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Using the normalized differential index of vegetation NDVI
to evaluate the rate of coastal reservoirs overgrowth on the
example of Lake Gardno

Abstract: The aim of the study was to estimate the rate and extent of overgrowth of a water
reservoir on the example of Lake Gardno, based on the normalized index of vegetation
NDVL. In the assessment of the changes taking place in individual summer seasons within
the lake basin a thorough analysis was made based on satellite imagery performed for the
years 2000-2014. The main assumption was to develop an appropriate method to determine
the extent of expansion of water vegetation on the example of the selected lake. Preliminary
results were compiled with monthly average air temperatures and monthly mean precipitation
totals, then a detailed analysis was performed to demonstrate the relationships between the
effective overgrowth and local meteorological conditions. The observed changes in the ever-
-growing litoral zone allowed us to suppose that Lake Gardno is going to disappear.
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Zarys tresci: Rozwdj roslinnosci wodnej w strefie litoralnej znaczgco zmienia charakter bezpo-

sredniego otoczenia jeziora. Jednakze, na proces zanikania ma wptyw nie tylko bujna sukcesja
roslinnosci, ale takze dostawa materialu dennego wprowadzanego poprzez cieki zasilajgce.
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Celem pracy jest oszacowanie tempa i wielkosci zarastania zbiornikéw przymorskich na
przyktadzie jeziora Gardno, w oparciu o znormalizowany indeks wegetacji NDVI. W ocenie
zachodzacych zmian, post¢pujacych w poszczegélnych sezonach letnich w obrebie niecki
jeziornej, postuzono si¢ doktadng analizg na podstawie zdj¢é satelitarnych wykonywanych
w latach 2000-2014. Gtéwnym zalozeniem byto opracowanie odpowiednicj metody pozwa-
lajacej okresli¢ zasigg ekspansji roslinnosci wodnej w jeziorze. Wstgpne wyniki zestawiono
z warto$ciami sSredniej miesigcznej temperatury powietrza oraz Srednich miesigeznych sum
opadéw atmosferycznych pochodzacych ze stacji zlokalizowanej w E.ebie. Nast¢pnie wykonano
szczeg6lowy analize majgcg na celu wykazanie zaleznosci migdzy efektywnym zarastaniem
a oddziatywaniem lokalnych warunkéw meteorologicznych takich jak temperatura powietrza
czy warunki pluwialne. Zaobserwowane zmiany stale powigkszajacej si¢ strefy litoralnej
pozwalajg wskazaé postgpujacy proces zanikania jeziora Gardno. Oszacowano, iz w ciggu
roku roslinnos¢ porastajaca brzegi jeziora Gardno ulega zwigkszeniu o okoto 0,5 ha, jednakze
przyrost charakteryzuje si¢ raz wigkszym, raz mniejszym stopniem podczas kazdego sezonu
wegetacyjnego.

Stowa kluczowe: zarastanie, indeks NDVI, jezioro przymorskie, wegetacja, korelacja, ekspansja

Wstep

Jezioro Gardno, stanowigce przyklad jeziora przybrzeznego polskiej strefy brze-
gowej potudniowego Battyku, usytuowane jest w péinocnej Polsce, na obszarze
Niziny Gardnierisko-t.ebskiej. Gléwng rzekg zasilajaca niecke jeziora jest jedna
z najwi¢kszych rzek przymorskich — F.upawa, ktéra doprowadza do jeziora okoto
92% w6d potamicznych (ryc. 1).

Specyfika jego potozenia w obrebie strefy brzegowej potudniowego Battyku
wplywa na indywidualny charakter tego jeziora na tle pozostatych zbiornik6w zloka-
lizowanych nieco bardziej w glebi ladu. Determinowane jest to poprzez wzajemne
oddzialywanie dwéch srodowisk — wodnego (morskiego) i lagdowego.

Wedtug podziatu Polski na regiony fizycznogeograficzne Kondrackiego (2000)
misa jeziora Gardno lezy w zasiggu dwéch mezoreginéw: w wigkszosci w grani-
cach Wybrzeza Stowiriskiego (313.41) oraz niewielka cz¢s$¢ potudniowo-wschodnia
w obrgbie Wysoczyzny Damnickiej (313.44).

Jednym z elementéw wptywajacych na zanik powierzchni jezior w Polsce jest
proces zarastania. Dotyczy to szczegdlnie jezior z szerokg strefg litoralng i z licznymi
wyptyceniami (Choiriski 2014). Takim przyktadem jest jezioro Gardno. Wazng
kwestig przyspieszajgcg taki stan rzeczy sq migdzy innymi lokalne uwarunkowania.
Przyktadem takich dzialan jest ingerencja cztowieka poprzez stosowanie zabiegéw
melioracyjnych na danym terenie. Jezioro Gardno znajduje si¢ na obszarze, gdzie
byty przeprowadzane melioracje w postaci gestej sieci rowow i kanaléw odwodnie-
niowych. Zanikanie jezior uzaleznione jest takze warunkami zlewni. Wplyw na to
majg niewiclkie zasoby wodne, a skutkami sg: podatnosé na zanieczyszczenia, zbyt
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Ryec. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle zachodniej cz¢sci Niziny Gardnierisko-Lebskiej
Fig. 1. Location of the research area in the western part of the Gardno-Lebsko Lowland

niska wymiana wéd oraz duza dostawa osadéw dennych, powodujgca uzyZnienie wéd
w substancje biogeniczne w efekcie zjawiska resuspensji i miksji wéd (Choiniski,
Ptak 2008; Choinski 2014).

