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Zmiany w zasiegu pieter roSlinnych
w Tatrach w latach 1977-1999"

Changes of the limits assotiations of vegetation

in the Tatra Mountain in the during 1977-1999

The use of remote sensing and geographical information systems
(GIS) in the monitoring of plant cover in mountain areas allows to
obtain fast and regular information on the types and limits of such
cover. Owing to an analysis of colour aerial photographs of the Tatra
National Park made in 1999, a map was prepared which shows the
limits of such plant communities as forests, dwarf mountain pine
(Pinus montana), mountain meadows and clearings, were marked;
also, the distribution of lakes was shown, and a general category
of ‘unforested land’ was distinguished. A comparison with a similar
map from 1977 allowed to evaluate changes in the surface areas
covered by individual types of cover over this 22-year period, and
show the increase (or decrease) in the upper forest of dwarf mountain
pine limits. Using the ArcView 3.3 software, the surface areas of
different cover types were evaluated for the years in question, the
results of changes in the surface areas were compared, and a map
was prepared to show where and what kinds of changes in the plant
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Przeksztalcenia pokrycia terenu mogg éwiadcezyé
o zmianach dokonujacych sie w érodowisku, naturalnych
lub wywolanych przez czlowieka. Zanim powolano Ta-
trzanski Park Narodowy, przez kilkaset lat gospodarka
czlowieka miala znaczacy, zdecydowanie negatywny
wplyw na ksztalt szaty roélinnej tych terenéw. Hut-
nictwo 1 gbérnictwo, wypas owiec i bydla, w koncu ra-
bunkowa wrecz gospodarka leéna doprowadzily do znacz-
nych zmian zaréwno krajobrazowych jak i gatunkowych
w érodowisku naturalnym Tatr. Od 1954 roku, kiedy to
powstal TPN, obejmujacy swym obszarem najbardziej
zZnaczaca, cenng 1 reprezentatywna pod wzgledem przy-
rodniczym cze$§é Tatr Polskich, wszelkie dzialania na
jego terenie podporzadkowane sg ochronie przyrody (Mi-
rek, 1996) oraz przywrdceniu $rodowiska do stanu bli-

* Artykul ten powstal na podstawie materialéw zawartych w pra-
cy magisterskiej A. Paterek pt. Zmiany zasiegéw pieter roslinnych
w Tatrach w latach 1977-2000 w $wietle danych teledetekcyjnych.
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cover occurred during these 22 years. The Numerical Terrain Model
made it possible to determine the upper limit of the dwarf mountain
pine layer and the forest layer, and to calculate the actual surface
areas covered by a given category.

In the years 1977-1999, the area covered by forests increased by
9.24%, and by dwarf mountain pine — by 25.37%. At the same time,
the area covered by meadows and clearing diminished by 32.59%;
unforested areas - by 19.52%, and lakes — by 3.05%.

It has to be borne in mind, however, that a detailed quantitative
analysis was conducted using different kinds of photographs: black
and white aerial photographs from 1977 and colour photographs
from 1999, taken in different scales. They were interpreted by dif-
ferent persons, which could affect the accuracy of the interpretation.
Maps were also prepared using different techniques. Nonetheless,
the findings produced show general tendencies of environmental
change in the Tatra National Park.

skiego pierwotnej harmonii. Istotnym narzedziem wspo-
magajacym podejmowane dzialania ochronne jest mo-
nitorowanie zmian zachodzacych w przyrodzie Tatr. Na-
rzedzie to przydatne jest w zgodnym z zasadami zréw-
nowazonego rozwoju planowaniu gospodarki leénej czy
inwestycji stuzacych turystyce.

Celem niniejsze]j pracy jest wykonanie iloéciowej ana-
lizy zmian zasiegu badanych pieter roélinnych na wy-
branym terenie Tatrzanskiego Parku Narodowego oraz
pokazanie zagrozen 1 ewentualnych korzysci zwigzanych
z kierunkiem tych zmian w szacie roélinnej. W pracy pod-
jeto takze temat wykorzystania i przydatnosci teledetekeji
i systeméw informacji geograficznej w monitorowaniu
1 analizowaniu pokrycia ro§linnoécia, terenéw goérskich.
Metody te sa powszechnie stosowane w badaniach éro-
dowiska przyrodniczego, zauwazalny jest takze ich cia-
gly 1 bardzo szybki rozwdj.

