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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono metodyk�  przetwarzania i zastosowania  
wieloczasowych danych satelitarnych do monitorowania zmian wybranych elementów � rodowiska 
S
owi� skiego Parku Narodowego (SPN). W pierwszym etapie prac obrazy Landsata z lat 1979 i 2000 
poddano korekcji atmosferycznej, a nast� pnie procesowi resamplingu piksela z 30 m na 60 i na 
odwrót. Obrazy LANDSATA (uk
ad UTM) wykorzystano do wygenerowania obrazów: indeksu 
wegetacji NDVI. Na podstawie wygenerowanych kompozycji barwnych w barwach naturalnych 
i umownych,  wyników klasyfikacji nienadzorowanej, wyników NDVI oraz analizy ortofotomap 
uzyskanych ze zdj��  lotniczych zdefiniowano siedem klas pokrycia terenu. Nast� pnie w programie 
ENVI przeprowadzono klasyfikacj�  nadzorowan� , której wyniki wykorzystano do analizy zmian 
pokrycia obszaru Parku.  Uwzgl� dniaj� c zarówno rocznik jak i wielko��  piksela na mapach pokrycia 
terenu przeanalizowano udzia
 procentowy powierzchni poszczególnych klas. Bazuj� c na 
obserwacjach wyników NDVI stwierdzono, � e dynamika zmian w okresie analizowanego okresu 
dwudziestu jeden lat jest wyra� nie widoczna w przypadku najbardziej aktywnych elementów 
� rodowiska SPN jakimi s�  ruchome wydmy. Analiza map pokrycia terenu z lat 1979 i 2000 wykaza
a, 
i�  zauwa� alne zmiany nast� pi
y w przypadku lasów, których udzia
 procentowy po 21 latach wzrós
 
o 4÷6% . 

1. WPROWADZENIE 

Opracowanie obejmuje obszar S
owi� skiego Parku Narodowego znajduj� cego si�  
w � rodkowej cz�� ci wybrze� a morza Ba
tyckiego mi� dzy 	eb�  a Rowami. Park znany jest 
z unikalnego krajobrazu oraz ruchomych wydm przemieszczaj� cych si�  z pr� dko� ci�  3÷10 
m na rok. Prowadzenie bada�  terenowych na obszarze Parku jest znacznie utrudnione nie 
tylko ze wzgl� du na ruchome wydmy, ale tak� e na wyst� powanie terenów podmok
ych, 
bagien oraz rezerwatów � ci� le chronionych. Dlatego te�  wykorzystanie fotogrametrii 
cyfrowej, teledetekcji oraz narz� dzi GIS do pozyskiwania danych o poszczególnych 
elementach � rodowiska SPN jest w pe
ni uzasadnione. W ramach projektu KBN Nr N304 
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077 31/3060 „Modelowanie przestrzenne zmian wybranych elementów � rodowiska 
S
owi� skiego Parku Narodowego” zgromadzono dane dotycz� ce terenów Parku 
pochodz� ce z ró� nych � róde
 oraz okresów, które nast� pnie zosta
y przetworzone 
i opracowane w � rodowisku programu Geomedia.  

W literaturze mo� na znale��  szereg przyk
adów stosowania zdj��  satelitarnych oraz 
narz� dzi Geograficznych Systemów Informacji do monitorowania i badania zmian 
� rodowiska na �wiecie (Sanjeevi S., et al., 2000, Bologna R., 2004, Mitasova, H. et al., 
2004, Mitasova H. et al., 2005, Ricchetti E. et al., 2004, Kim M., et al., 2006). Natomiast 
w Polsce techniki teledetekcyjne wykorzystano mi� dzy innymi w pracach (Mieszalski, 
1973, Mularz, et al., 2002, Mularz, et al., 2006, Micha
owska K., G
owienka E., 2006,). 

W niniejszym artykule przedstawione zosta
y przyk
adowe wyniki wykorzystania 
wieloczasowych zdj��  satelitarnych do monitorowania pokrycia terenu.  

2. DANE 

W projekcie wykorzystano satelitarne ortofotomapy z systemu LANDSAT TM z roku 
1979 oraz LANDSAT +ETM z roku 2000, udost� pniane przez GLCF (Globar Land Cover 
Facility) - serwer University of Maryland (Tab 1). 