Odstonigte zatoki oraz brzegi po nawietrznej stronie zbiornika sg strefami, gdzie
najlepiej rozwija si¢ roslinnosé wodna. Latwo jest rozpoznad charakterystyczne sku-
pienia roslinnosci porastajacej brzegi jezior, poniewaz najczg¢sciej przybierajg forme
potkolistych struktur. Podatnos¢ na zanikanie wigze si¢ z postgpujgcym procesem
eutrofizacji oraz ze zmiang wilasciwosci fizycznochemicznych wéd. Degradacja
zbiornik6w wodnych spowodowana jest przede wszystkim wysoce zaawansowanym
poziomem rolnictwa w zlewniach bezposrednich na skutek nawozenia pél uprawnych
(Choinski, Ptak 2008; 2013).

Jezioro Gardno cechuje si¢ jedng z wigkszych powierzchni na tle pozostalej grupy
jezior przymorskich Polski, ktérej wielkos¢ wynosi 2 337,5 ha. Glgbokosé maksy-
malna wynoszgca 2,6 m wskazuje, iz jest to bardzo plytki zbiornik. Powierzchnia
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zlewni catkowitej wynosi 964,4 km?, a Sredni doptyw roczny ze zlewni 8,40 m?*.s~'.
Ilos¢ zmagazynowanej wody w niecce jeziornej szacuje si¢ na okoto 30 950 tys. m?,
za$ wskaznik wymiany wody osigga wartos¢ 8,6 (Jariczak 1997; Ciesliniski 2011).

Celem gléwnym pracy jest przedstawienie tempa i wielkosci zarastania jeziora
przymorskiego w oparciu o najnowoczesniejsze techniki pomiarowe w postaci zdjgé
satelitarnych.

Materialy i metody

Gtéwne prace polegaly na kwerendzie materialéw Zrédtowych potrzebnych do
opracowania tempa i kierunkéw zarastania jeziora. W pracy wykorzystano réwniez
znormalizowany réznicowy wskaznik wegetacji NDVI (ang. Normalized Diffe-
rence Vegetation Index). Wskaznik ten zostal po raz pierwszy uzyty przez Rouse’a
w badaniach przeprowadzanych w 1973 r. w Stanach Zjednoczonych. Jest on wyko-
rzystywany do badania i wykrywania obszar6w wegetacji roslin, jak réwniez jej stanu
kondycyjnego (www.fotoraporty.pl). NDVI nalezy oblicza¢ ze wzoru:

NRFEP=NDVI  (Rouse 1978)

gdzie:
NIR - Wartos¢ pikseli kanatu bliskiej podczerwieni
RED — Wartos¢ pikseli kanalu czerwonego
NDVI - Znormalizowany réznicowy wskaznik wegetaciji

W pracy wykorzystano dane pochodzace z jednego satelity o jednakowych parame-
trach (Landsat 7). Kalibracja i korekcja mogtaby zosta¢ przeprowadzona przy uzyciu
SAV (Submerged Aquatic Vegetation). Oczywiscie mozliwa bytaby kalibracja urzadzen
poprzez wykorzystanie danych pochodzgcych z réznych satelitéw, np. z satelity Sen-
tinel 2. Jednakze autorzy skupili si¢ jedynic na roslinnosci szuwarowej i ptywajacej,
stad zastosowanie oryginalnego wskaznika NDVI, ktéry uznano za wystarczajacy. Jest
to metoda wykorzystywana w literaturze, czego przyktadem moze by¢ badanie eko-
system6éw wodnych z pomini¢ciem kalibracji (Kunz, Nienartowicz 2007). Wskaznik
wyr6zniajg roslinnosé cechujaca si¢ lepsza kondycjg (Rouse 1978). Spowodowane jest
to réznicg w odbiciu promieniowania ze §wiatta podczerwonego i czerwonego przez
rosliny we wezesnym, jak i koricowym etapie rozwoju. Odbicie $wiatla podczerwonego
oraz czerwonego przez rosliny we wczesnym etapie rozwoju w obrebie powierzchni
jeziora dalej bedzie nazywane zarastaniem efektywnym.

Wskaznik wegetacji NDVI dla jeziora Gardno zmienia si¢ w czasie. Poczyniono
szereg préb sklasyfikowania wzrastajgcych wartosci z uwagi na pokrycie oraz uzyt-
kowanie terenu. Wedlug pracy odnoszgcej si¢ do zmiennosci mi¢dzy potencjalng
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i rzeczywistg wartoscig indeksu (Hargrove, Stoms 2000) wykazuje ona cechy typ6w:
mieszanego, rolnego oraz rodzimego (Mixed, Agriculture, Native). Biorac pod uwage
zmienno$¢ wartosci wskaznika w czasie (Koztowska i in. 2004), w zaleznosci od
odleglosci od brzegu, wykazuje on cechy gruntéw ornych drobnopowierzchniowych
i bagien zarastajacych. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, iz te wskazniki sg przystoso-
wane do obszaréw ladowych i ich zastosowanie w przypadku obszaréw zarastajacych
moze by¢ obarczone bledem z uwagi na obszar otaczajgcy dang roslinnosc.