Badania obejmowaly interpretacje zdjec¢ lotniczych,
wektoryzacje ortofotomapy oraz mapy zasiegu pieter ro-
§linnych z roku 1977. Por6wnano otrzymane cyfrowe
mapy dla lat 1977 oraz 1999, a nastepnie przeanalizowano
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roznice wystepujace miedzy nimi: liczbe
poligonéw, wielkoéé powierzchni poszcze-
gélnych pieter, wysoko§é zasiegu gér-
nej granicy laséw i kosodrzewiny. Wzie-
to takze pod uwage réznice miedzy po-
wierzchnig planimetryczna, pozyskiwana,
bezposrednio z mapy, a rzeczywista, i ob-
liczono faktyczna powierzchnie zajmo-
wana, przez poszczegolne pietra roslinne
w roku 1999. Koncowym etapem badan
bylo stworzenie mapy obrazujacej przej-
$cie poszezegllnych wydzielen w inne na
danym terenie i analiza tych zmian. Slike

Tatry ze wzgledu na swoja unikalna,
w skali tego regionu Europy, budowe i sza-
te roslinna, sa stalym obiektem badan na-
ukowcéw wielu dziedzin. Jednak tylko
nieliczni zajmujg sie monitoringiem zmian zachodzacych
w szacie ro§linnej tych gér. Badania zmian w pokryciu te-
renu TPN dla lat 1934-1977 na podstawie zdjeé lotniczych
1 naziemnych wykonata w 1986 roku na Uniwersytecie
Warszawskim Elzbieta Bielecka. Mapy pokrycia terenu
dla roku 1977 wykonane zostaly na podstawie czarno-bia-
tych zdjeé lotniczych. Poniewaz trudno byto odréznié na
tego typu zdjeciach pietro tak alpejskich od poro$nietych
mchem, zielonkawych w rzeczywistoéci skal pietra tur-
niowego, E. Bielecka (1986) wyrysowata tylko zasieg pie-
ter reglowych oraz kosodrzewiny. Analiza stereoskopowa
polegala wiec na rozréznianiu poszczegdlnych elementéw
szaty roélinnej na podstawie r6znic w fototonie, struk-
turze czy teksturze obiektéw. Poza wykonaniem mapy
zasiegu wybranych pieter ro§linnych autorka zwrécita
szczegolna uwage na czynniki degradujace drzewostany,
a w szczegdlnodci wiatr, ktéry jest powodem znacznych
ubytkéw w szacie lesnej tych terenéw. Niniejsza praca
jest swoistg kontynuacja pracy wykonanej przez E. Bie-
lecka. Jednak metodyka jej wykonania rézni sie znacznie,
ze wzgledu na inna jako$¢ materiatéw zrédlowych oraz
dostepnosé nowych technologii umozliwiajacych szyb-
szg 1 bardziej dokladna analize danych oraz cyfrowa, pre-
zentacje wynikéw badan.

Granice obszaru badan

Obszar badawczy niniejszej pracy obejmuje jedynie
Tatry Polskie, calkowicie objete ochrona w formie Ta-
trzanskiego Parku Narodowego, ktérego powierzchnia wy-
nosi 21 164 ha, z czego na obszar wtasciwych Tatr przy-
pada 17 500 ha, pozostale 3664 ha na Réw Podtatrzanski
1 Pogérze Spisko—Gubalowskie. TPN obejmuje jedynie
polnocne stoki Tatr Zachodnich i Wysokich, natomiast
Tatry Bielskie znajduja sie w caltosci na terytorium Sto-
wacjl. W dalszej czesci pracy wszelkie charakterystyki
czynnikow biotycznych 1 abiotycznych beda odnosié sie
do érodowiska czeéci Tatrzanskiego Parku Narodowego,
obejmujacego teren o powierzchni 19 840 ha. Z obszaru
TPN wylaczono péinocne fragmenty TPN bez Dzialu Po-
roninskiego, Hurkotngo Dziatu i fragmentu Kotliny Bial-
czanskiej (ryc. 1).

Ryec. 1. Tatry. Granice terenu objetego badaniami.

Fig. 1. The Tatras. boundaries of the research area.