 

Tab 1. Charakterystyka sensorów ASTER i LANDSAT 

sensor Zakres spektralny Ilo ��  
kana
ów 

Rozdzielczo��  
przestrzenna Data rejestracji 

LANDSAT MSS 0.50 – 1.10 4 60 31.05.1979 

LANDSAT ETM+ 0.45 – 2.35 6 30 13.06.2000 

 
Spo� ród czterech obrazów LANDSATA dost� pnych dla obszaru parku (1976, 1979, 

1990, 2000) do porówna�  wybrane zosta
y dwa roczniki 1979 i 2000 poniewa�  sceny te  
zosta
y zarejestrowane w tym samym okresie wegetacyjnym (prze
om maja i czerwca). 

W analizach zmian pokrycia terenu korzystano z wieloczasowych orofotomap 
utworzonych na bazie archiwalnych i aktualnych zdj��  lotniczych obszaru SPN z lat 1964, 
1975, 1984, 1995/97, 2004. Ponadto u� yte zosta
y wektorowe mapy tematyczne wraz 
z baz�  opisow� , pozyskane z zasobów SPN (Rys. 1). Wykorzystano tak� e wektorowe mapy 
form wydmowych dla rocznika 2004 (Micha
owska 2007). 

3. PRZETWARZANIE OBRAZÓW SATELITARNYCH 

Ortofotomapy LANDSATA z roku 1979 i 2000 przetworzone zosta
y w programie 
ENVI (Environment for Visualizing Images), IDRISI i PCI Geomatica. W celu 
minimalizacji wp
ywu atmosfery na warto� ci odbicia zarejestrowanego na obrazach obrazy 
poddano korekcji atmosferycznej, wykorzystuj� c modu
 ATCOR 2 programu PCI 
Geomatica (Richter,1996).  
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Rys. 1. Fragment wektorowej warstwy tematycznej zbiorowiska le� ne. 
 

Obraz Landsata z roku 2000 zosta
 poddany procesowi resamplingu metod�  
najbli� szego s� siada (Nearest Neighbour). Z piksela o rozmiarze 30 metrów uzyskano 
piksel 60 metrowy odpowiadaj� cy rozmiarowi piksela obrazu z 1979. Proces resamplingu 
przeprowadzono w przypadku obrazu Landsata z roku 1979 z t�  ró� nic� , � e z piksela 60- 
cio metrowego uzyskano piksel 30- sto metrowy. 

W wyniku opisanych operacji uzyskano dwa zestawy obrazów o rozdzielczo� ci 
piksela 30 m (rocznik 1979 i 2000) i 60 m (rocznik 1979 i 2000), dla których 
wygenerowane zosta
y kompozycje barwne w barwach naturalnych i umownych (kana
y: 
1-2-3, 4-3-2). W programie ENVI przeprowadzono klasyfikacj�  nienadzorowan�  metod�  K-
Means. Na podstawie kompozycji barwnych wst� pnie przygotowano lokalizacje pól 
treningowych dla nast� puj� cych klas:  

- Wydmy 1 (wydmy ruchome, odkryty piasek) 
- Wydmy 2 (pola wydmowe cz�� ciowo pokryte ro� linno� ci� ) 
- Woda 
- Lasy (inne ni�  wydmowe) 
- 	 � ki i pastwiska  
- Tereny rolne  
- Las wydmowy (lasy mieszane i bory na wydmach nadmorskich) 
 
Nast� pnie korzystaj� c z wyników klasyfikacji nienadzorowanej, wektorowych warstw 

tematycznych (zbiorowiska le�ne i niele� ne) oraz ortofotomap (ze zdj��  lotniczych z lat 
1975  i 2004) zweryfikowano i ostatecznie zdefiniowano w
a� ciwe pola treningowe. Na ich 
podstawie wykonano klasyfikacj�  nadzorowan�  metod�  Maximum Likelihood, uzyskuj� c 
cztery mapy pokrycia terenu o rozdzielczo� ci piksela 30 m i 60 m dla ka� dego rocznika. 
Wybrane fragmenty przedstawiono na rysunkach (Rys. 2 i Rys. 3). 
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Rys. 2. Pas wydm ruchomych -wyniki klasyfikacji nadzorowanej dla scen z roku 
1979 i 2000 (rozdzielczo��  piksela 30 m). 