W przypadku uzytej metody niezbedne stalo si¢ wykonanie przy pomocy mode/
buildera, zaimplementowanego w oprogramowaniu ArcGis 10.2, modelu wyko-
nujgcego analiz¢ NDVI dla wybranego jeziora w okreslonym czasie. Do analizy
wymagane jest posiadanie zdj¢¢ satelitarnych z okreséw letnich poszczegdlnych lat
(dane satelitarne do opracowania zaczerpnigte z www.earthexplorer.usgs.gov) oraz
warstwy wektorowej badanego jeziora. Analiz¢ mozna réwniez wykonad z pominig-
ciem modelu wykorzystujgcego narzg¢dzia przedstawione na rycinie 2.

Analiza wykonana jest réwnolegle dla dwéch wybranych okreséw w celu umozli-
wienia uzytkownikowi ustalenia dowolnego kroku czasowego badan. Narzedzie to
wykorzystuje dane z kanatéw spektralnych czerwonego oraz bliskiej podczerwieni do
stworzenia rastrowej mapy indeksu wegetacji NDVI na obszarze badanego jeziora.
Efektem jest raster z wyznaczonymi strefami efektywnego zarastania, utozsamiany
ze strefg aktywnej wegetacji roslinnosci brzegowej. Roslinnosé, ktéra mimo faktycz-
nego istnienia niec weszta w sktad analizy, nie posiada znamion efektywnej wegetacji.
Innym powodem jest fakt, iz pokrywa zbyt malg powierzchnig, aby istotnie zmienic
wartos¢ indeksu NDVI dla piksela o rozdzielczosci 19m x 19m, na ktéry pozwala
owa analiza. Narzedzie wykorzystuje elementy zamiany rastra na warstw¢ punktowa.
Doswiadczony uzytkownik ma mozliwos¢ eksploracji danych i ustawia wielkosé
indeksu NDVI, od ktérego liczone jest zarastanie. Ze wzgledu na klimat, mozliwy zty
stan roslinnosci wodnej oraz wplyw otaczajacej wody dla ponizszej analizy przyjeto
warto$¢ nieznacznie ponizej formalnego zera (=0.07). Nalezy pamig¢tad, iz analiza ta
z uwagi na rozdzielczo$¢ rastra wynikowego najlepsze rezultaty osigga w miejscach
intensywnego zarastania, co utozsamiane jest z buforem 100 m od brzegu jeziora
w przypadku jeziora Gardno. Z kolei badajac roslinnos¢ zanurzona, nalezy mieé
réwniez na uwadze glebokosé penetracji promieniowania czerwonego oraz pod-
czerwonego w glab wody. Taka metoda ma zastosowanie jedynie na glgbokosciach
do 2 m pod lustrem wody. Wyjatek moze stanowié¢ roslinnos¢ ptywajaca. Niniej-
sza praca koncentruje si¢ tylko i wylgcznie na roslinnosci brzegowej i ptywajacej
(wynurzonej ponad powierzchni¢ wodng). Do przeprowadzenia obliczein wyko-
rzystano dane z http://fotoraporty.pl/oferta/teledetekcja/ndvi/ (dostgp: 17.09.2018),
https://en.tutiempo.net/climate/poland.html (dostgp: 12.12.2017), https://earthe-
xplorer.usgs.gov/ (baza danych) (dostgp: 17.09.2018).
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Ryc. 2. Model przeprowadzonej analizy wykorzystany przy wyznaczeniu stref efektywnego
zarastania

Fig. 2. Analysis model used to design effective overgrowth zones

Objasnienia: 1 — Dane dla pierwszego roku analiz, 2 — Dane dla ostatniego roku analiz.

Explanations: 1 — Data for the first year of analysis, 2 — Data for the last year of analysis.



WYKORZYSTANIE ZNORMALIZOWANEGO ROZNICOWEGO WSKAZNIKA WEGETAC]I ... 39

Aby wyznaczy¢ czynnik decydujacy o rozwoju lub regresji powierzchni efek-
tywnego zarastania usredniono wartosci temperatury oraz opadéw dla okreséw
chtodnych oraz cieptych. Okres chtodny utozsamiany jest z pierwszg potowg roku
hydrologicznego i obejmuje miesigce od listopada do kwietnia. Analogicznie okres
cieply odnosi si¢ do drugiej potowy roku hydrologicznego. Nast¢gpnie wykonano
analiz¢ korelacji liniowej Pearsona mi¢dzy powierzchnig efektywnego zarastania
a ww. czynnikami meteorologicznymi, co pozwoli na odkrycie istniejgcych analogii.