Materialy wykorzystywane w badaniach
Zdjecia lotnicze

Podstawowy materiat zrédtowy, zdjecia lotnicze, zosta-
ly wykonane we wrzeéniu 1999 r. dzieki funduszom pro-
gramu PHARE. Sa to zdjecia kolorowe, w skali 1:26 000,
obejmujgce swym zasiegiem caly Tatrzanski Park Na-
rodowy. W niniejszej pracy wykorzystano 15 zdjeé po-
krywajacych TPN. Postuzyly one do stworzenia uprosz-
czonej ortofotomapy, na podstawie ktérej zanalizowano
zasieg wybranych pieter ro§linnych w roku 1999. Przy-
ktadowe zdjecie pokazano na ryc. 2.

Numeryczny Model Terenu

Numeryczny model terenu (NMT) zostal wykonany
1 udostepniony przez Agate Gozdzik. Obejmuje (ryc. 3)

Ryec. 2. Przyktad barwnego zdjecia lotniczego wykorzystanego w ba-
daniach. Rejon Doliny Gasienicowej i Doliny Pieciu Stawéw (za zgo-
da, CODGiK).

Fig. 2. Example of a colour satellite image used in the research.
Area of the Ggsienicowa Valley (Dolina Gasienicowa) and the Five
Ponds Valley (Dolina Pieciu Stawéw Polskich) (with permission
from CODGIK).
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Ryc. 3. Numeryczny Model Terenu Tatrzanskiego Parku Narodowego. Udostepniony

przez A.Gozdzik.

Fig. 3. Numerical Terrain Model. Tatra National Park (Courtesy of A. Gozdzik).

Ryc. 4. Zasieg pieter roé]innyc}} w Tatrach w roku 1977. Udostepnio-
ny przez Zaklad Teledetekeji Srodowiska WGiSR UW.

Fig. 4. Vegetation layers boundaries in the Tatras in 1977. (Courtesy
of the Department of Remote Sensing of the Environment, Faculty of
Geography and Regional Studies, Warsaw University).

on praktycznie obszar calego Tatrzanskiego Parku Na-
rodowego, poza pélnocnymi obszarami Pogérza Bu-
kowskiego. Zostal on wykonany za pomoca metody kar-
tograficznej, polegajacej na wektoryzacji i edycji izohips
bezposrednio na mapach topograficznych lub podktadach
poziomicowych. Do wykonania NMT wykorzystano mapy
topograficzne w skali 1:10 000, w uktadzie ,,1992”, w od-
wzorowaniu Gaussa—Kriigera, elipsoida GRS-80. Jest to
NMT typu GRID (mapa rastrowa), sktadajacy sie z siatki
komorek, z ktérych kazda zawiera liczbe, ktéra mozna in-
terpretowad jako érednig wysoko§é terenu nad poziomem
morza dla obszaru danej komérki. W celu uzyskania jed-
noéci uktadéw kartograficznych w niniejszej pracy, NMT
poddano transformacji uktadu z,,1992” na ,, 1942”.

NMT zostal wykorzystany:

e do geometryzacji analizowanych zdjeé lotniczych
jako zrédto danych wysokosciowych wybieranych w cza-
sie rektyfikacji punktéw;

e podczas obliczania powierzchni rzeczywistej poligo-
noéw na powstatych mapach zasiegu pieter roslinnych;

¢ do wyznaczenia wysoko$ci gérnej granicy zasiegu
pietra kosodrzewiny i pietra lasoéw.
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Ryec. 5. Przyklad wzajemnego niedopasowania dwéch zgeometryzo-
wanych fragmentéw kalek interpretacyjnych.

Fig. 5. Example of mutual mismatches between two geometrised
fragments of overlay interpretations.

Materialy kartograficzne

Gléwnym materialem kartograficznym wykorzysty-
wanym w hiniejszej pracy byly dwa arkusze mapy za-
siegu pieter ro§linnych w Tatrach dla roku 1977 (ryc. 4),
wykonane przez E. Bielecka. Mapa w skali 1:20 000 po-
wstala w wyniku stereoskopowej interpretacji zdjeé lot-
niczych za pomoca instrumentu Radial Line Ploter, ktéry
umozliwia mechaniczne przetwarzanie obrazu lotniczego
wykonanego w rzucie §rodkowym na rzut ortogonalny.

W pracy wykorzystana zostala takze mapa w skali
1:50 000 w uktadzie ,1992” transformowana do ukladu
1942, Na podstawie tego podktadu kartograficznego zosta-
ly zgeometryzowane zaréwno arkusze mapy z roku 1977
oraz zdjecia lotnicze. Mapa ta postuzyla takze jako pod-
klad do wektoryzacji sieci rzecznej badanego obszaru.

