [Rouse 1973].

Ze wzgledu na istotny problem czgstego zachmurzenia wystgpujacego nad obszarem Polski dzienne
obrazy sg sktadane w kompozycje 10-dniowe wedtug maksymalnej wartosci NDVI zaobserwo-
wanej w danym okresie dekadowym. W zalozeniach metody przyjgto, Ze zmiany w rozwoju roslin
w okresie dziesigciu dni sg tak male, Ze nie wplywajg na zmiany wskaznika NDVI [Bochenek
1999]. Ostatnim etapem zadan jest wygladzanie kompozycji dekadowych filtrem Savitzky’ego-
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-Golaya w celu minimalizacji szuméw i bledéw na obrazach NDVI. Bledy te mogg wynikaé
m.in. z zanizania wartosci wskaznika w wyniku niedoskonatosci maskowania chmur, ich cieni
i innych zjawisk atmosferycznych [Bojanowski i in. 2009].

Produkt VG'T-P obejmuje obrazy dzienne po wstgpnych korekcjach radiometrycznych,
atmosferycznych i geometrycznych. Kolejny produkt, sygnowany VG'I-S, stanowig obrazy dzienne
(S1) oraz kompozycje dekadowe (S10) po koricowej korekcji atmosferycznej. Wsréd danych VG'T=S
dostgpne sg réwniez kompozycje dekadowe wskaznika NDVI, ktére s sktadane na podstawie
maksymalnej wartosci wskaznika zaobserwowanej w okresie dziesigciu dni. Ostatni produkt
VG'I:D stanowig kompozycje dekadowe powstale na bazie korekcji atmosferycznej, z uwzgled-
nieniem dwukierunkowej funkcji odbicia BRDE

Wspétmiernosé testowanych obrazéw NOAA AVHRR i SPOT VGT opiera si¢ na zbiez-
nych parametrach obrazéw: rozdzielczosci przestrzennej wynoszacej 1 km?, wspélnym okresie
rejestracji danych w latach 1998-2013 oraz kompozycjach dekadowych wskaznika wegetacji
NDVI sktadanych wedtug tych samych zatozen.

W pierwszym etapie analizy poréwnywano dla terenéw lesnych liczebnosé pikseli obser-
wacji bezchmurnych na podstawie obrazéw wskaznika wegetacji NDVI NOAA AVHRR i SPOT
VGT. W tym celu zestawiono dane w okresie od 10. do 27. dekady w latach 1998-2013 dla Puszczy
Augustowskiej i Boreckiej, Puszczy Knyszyniskiej i Biatowieskiej oraz dla laséw Karkonoszy
i Beskidu Zywieckiego. Nastepnie zbadano, czy istnieje zaleznos¢ miedzy liczebnoscia pikseli
uwzglednionych do pomiaréw a wartosciami NDVI z NOAA AVHRR i SPOT VGT. Spraw-
dzano réznice wskaznika wegetacji obszaréw lesnych w latach 1998-2013 oraz ich Srednie wartosci
z pig¢tnastu lat. Poniewaz analizowane dane nie sg zgodne z rozktadem normalnym, do poréwnari
uzyto nieparametrycznego testu Wilcoxona. Na zakoriczenie prac sprawdzono wspdétzaleznosé
pomiaréw przy uzyciu testu rang Spearmana (r,).