W Polsce wykorzystanic indeksu NDVI dotyczyto w zasadzie rozpoznawania
uzytkéw zielonych (Kosinski, Koztowska 2003; Kosiriski, Hoffmann-Niedek 2008),
w tym oceny warunkéw wodnych — uwilgotnienie (Koztowska i in. 2004) oraz analizy
zmian okreslonych siedlisk i zbiorowisk, a takze monitorowania zmian srodowiska
przyrodniczego (Glowienka, Michatowska 2007) oraz zastosowania w pracach klima-
tologicznych (Walawender 2009). W przypadku zarastania jezior indeks ten w zasadzie
nie byl uzyty. Podobng sytuacj¢ mozna zaobserwowac w literaturze obcoje¢zycznej,
gdzie dominujg prace zwigzane z wykorzystaniem indeksu NDVI do cel6w okreslania
zmian Srodowiska przyrodniczego (DeFries, Townshend 1994; Carlson, Ripley 1997,
Chen i in. 2004). Pojedyncze prace analizujagce NDVI w aspekcie zarastania jezior
przedstawiono szczegétowo w dyskusji. W literaturze naukowej zjawisko zmian
liczby i powierzchni jezior, w tym efektu zarastania, oparte byto w ostatnich latach
najczesciej na analizie materiatéw kartograficznych i przy wykorzystaniu narz¢dzi GIS
(Nowacka, Ptak 2007; Choinski, Ptak 2008; Grandke 2009; Ptak 2013a, b; Piasecki
2013; Choinrski i in. 2014; Kraz i Piasecki 2015; Marynowska 2018).

Uzyskane wyniki

Analiz¢ obszaréw aktywnego zarastania przeprowadzono 100 m od brzegu jeziora
dla lat 2000-2014. Za pomocg NDVI mozna réwniez przeprowadzi¢ badanie roslin-
nosci poza strefg bufora (w rozumieniu obszaru potozonego powyzej 100 m — brzeg
jeziora). Istnieje jednak ryzyko, obarczone bl¢dem ze wzgledu na rozmywanie si¢
wartosci indeksu NDVI roslinnosci oraz otaczajacej wody, co wymusza obnizenie
wartosci granicznej indeksu, od ktérej obliczana bedzie strefa efektywnego zarasta-
nia. Istotng rolg odgrywa tu 19 m rozdzielczos¢ rastra wynikowego. Dla ponizszej
analizy wynosita ona (-0.42) i zostala wykonana w celu wizualizacji dla roku 2014.

Szacunkowg zmiennos¢ zasi¢gu zarastania brzegowego oraz okreslenie najwick-
szego i najmniejszego obszaru transgresji roslinnosci wodnej na przestrzeni lat
2000-2014 ukazujg ryciny 3 i 4. Latami, w ktérych proces ten byt widoczny najin-
tensywniej (>15 ha) sg 2008, 2010, 2012 oraz 2014. W roku 2014 powierzchnia jeziora
byta najwicksza i wynosita 18,09 ha w obr¢bie strefy 100 m od linii brzegowej. Naj-
stabiej zjawisko to byto widoczne w latach 2001, 2003 oraz 2011. Warta odnotowania
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Ryc. 3. Szacunkowa zmienno$¢ zasiggu zara-
stania brzegowego dla jeziora Gardno w latach
2000-2014

Fig. 3. Estimated variability of coastal over-
growth range for Lake Gardno in the years
2000-2014

Objasnienia: 1 — Linia brzegowa jeziora Gardno, 2 —
Szacunkowy zasi¢g zarastania brzegowego w roku
2000, 3 — Szacunkowy zasi¢g zarastania brzegowego
w roku 2014.

Explanations: 1 — Coastline of Lake Gardno,
2 — Estimated variability of coastal overgrowth
range for Lake Gardno in the year 2000, 3 — Esti-
mated variability of coastal overgrowth range for
Lake Gardno in the year 2014.

Ryc. 4. Szacunkowy zasi¢g najwigkszej
i najmniejszej transgresji roslinnosci wodnej
brzegowej w latach 2000-2014

Fig. 4. Estimated range of the largest and the
smallest transgression of coastal vegetation in
the years 2000-2014

Objasnienia: 1 — Linia brzegowa jeziora Gardno,
2 — Szacunkowy zasi¢g najwickszej i najmniejszej
transgresji roslinnosci wodnej brzegowej w latach
2000-2014 (2003), 3 — Szacunkowy zasi¢g najwigk-
szej i najmniejszej transgresji roslinnosci wodnej
brzegowej w latach 2000-2014 (2014).
Explanations: 1 — Coastline of Lake Gardno,
2 — Estimated range of the largest and the smallest
transgression of coastal vegetation in the years
2000-2014 (2003), 3 — Estimated range of the largest
and the smallest transgression of coastal vegetation
in the years 2000-2014 (2014).

jest wartos¢ osiagnigta w roku 2003, wynoszaca zaledwie 0,6 ha, begdgca najnizszg
zanotowang wartoscig w obrgbie catego 15-lecia. Uzyskane wyniki zestawiono
w formie tabelarycznej (tab. 1).