 

  

Rys. 3. Pas wydm ruchomych -wyniki klasyfikacji nadzorowanej dla scen z roku 
1979 i 2000 (rozdzielczo��  piksela 60 m) 

Dla scen z obydwu roczników wygenerowano równie�  obrazy indeksów wegetacji 
(NDVI) z kana
ów MSS 2 (0.60÷0.70 µm) i 4 (0.80÷1.10 µm) oraz ETM+ kana
 3 
(0.63÷0.69 µm) i kana
 4 (0.76÷0.90 µm). Wszystkie mapy zosta
y zapisane w formacie 
geotiff i do
� czone do bazy danych utworzonej i opisanej przez (Micha
owska, G
owienka, 
2007), a ich wybrane fragmenty zaprezentowano na rysunkach (Rys. 4 i Rys. 5).  

 

  

Rys. 4. Indeks wegetacji NDVI z lat 1979 i 2000 (piksel 30 m). 
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Rys. 5. Indeks wegetacji NDVI z lat 1979 i 2000 (piksel 60 m). 

Wyniki wspó
czynnika wegetacji wykorzystano do przeprowadzenia analizy zmian 
� rodowiska dla lat 1979 i 2000. Na obrazy indeksów wegetacji na
o� ona zosta
a wektorowa 
mapa form wydmowych, co znacznie u
atwi
o identyfikacj�  zmian, g
ównie po
o� enia 
wydm.  

 

Rys. 6. Indeks wegetacji NDVI dla scen z roku 1979 i 2000 (30-sto 
metrowy)z na
o� on�  warstw�  wektorow�  form wydmowych.  

 
Mapy pokrycia terenu (1979 i 2000) poddano analizie w � rodowisku IDRISI 

i otrzymano warto� ci liczbowe powierzchni zajmowanych przez zdefiniowane klasy 
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pokrycia terenu w danym roczniku. Analiz�  przeprowadzono dla obrazów z pikselem 30 
i 60 m. Na ich podstawie okre� lono udzia
 procentowy ka� dej klasy w poszczególnych 
latach (Tab.2).  

Tab 2. Udzia
 powierzchniowy klas w [ha] i [%] na mapach pokrycia terenu 
z pikselem 30 m. 

klasa rok 1979 [ha] % rok 2000 [ha]  % 

wydmy 1 289.2 0.9 273.6 0.8 
wydmy 2 1809.0 5.6 1574.4 4.9 
woda 19479.6 60.3 20138.5 62.3 
lasy 4976.2 15.4 4661.7 14.4 
Laki, pastwiska 
i tereny rolne 

3757.1 11.6 3537.2 10.9 

las wydmowy 2008.2 6.2 2133.8 6.6 
 
 
Tab 3. Udzia
 powierzchniowy klas w [ha] i [%]na mapach pokrycia terenu 

z pikselem 60 m. 

klasa rok 1979 [ha] % rok 2000 [ha]  % 

wydmy 1 329.0 1.0 287.5 0.9 
wydmy 2 1728.7 5.4 1410.1 4.4 
woda 19372.8 60.1 20214.5 62.7 
lasy 5290.7 16.4 4861.8 15.1 
Laki, pastwiska 
i tereny rolne 

3603.1 11.2 3454.6 10.7 

las wydmowy 1912.9 5.9 2008.7 6.2 
 
 
Tab 4. Zmiany powierzchni w stosunku do 1979 r. 

piksel 30 m piksel 60 m 
klasa 

2000-1979 [ha]  zmiany [% ]  2000-1979 [ha]  zmiany [% ] 

wydmy 1 -15.6 -5.4 -41.5 -12.6 

wydmy 2 -234.6 -13.0 -318.6 -18.4 

woda 658.9 3.4 841.7 4.3 

lasy -314.5 -6.3 -428.9 -8.1 
	 � ki, pastwiska 
i tereny rolne 

-219.9 -5.9 -148.5 -4.1 

las wydmowy 125.6 6.3 95.8 5.0 
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4. ANALIZA I DYSKUSJA W YNIKÓW  