Wyniki i dyskusja
Stwierdzono niejednakowg liczebnosé obserwacji NDVI NOAA i SPOT dla badanych kom-
plekséw lesnych (ryc. 2). Dla obszaréw lesnych pétnocno-wschodniej Polski jest zachowana
zgodnos¢ obserwacji w okresie maj-lipiec. W tym czasie niewielkie odst¢pstwa wystgpujg na
terenach lesnych w potudniowej Polsce. Réznice w liczebnosci obserwacji poglebiajg si¢ na
wszystkich badanych terenach w kwietniu, sierpniu i wrzesniu. We wrzesniu obserwacje bez-
chmurne terenéw lesnych na podstawie obrazéw NOAA stanowity 64%, a obserwacje SPOT 95%
wszystkich mozliwych rejestracji. Duze dysproporcje w liczebnosci obserwacji bezchmurnych,
odpowiednio 71% z NOAA i 94% z SPO'T, odnotowano takze w pierwszej dekadzie kwietnia.
Te réznice mogg by¢ po czesci uzasadnione wigkszg czestotliwoscig skanowania powierzchni
przez sensory VG'T umieszczone na satelitach SPOT4 i SPOTS. Oba rejestrowaty ten sam obszar
w ciggu dnia rano, a tym samym istniata wigksza szansa na pozyskanie obrazu w warunkach bez-
chmurnych. Skaner AVHRR, umieszczony na satelicie NOAA19, rejestruje powierzchni¢ dwu-
krotnie w ciggu doby, tj. raz w warunkach dziennych popotudniowych i raz w nocy. Stad dostgpnos¢
obserwacji bezchmurnych przez NOAA AVHR moze by¢ nizsza.

Rozpigtosé réznic NDVI jest duza, od okoto 0,3 do 0,4, a Srednie réznice oscyluja w grani-
cach od -0,05 do 0,05 (ryc. 3). Mi¢dzy pomiarami NDVI z NOAA i SPOT istniejg réznice istotne
statystycznie (p<0,001) dla Puszczy Augustowskiej, Bialowieskiej, Knyszynskiej i laséw Karko-
noszy. Brak réznic istotnych statystycznie odnotowano dla Puszczy Boreckiej (p=0,114) i las6w
Beskidu Zywieckiego (p=0,002).
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Srednia liczba pikseli na podstawie wieloletnich (1998-2013) danych dekadowych NDVI z NOAA
AVHRR (linia kropkowana) i SPOT VGT (linia cigglta) dla puszcz Augustowskiej i Boreckiej (a),
Knyszyriskiej i Boreckiej (b) oraz laséw Karkonoszy i Beskidu Zywieckiego (c)

Multiannual (1998-2013) mean number of pixels based on decadal NDVI from NOAA AVHRR (dotted
line) and SPOT VGT (solid line) observations for Augustéw and Borecka Forests (a), Knyszyn and
Borecka Forests (b) as well as for Karkonosze and Beskid Zywiecki Mountains forests (c)

Rycina 4 ilustruje zréznicowanie wspétczynnika r, w latach 1998-2013. Bardzo wysokie war-
tosci wspdtezynnika korelacji r 20,9 uzyskano gtéwnie dla Puszczy Boreckiej, natomiast relatyw-
nie niskie otrzymywano najczgsciej dla Puszczy Augustowskiej. Dla laséw Karkonoszy wartosci
r, oscylowaty najezesciej okoto 0,5, podezas gdy dla laséw Beskidu Zywieckiego byly relatywnie
wyzsze i w badanym okresie nie spadly ponizej 0,5. Tak duze zréznicowanie wartosci wspétezyn-
nika korelacji nie pozwala jednoznacznie oceni¢ wspétzaleznosci pomiar6w NDVI. Pojedyncze
wyniki, jakie uzyskano w 1999 roku dla laséw Karkonoszy czy w 2009 roku dla Puszczy Augu-
stowskiej, wskazujg na potrzebg ich weryfikacji na podstawie wielkoskalowych opracowari
z uwzglednieniem wysokorozdzielczych danych satelitarnych.