Poréwnujac przestrzenny rozktad obszaru efektywnego zarastania, wyraznie zazna-
czajg si¢ 3 strefy intensyfikacji tego procesu. Pierwszg z nich jest strefa potudniowego
brzegu akwenu z nieznaczng dominacjg w obrebie jej wschodniej czesci. Powodem
wzmozonej ekspansji roslinnosci na tym obszarze moze by¢ oddziatywanie znajduja-
cych si¢ na potudniu polderéw. Kolejng strefg jest najbardziej na wschéd wysunigta
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cz¢$¢ linii brzegowej jeziora Gardno.  Tab. 1. Powierzchnia efektywnego zarastania
Przyczyng zintensyfikowania proceséw  w poszczegélnych latach

w owym miejscu jest najprawdopodob-  Table 1. Area of effective overgrowth in par-
niej obecny tam doplyw potamiczny, ticular years

ze szczegbdlnym uwzglednieniem naj-

wickszego doptywu do jeziora, rzeka Rok / Year Powierzchnia [ha]
) . L, Area [ ha]

L.upawa. Dodatkowo nalezy stwierdzid, 2000 018
ze L.upawa dostarcza do jeziora Gardno '
3,73 tys. ton materiatu rocznie, co daje 2001 3,65
wyptycenie rzedu 0,06 mm rocznie 2002 14,55
(Balicki 1980). Wedtug Tobolskiego 2003 0,61
i in. (1997) jezioro Gardno wskutek 2004 8,92
zamulania materialem niesionym przez 2005 13,36
rzeke L.upawe w ciggu ostatnich 60 lat 2006 112
zmniejszyto swojg powierzchni¢ o okoto 2007 1.23
100 ha, co stanowi 4% lustra wody.

. L . . 2008 15,81
Ostatnig wyraznie zaznaczajgca si¢
strefg jest potozony na péinocy obszar 2009 11,05
brzegowy jeziora. Efektem tego stanu 2010 15,38
rzeczy wydaje si¢ by¢ proces ladowienia 2011 5,24
obszaru migdzy wydmami a jeziorem 2012 17,29
zlokalizowanym na péinocy. Zmiany 2013 11,23
w poszczegélnych jeziorach wyni- 2014 18.09

kaja czegsto z wyplycania na skutek
przesuwania si¢ pasa mierzejowego
(Hildebrandt-Radke 1999) graniczacego z jeziorami od strony péinocnej. Wedlug
Miszalskiego (1973) tempo zmian linii brzegowej jeziora f.ebsko w latach 1891-1965
wyniosto od 0,5 do 1,2 m rok™". Mozna zatem zalozy¢, ze tempo zmian linii brzegowej
jeziora Gardno bedzie zblizone do tego dla jeziora Y.ebsko.

Wplyw na wyptycanie misy jeziora Gardno, jak juz wczesniej wspomniano, ma
przede wszystkim silne zarastanie. Do zarastania przyczyniajg si¢ gtéwnie trzcinowe
szuwary, ktére powodujg cofanie si¢ lustra wody w tempie 0,3-3,0 m rok™! (Piotrow-
ska 1997). Wedtug Choiriskiego i Kanieckiego (2003) szuwary trzcinowe zajmujg na
obszarze jeziora Gardno pas o szerokosci dochodzgcej nawet do kilkuset metréw,
za$ powierzchniowo 4,1% zwierciadla wody. W okresie 1912-1959 powierzchnia
jeziora Gardno zmniejszylta si¢ 0 32 ha. Szacowana powierzchnia zarastania obecnie
wynosi 4%. W ciagu ostatnich 50 lat objgtosc jeziora zmniejszyla si¢ w zwigzku z tym
0 6 mln m?® (Schechtl 1984), co stanowi okoto 16% jego objetosci.

Rozktad zmiennosci zarastania efektywnego na jeziorze Gardno jest zréznico-
wany. Wyraznie zaznaczajg si¢ lata ze wzmozong intensywnos$cig procesu oraz lata
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wyraznego spadku jego intensywnosci. Biorgc pod uwage 15-lecie, proces wykazuje
tendencj¢ wzrostowg. Réwnanie linii trendu (y = 0.005x — 10.81) dla powierzchni
wyrazonej w hektarach powoduje, iz funkcja opisana tym wzorem ze wzgledu na
pierwszy parametr wskazuje na wzrost powierzchni zarastania efektywnego z czasem
(ryc. 5). Jest to naturalny proces cechujacy wszystkie jeziora w obecnym klimacie.

Analiza korelacji mi¢dzy zmiennos$cig powierzchni efektywnego zarastania a war-
tosciami opad6w i temperatury, usrednionymi dla okreséw chtodnych oraz cieptych,
daje zréznicowane rezultaty. Na potrzeby niniejszej pracy ustalono, iz wartoscig
korelacji liniowej Pearsona, ktéra daje przypuszczenia, iz zwigzek migdzy wyznaczo-
nymi zmiennymi nie jest jedynie dzietem przypadku (ke < -1;-0,3 > U < 0,3; 1>),
osiggnigta zostata jedynie dla zwigzku powierzchni efektywnego zarastania a tem-
peraturg w chlodnym okresie roku hydrologicznego, bezposrednio poprzedzajacym
okres wegetacyjny roslin. Korelacja ta wynosi 0,407.