Na rysunku (Rys. 6) zaobserwowa�  mo� na aktywno��  wydm ruchomych 
(przedstawione w ciemnych odcieniach szaro� ci), które wkraczaj�  na tereny pokryte 
ro� linno� ci�  (jasne odcienie szaro� ci). Na podstawie analizy wspó
czynnika wegetacji 
mo� na stwierdzi� , i�  najbardziej widoczne zmiany nast� pi
y w strefie wydm ruchomych. 
Z porównania obrazów NDVI wynika, i�  okres 21 lat jest zbyt krótki aby mo� na by
o 
zaobserwowa�  istotne zmiany poszczególnych form pokrycia terenu wyst� puj� cych na 
terenie Parku. Tylko dla najbardziej aktywnych elementów � rodowiska SPN jakimi 
niew� tpliwie s�  ruchome wydmy dynamika zmian jest wyra� nie widoczna. 

Ujednolicone pod wzgl� dem wielko� ci piksela wyniki klasyfikacji nadzorowanej 
zosta
y poddane analizie. Procentowe ró� nice zajmowanej powierzchni przez poszczególne 
klasy w danym roczniku po resamplingu piksela z mniejszego na wi� kszy (30m na 60m) 
mieszcz�  si�  w granicach od -0.50 %  do 0.66 % (Tab 2 i Tab 3). Odwrotna operacja czyli 
zmniejszenie piksela skutkowa
o nieco  wi� kszym przedzia
em od -0.56 % do 1.01 %..  

Uwzgl� dniaj� c zarówno rocznik jak i wielko��  piksela na mapach pokrycia terenu 
przeanalizowano udzia
 procentowy powierzchni poszczególnych klas. W 1979 roku 
powierzchnia zajmowana przez aktywne wydmy, pola odkrytego piasku oraz pla�� , a tak� e 
wydmy cz�� ciowo pokryte ro� linno� ci�  wynosi
a 
� cznie 6,49% (na obrazie z pikselem  
30 m, Tab 2) i 6,38% (na 60 metrowym obrazie klasyfikacji, Tab 3). Klasa wody 
zajmowa
a odpowiednio 60,27% i 60,09 % obszaru Parku. Natomiast lasy iglaste, li� ciaste 
oraz wydmowe pokrywa
y 15,40% i 16,41% analizowanego terenu. Udzia
 procentowy 
� k, 
pastwisk i terenów rolnych wynosi
 11,62% i 11, 18%.  

W przypadku roku 2000 na obrazach 30 i 60 metrowych, klasy: wydmy 1 oraz wydmy 
2 zajmowa
y razem 5.72 % i 5.27 % powierzchni Parku. Woda stanowi
a odpowiednio 
62,31% i 62,71% powierzchni obszarów chronionych. Lasy zajmowa
y 
� cznie 21,02% 
oraz 21,31 %. Natomiast 
� ki, pastwiska oraz tereny rolne pokrywa
y 10,94% i 10,72% 
powierzchni ca
kowitej Parku. 

Udzia
 procentowy powierzchni zajmowanych przez poszczególne klasy w granicach 
obszaru Parku uleg
 niewielkim zmianom tj. od -1.84 do 2.04 % dla obrazów z pikselem  
30 metrowym (Tab 2) oraz od -1.62 do 2.62 % dla obrazów 60 metrowych (Tab 3). Mo� na 
zatem stwierdzi� , i�  udzia
 powierzchniowy klas w analizowanym okresie jest wzgl� dnie 
sta
y. Ponadto porównuj� c udzia
 procentowy powierzchni poszczególnych klas mo� na 
zauwa� y� , i�  proces resamplingu z mniejszego piksela na wi� kszy i na odwrót nie mia
 
istotnego wp
ywu na wyniki klasyfikacji. 