Przyczyn uzyskania réznorodnych wynikéw moze by¢ kilka. Takie kwestie pomiaréw jak
kat widzenia satelity, geometria Storica i satelity oraz anizotropia powierzchni zmieniajg si¢ wraz
z uptywem czasu i stale majg wplyw na jakos¢ obserwacji. Odmienne godziny przelotéw sateli-
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Roczna (szary) i Srednia wieloletnia (czarny) réznica NDVI na podstawie danych dekadowych NOAA
AVHRR i SPOT VGT z lat 1998-2013 dla badanych komplekséw tacznie
Annual (grey) and mean multiannual (black) difference in decadal NDVI between NOAA AVHRR and
SPOT VGT in 1998-2013 period for all studied areas in total
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Wspétezynnik korelacja rang Spearmana danych NDVI NOAA AVHRR i SPOT VG'T dla laséw péinocno-
-wschodniej (a) i potudniowej (b) Polski

Spearman correlation coefficient between NOAA AVHRR and SPOT VGT NDVI data for forest complexes
in north-eastern (a) and southern (b) Poland
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t6w NOAA (po potudniu) i SPOT (przed potudniem) mogg tez wptywaé na odmiennosé rejestro-
wanego dziennego sygnatu, a tym samym implikowac réznorodnosé kompozycji dekadowych
NDVI. Kwestie niedoskonatosci korekeji radiometrycznej i atmosferycznej sg stale sprawdzane
i korygowane przez technikéw odpowiedzialnych za dystrybucj¢ danych satelitarnych. Wptyw
na réznice mogg mic¢ tez nicjednakowe zakresy spektralne sensoréw, na podstawie ktdrych jest
obliczany wskaznik NDVI. Sensory AVHRR rejestrujg promieniowanie czerwone i bliskg pod-
czerwien w szerszych zakresach spektralnych, odpowiednio w 0,58-0,68 pm i 0,725-1,0 pm. Dla
poréwnania sensory VG'T rejestrujg pasma promieniowania czerwonego i bliskiej podczerwieni
w nieco wezszych zakresach 0,61-0,68 pm i 0,78-0,89 pm. Stad tez nieznacznie réznigee si¢ szero-
kosci widmowe mogg przyczynic€ si¢ do odchylen wartosci wskaznika wegetacji NDVIL Test Wilcoxona
dla badanych obszaréw lesnych wykazal, ze odchylenia te réznig si¢ istotnie statystycznie.
Wskazuje to na potrzeb¢ dopasowania modelu dla dwéch zmiennych NDVI z NOAA i SPOT.

Podsumowanie

W artykule podjeto prébe odpowiedzi na pytanie, czy na biezaco pozyskiwane obrazy z satelity
NOAA mogg by¢ samodzielniec wykorzystane do przeprowadzenia kontynuacji badain wegetacji
laséw w Polsce po zakoriczeniu programu SPOT VEGETATION w 2014 roku. Uzyskano zréz-
nicowang zgodno$¢ wynikéw obserwacji NDVI z danych NOAA AVHRR i SPOT VGT. Analiza
statystyczna na podstawie 15-letnich obserwacji wykazata, ze jedynie dla Puszczy Boreckiej i la-
s6w Beskidu Zywieckiego nie ma przeciwskazari do stosowania zamiennie danych satelitarnych.
Natomiast dla pozostatych obszaréw uzyskano dosé niejednoznaczne wyniki, ktére wskazujg na
potrzebe przeprowadzenia dalszego poréwnania NDVI z innych Zrédet. Na potrzeby komplek-
sowej analizy nalezatoby wigc uzupelnic obszar badawczy o wszystkie powierzchnie lesne w Polsce.
Ze wzgledu na rézne zakresy rejestracji sensoréw oraz terminy przelotéw wskazane byloby takze,
aby uzalezni¢ jedne dane od drugich regresjg statystyczng. Rok 2014 byt pierwszym petnym
rokiem operacyjnego dzialania nowego satelity srodowiskowego Proba-V, ogloszonego nastepceg
misji SPOT-VEGETATION. Wydarzenie to stwarza mozliwos¢ rozwini¢cia badaii monitoringu
srodowiska lesnego o nowe dane satelitarne. Rozwdj teledeteke;ji satelitarnej oraz wzrost jakosci
danych moze by¢ budulcem opracowania systemu statej, kompleksowej obserwacji laséw w opar-
ciu o zintegrowane archiwalne i biezace rejestracje z satelitéw zar6wno meteorologicznych, jak
i srodowiskowych.
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