Biorgc pod uwagg poszczegdlne miesiace, najwigcksza korelacja zostata osiggnigta
dla badanego zwigzku w grudniu oraz marcu, korelacja wyniosta odpowiednio 0,465
oraz 0,403. 'Taki stan rzeczy moze by¢ powodowany przemarzaniem roslin w okresie
zimowym oraz znacznym ich wychtadzaniem na poczatku okresu wegetacyjnego,
co moze wplywaé na spowalnianie rozwoju flory w nastgpujgcym okresie cieptym.
Wryniki te zaprezentowano w tabeli 2 oraz na rycinie 6.
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Ryc. 5. Zmiany powierzchni efektywnego zarastania wraz z trendem liniowym
Fig. 5. Changes in the area of effective overgrowth along with the linear trend
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Tab. 2. Wartos¢ wspétczynnika korelacji liniowej Pearsona dla temperatury powietrza
i opadéw atmosferycznych w okresach cieptych i chtodnych w odniesieniu do powierzchni
efektywnego zarastania

"Table 2. Value of the Pearson’s linear correlation coefficient for air temperature and preci-
pitation in warm and cold periods with respect to effective overgrowth

T (okres chtodny) T (okres ciepty) P (okres chtodny) P (okres ciepty)
T (cold season) T (warm season) P (cold season) P (warm season)
Warto$¢
korelacji N N
correlation 0,407 0,039 0,097 0,105
value

Objasnienia: 'T" — temperatura powietrza, P — opady atmosferyczne, * — wartos¢ istotna statystycznie na
poziomie p = 0,2.

xplanations: '1" — air temperature, P — precipitation, * — statistically significant value at p = 0,2.
Explanat, T t t P tat * — statistically ficant value at p = 0,2

I AN
T A 7/~ Ve
NI\ AT S N\JA ] |
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1 _ 2

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

2012 2013 2014

korelacia / correlation: 0.407

Ryc. 6. Zmiana powierzchni efektywnego zarastania oraz zmiany temperatury w chtodnym

okresie poprzedzajacym okres wegetacji

Fig. 6. Change in the surface of effective overgrowth and temperature changes in the cool

period preceding the growing season

Objasnienia: 1 — temperatura w chtodnej porze roku, 2 — powierzchnia efektywnego zarastania.

Explanations: 1 — temperature in the cold season, 2 — area of effective overgrowth.
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Dyskusja

W literaturze polskiej, dotyczacej zarastania zbiornikéw wodnych, najczesciej
stosuje si¢ tradycyjne metody okreslenia ekspansji ro§linnosci wodnej. Oprécez
pomiaréw wykonywanych w terenie bardzo czgsto autorzy prac dokonujg weryfikacji
kartograficznej w celu jak najdoktadniejszego przesledzenia zmian w wieloleciu.
Choiriski (2007) oszacowal, iz zywotnos¢ jezior zlokalizowanych na Nizu Polskim
wynosi od kilkuset do 2 tysigcy lat. Istniejg przypadki przejawiajace si¢ znacznie
szybszym procesem zaniku niecki jeziornej, trwajacej nawet kilkadziesigt lat. Wedtug
Nowackiej i Ptaka (2007) w ciagu ostatnich 100 lat na Pojezierzu Wielkopolsko-
-Kujawskim liczba jezior zmniejszyla si¢ pod wptywem zarastania o 23%. Z kolei
wedtug obliczenn Marynowskiej (2018) powierzchnia jezior na Pojezierzu ltawskim
zmniejszyta si¢ 0 8% w latach 1893-2014. Metodyka zwigzana z okresleniem wiel-
kosci i tempa procesu zaniku jest dosé czesto przytaczana w polskiej literaturze.
W swoich badaniach Choiriski i Ptak (2008) skupili si¢ na zastosowaniu metody
pozwalajacej okresli¢ przebieg zaniku jezior zlokalizowanych na terenie Wielkopolski
w poréwnaniu z innymi regionami Polski. W tym celu dokonali analizy powierzchni
jezior oraz wyplycania misy jeziornej na skutek dostawy osadéw dennych. Metoda,
jaka obrali autorzy opracowania, byla zwigzana z weryfikacjg materialéw kartogra-
ficznych. Jednoczesnie autorzy opracowania wskazujg na doktadnos¢ zastosowanej
metody oraz duzy naktad pracy i kosztéw zwigzanych z podejmowang tematyka
badawczg. Wynikiem przeprowadzonych analiz bylo oszacowanie, iz w ciggu
50 lat powierzchnia jezior poddanych weryfikacji ulegta znacznemu zmniejszeniu
w poréwnaniu z powierzchnig jezior zlokalizowanych na pojezierzach Pomorskim
i Mazurskim, gdzie zanik nie postgpowat tak dynamicznie jak w przypadku jezior
Pojezierza Wielkopolsko-Kujawskiego (Choiniski, Ptak 2008).