Zmiany jakie mo� na rozpatrywa� , to zmiany powierzchni danej klasy w stosunku do 
powierzchni zajmowanej przez t�  klas�  w roku 1979 (Dontree 2003). Po obliczeniu ró� nicy 
powierzchni (w ha) pomi� dzy analizowanymi rocznikami wyliczono % zmian w stosunku 
do roku 1979 (Tab 4). Na podstawie obliczonych ró� nic mo� na stwierdzi� , � e powierzchnia 
zajmowana przez klas�  wydmy 1 pomniejszy
a si�  o 16 ha, co stanowi zaledwie 5,4% 
zmiany powierzchni w stosunku do roku 1979. W przypadku wydm 2 powierzchnia 
zmniejszy
a si�  z 1809 ha do 1574 ha (tj. 13%). Natomiast dla klasy lasy (inne ni�  
wydmowe) oraz 
� ki i pastwiska zaobserwowano ubytek powierzchni rz� du 315 ha i 220 
ha, co stanowi w obu przypadkach oko
o 6%. Powierzchnia lasu wydmowego zwi� kszy
a 
si�  o 126 ha (6%). 
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5. PODSUMOWANIE  

Analiza stopnia pokrycia badanego obszaru przez zdefiniowane klasy na mapach 
pokrycia terenu z lat 1979 i 2000 (o rozdzielczo� ci 30m i 60 m) wykaza
a, � e w roku 2000 
wydmy aktywne, cz�� ciowo poro� ni� te ro� linno� ci�  oraz pla� e zajmowa
y 5-6% 
powierzchni Parku (Tab 2 i Tab 3). Lasy (w tym iglaste, li� ciaste i wydmowe) zajmowa
y 

� cznie oko
o 21% badanego obszaru. 	� ki, pastwiska i tereny rolne pokrywa
y 10,5 % 
powierzchni ca
kowitej Parku. Woda stanowi
a blisko 63% powierzchni obszarów 
chronionych. Z porównania z rokiem 1979 wynika, i�  zauwa� alne zmiany nast� pi
y w 
przypadku lasów, których udzia
 procentowy po 21 latach wzrós
 o 4÷6% .  

Amplituda zmian udzia
u procentowego powierzchni zajmowanej przez poszczególne 
klasy w granicach obszaru Parku mie� ci si�  w przedziale od -1.84 do 2.62 % (Tab 2). 
Wynika z tego, i�  powierzchnie danych klas s�  wzgl� dnie sta
e, zmienia si�  natomiast ich 
po
o� enie. Ponadto porównuj� c udzia
 procentowy powierzchni danych klas mo� na 
zauwa� y� , i�  proces resamplingu z mniejszego piksela na wi� kszy i na odwrót nie mia
 
istotnego wp
ywu na wyniki klasyfikacji. 

Na podstawie porównania obrazów indeksu wegetacji oraz map pokrycia terenu 
stwierdzono, i�  analizowany okres dwudziestu jeden lat jest zbyt krótki aby mo� na by
o 
zaobserwowa�  istotne zmiany poszczególnych form pokrycia terenu wyst� puj� cych na 
terenie Parku. Tylko dla najbardziej aktywnych elementów � rodowiska SPN takich jak 
ruchome wydmy zmiany s�  wyra� nie widoczne i mo� liwe do zmierzenia. 
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THE POSSIBILITY OF ENVIRONMENTAL CHANGES MONITORING   
USING GIS TOOLS FOR SLOWINSKI NATIONAL PARK 

KEY WORDS: multitemporal data, aerial photography, DTM, orthophotomaps, database, GIS 

SUMMARY: The article presents methodology of processing and application of multitemporal 
satellite data for the monitoring of changes in selected environment elements in the S
owi� ski 
National Park. In the first stage of work, Landsat images from 1979 and 2000 were subjected to 
atmospheric correction, and then to the process of pixel resampling from 30 m to 60 m, and vice 
versa. LANDSAT images (UTM arrangement) were utilized for generating images: NDVI vegetation 
index. Based on the generated colour compositions in natural and pre-arranged colours, results of 
non-supervised classification, NDVI results, and analysis of orthophotomaps obtained from air 
images, there were seven classes of area coverage defined. Next, using the ENVI programme, 
supervised classification was conducted, and its results were used for the analysis of changes in the 
Park area coverage. Taking into account both the year, in which images were made and the size of 
pixels on area coverage maps, the percentage share of areas of particular classes was analysed. Based 
on the review of NDVI results, it was found that the dynamics of changes in the analysed period of 
twenty-one years is clearly visible in the case of the most active elements of the Park environment, 
that is migrating dunes. The analysis of area coverage maps from 1979 and 2000 revealed that 
noticeable changes took place as regards forests, whose percentage share was increased by 4-6% after 
21 years. 
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