Powyzsze wnioski uzasadnia obliczony przez Kowalczyk (1993) wspétczynnik
zarastania jezior roslinnoscig litoralng, wynoszacy odpowiednio dla Pojezierza
Wielkopolsko-Kujawskiego 7,3%, dla Pojezierza Mazurskiego 4%, a z kolei dla
Pojezierza Pomorskiego 2,8%. Autorzy opracowania wskazuja, iz gléwnymi czyn-
nikami wplywajacymi na uzyskane wyniki sa: szeroko pojeta dziatalnos¢ cztowieka
przejawiajgca si¢ ingerencjg w system hydrograficzny tamtejszych zlewni, a takze
intensywna dzialalnos¢ rolnicza. Duza dostawa substancji biogenicznych oraz daleko
posunig¢te prace melioracyjne znaczaco przyczyniajg si¢ do rozwoju roslinnosci wod-
nej, a co za tym idzie stopniowego zaniku powierzchni jeziora (Choinski, Ptak 2008).
Wedtug Chlost (2010) czynnikiem sprawczym redukcji powierzchni wielu jezior,
w tym jeziora bL.ebsko i jeziora Gardno stanowigcego obiekt badad, jest intensywny
drenaz terenéw, na ktérych si¢ znajduja, wynikajacy z przeprowadzonych prac
melioracyjnych. Autorka ocenita, ze w okresie 1836—-1986 nastgpito zmniejszenie
powierzchni jeziora tf.ebsko o 546 ha (7,2%), a Gardno o 237 ha (9,1%). Pomimo



WYKORZYSTANIE ZNORMALIZOWANEGO ROZNICOWEGO WSKAZNIKA WEGETAC]I ... 45

zaprzestania odwodnienia proces kurczenia si¢ lustra wody i ekspansji trzcinowisk
w obu jeziorach nadal postgpuje. Proces ten nalezy wigzaé z nastgpstwem oddziaty-
wania efektéw zmian klimatycznych widocznych od lat 80. ubieglego wicku.

Wspélcezesnie dzigki stale rozwijajacej si¢ technologii dajacej coraz to nowe narze-
dzia mozna zbadac dane zjawisko zachodzace w srodowisku przyrodniczym, nicko-
niecznie bazujgc na pracochtonnych pomiarach w terenie. Przyktadami zastosowania
nowoczesnych metod badawczych, przy wykorzystaniu analizy zdj¢é satelitarnych,
mogg pochwali¢ si¢ nicliczni badacze w kraju, jak i za zagranica. Metoda ta stanowi
nowoczesne spojrzenie na procesy zachodzgce w srodowisku przyrodniczym i obecnie
staje si¢ popularng technikg przezywajgca swéj rozkwit.

Zespot estoniskich badaczy z Uniwersytetu Nauk o Zyciu w Tartu przeprowadzit
badania majgce na celu okreslenie wielkosci i tempa zarastania jeziora Vortsjarv (Liira
iin. 2010). Na podstawie zdj¢¢ satelitarnych dokonali oni analizy roslinnosci porasta-
jacej badany zbiornik, zlokalizowany w potludniowej cz¢sci kraju. Jezioro Vortsjarv
charakteryzuje si¢ duzg powierzchnia, mierzgcg okoto 27 000 ha, z kolei jego glgbokosé
maksymalna wskazuje, iz jest to rodzaj ptytkiego zbiornika, maksymalnie dochodzacy
do 6 m glgbokosci. Powierzchnia zlewni catkowitej jeziora wynosi 3 100 km?, a gtléwnym
ciekiem zasilajgcym jest Vaike Emajogi o dtugosci 82 km. Otrzymane wyniki obser-
wacji, prowadzone w latach 1985-2007, wskazujg na postepujacy wzrost roslinnosci
litoralnej do okoto 160% w poréwnaniu z poczgtkowymi latami obserwacji. Roczny
przyrost trzciny porastajacej brzegi jeziora oszacowano na 2,2 m (Liira i in. 2010).

Podobng metodg okreslenia ekspansji roslinnosci wodnej postuzyta si¢ grupa
amerykanskich badaczy (Kiage, Walker 2009), dokonujgc analizy na podstawie wskaz-
nika wegetacji, dodatkowo wzbogacajac to zdjeciami z satelity Modis. Obiektem
ich obserwacji byto jezioro Maracaibo, usytuowane w pétnocno-zachodniej cz¢sci
Wenezueli. Badany zbiornik cechuje si¢ bardzo duzg powierzchnig, mierzgca okoto
1434 300 ha i odpowiednio duzg glebokoscig maksymalng dochodzacg do 250 m.
Analizie poddano stale powigkszajacg si¢ populacje rz¢sy, ktéra intensywnie zaczeta
rozrastaé si¢ od 2004 r., z kolei obserwacje zapoczatkowano w 2003 r. i skoriczono
w 2006 r. Rezultatem prowadzonych obserwacji jest odnotowanie zwigkszenia si¢
koncentracji rz¢sy wodnej (wynosi ona maksymalnie 11% w poréwnaniu z pierw-
szym rokiem badan). Cechg charakterystyczng jeziora Maracaibo jest fakt, iz jest
ono potagczone z Morzem Karaibskim oraz Oceanem Atlantyckim, a pomimo to masa
wodna wypelniajgca niecke jeziorng jest stodka. Przyczyn stale powigckszajacej si¢
populacji rzesy nalezy upatrywacé w zwigkszonej dostawie substancji odzywczych oraz
bardzo korzystnych warunkach klimatycznych stanowigcych jeden z najwazniejszych
mechanizméw przyspieszajgcych jej rozrost (Kiage, Walker 2009).

Kolejnym przyktadem badar z zakresu zarastania jezior przez roslinnos¢ litoralng
jest praca wloskich badaczy (Bresciani i in. 2009). W latach 1997-2005 przeprowadzili
oni obserwacj¢ dwéch jezior zlokalizowanych w réznych czesciach kraju. Pierwszym
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zbiornikiem poddanym analizie bylo jezioro Garda, usytuowane w péinocnych
Wioszech. Jest to duze jezioro o powierzchni 37 000 ha i bardzo gl¢bokie, mierzace
maksymalnie okoto 346 m. Gléwng rzeka zasilajacg jezioro Garda jest Sarca, o dtugosci
78 km. Drugim zbiornikiem poddanym obserwacji byto jezioro Trazymerniskie, zloka-
lizowane w Srodkowych Wioszech, o powierzchni 12 800 ha i glebokosci maksymalnej
dochodzacej do 8 m. Cechg charakterystyczng badanych jezior jest ich lokalizacja na
terenach zabagnionych. Analiza wskaZnika wegetacji wykazata, iz udzial roslinnosci
litoralnej ulegal zmniejszeniu, przy jednoczesnym przesuwaniu si¢ linii brzegowej
zbiornikéw, na skutek powigkszajgcych si¢ terenéw podmoktych w poblizu jezior.
Nad jeziorem Garda zaobserwowano regresje roslinnosci wodnejz 3600 m* w 1997 r.
do 3425 m? w 2005 1. Z kolei w przypadku jeziora Trazymeriskiego odnotowano, iz
roslinnos¢ litoralna ulega zmniejszeniu od srodka zbiornika o okoto 0,55 ha w ciggu
kazdego roku. Przyczyng otrzymanych rezultatéw sa specyficzne uwarunkowania
hydrograficzne, decydujgce o wielkosci ekspansiji trzciny porastajgcej badany zbior-
nik. Nadmiar wody pochodzgcy z pobliskich obszaréw podmoktych zalewa skupi-
ska trzciny, doprowadzajac do jej gnicia, co w efekcie skutkuje zmniejszeniem jej
populacji w obrebie badanego jeziora (Bresciani i in. 2009).

Wedtug badan Papastergiadou i in. (2008), przeprowadzonych dla jeziora Cheima-
ditida potozonego w péinocnej Grecji, przy wykorzystaniu narzedzi GIS, obszary, na
ktérych widoczne jest lustro wody narazone sg na ekspansj¢ trzcinowisk. W okresie
okoto 50 lat powierzchnia trzcinowisk wzrosta w jeziorze o 19%, gdy powierzchnia
obszaréw wodnych spadta 0 99,5%. Wplyw na rozwdj trzcinowisk moze mie¢ niekon-
trolowany doptyw zwigzk6éw biogennych, a przede wszystkim zwigzkéw azotowych
(Mitch, Day Jr. 2006).

Reasumujgc, mozna stwierdzié, ze coraz wazniejsza staje si¢ ocena, w jaki sposéb
zmiany Srodowiskowe wplywaja na rozklad i dynamike¢ siedlisk roslinnych, aby
umozliwi¢ m.in. lepsze przewidywanie skutkéw globalnego ocieplenia, zmniejsze-
nia réznorodnosci biologicznej lub degradaciji siedlisk. Zdolnos¢ do przewidywania
reakcji ekologicznych czgsto utrudnialy ograniczona znajomosc interakceji troficznych
oraz ograniczona informacja o roslinnosci w skali czasowej i przestrzennej. Niedawno
zmienila si¢ jednak sytuacja, co wynika z mozliwosci wykorzystania NDVI w bada-
niach ekologicznych (Pettorelli i in. 2005).

Whnioski

Analizowana metoda moze postuzy¢ do badani wielkosci i tempa zarastania efek-
tywnego jezior na przestrzeni analizowanego obszaru i w pewnych okolicznosciach
zastgpi¢ drogie i czasochtonne badania w terenie. W obecnej analizie wykorzy-
stano 15 zdje¢¢ satelitarnych z okresu 15 lat, jednak narzedzie to pozwala z duzym
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powodzeniem zaggscié krok czasowy, co pozwoli §ledzi¢ biezgcy rozwdj roslinnosci.
W przypadku analizowanego jeziora Gardno powierzchnia efektywnego zarastania
wzrosta 0 7,91 ha w latach 2000-2014, jednak proces ten nie ma charakteru ptynnego.
Najsilniej zjawisko to odznacza si¢ w potudniowej, p6inocnej oraz wschodniej czg¢sci
jeziora w obrgbie strefy brzegowej. Wielkos¢ powierzchni zarastania efektywnego
zalezy przede wszystkim od temperatury w okresie chtodnym, poprzedzajgcym
badany okres wegetacyjny. Mimo iz metoda ta daje wymierne rezultaty w obr¢bie
100 m od linii brzegowej, tak jak w przypadku kazdej metody komputerowej,
w celu uzyskania wigkszej pewnosci nalezatoby przeprowadzi¢ dodatkowo badania
terenowe w okresie analiz. Z uwagi na skupienie si¢ gtéwnie na roslinnosci brzego-
wej i ptywajacej, postuzono si¢ jedynie danymi pochodzacymi z satelity Landsat 7.
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