Analizy zdjeé lotniczych

Podczas analizy stereoskopowej zdjeé lotniczych na 15
kalkach wyrysowano zasieg wybranych pieter ro§linnych.
Nastepnie zeskanowano i zrektyfikowano powstale kal-
ki w programie ERDAS IMAGINE. Jednak efekt byt nie-
zadowalajacy.

Kontury wykreslone na sasiednich kalkach in-
terpretacyjnych nie laczyly sie ptynnie (ryc. 5). W zwiaz-
ku z tym dalsza interpretacje zasiegéw pieter ro§linnych
przeprowadzono na podstawie uproszczone] ortofotomapy,
powstale] przez zgeometryzowanie i zmozaikowanie
zdjeé lotniczych (ryc. 6). Na podktadzie tym wyznaczono
zasiegl poszczegblnych platéw roélinnosci w roku 1999,
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Ryc. 6. Uproszczona ortofotomapa Tatrzanskiego Parku Narodowego.
Fig. 6. Simplified orthophotomap of the Tatra National Park.
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Cyfrowa mapa zasiegu pieter roslin-
nych w roku 1977 powstala na podstawie
analogowej mapy wykonanej przez E. Bie-
lecka. Mapa ta zostata zeskanowana, a na-
stepnie zgeometryzowana i poddana mo-
zaikowaniu w programie ERDAS IMA-
GINE. W efekcie uzyskano mape ra-
strowa, ktéra poddano wektoryzacji. Uka-
zuje ona zasiegi pieter ro§linnych w Ta-
trach w roku 1977 (ryc. 7). Na mapie tej
wyrozniono cztery klasy pokrycia terenu:
1 —lasy; 2 — kosodrzewing; 3 — Iaki i po-
lany; 4 — jeziora. Pozostale tereny nie
zostaly sklasyfikowane, jednak w celu
pézniejszego poréwnywania map z obu
okreséw oznaczono je jako ,obszary nie-

zalesione”. Sytuacje z roku 1999

: przedstawia ryc. 8. Klasa ,lasy”
obejmuje zar6wno pietro regla dol-
nego jak 1 gérnego wraz z mlod-
nikami. Granica tej klasy zostala
wyznaczona tak, aby witaczyé do
niej takze niezbyt gesto poroéniete
tereny na gdrnej granicy regla
gérnego. Klasa ,kosodrzewina’
uwzglednia tylko pietro kosodrze-
winy wraz z rzadkimi jej kepami
polozonymi w strefie przejéciowe;j
pomiedzy pietrem kosodrzewiny
a pietrem hal. Klasa ,taki i po-
lany” obejmuje zaréwno taki w oko-
licach strumieni jak i wyraznie od-
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znaczajace sie polany w wyzszych
partiach gér. Klasa ,jeziora” do-
tyczy wszystkich zbiornikéw wod-

Ryc. 7. Zdygitalizowana mapa zasiegéw badanych pieter ro§linnych w Tatrach, wedlug stanu
z 1977 r.: 1 — granica obszaru badan, 2 — cieki, 3 —lasy, 4 — kosodrzewina, 5 —aki gérskie i po-
lany érédlesne, 6 — obszary nie zalesione, 7 — jeziora.

Fig. 7. Digitalised map of the vegetation layers boundaries in the Tatras, based on the 1977 si-
tuation: 1 — limit of research area, 2 — streams and rivers, 3 — forests, 4 — dwarf mountain pine,
5 — mountain meadows and clearing, 6 — unforested areas, 7 — lakes.

ktore poddano wektoryzacji w programie ArcView 3.3/.

nych wyr6znionych na podstawie
interpretacji ortofotomapy. W ob-
rebie klasy ,obszary niezalesione”
znalazly sie zaréwno tereny skal-
ne, jak i powierzchnie zmienione
przez czlowieka: parkingi czy duze
schroniska.

W programie tym zwektoryzowano réwniez zasiegi ro-
slinnoSci wyznaczone na mapach przedstawiajacych sy-
tuacje z roku 1977.

Tabela 1. Liczba wydzielonych poligonéw poszczegélnych ka-
tegorii pokrycia terenu na mapach dla lat: 1977 1 1999.
Table 1. Number of distinguished polygons of individual land

cover categories on maps from 1977 and 1999.

Mapy zasiegu .badanych pieter roslinnych — Liczba poligonow e
w latach 1977 i 1999 Number of polygones
2 )
W celu wyznaczenia zmian w zasiegu badanych pie- ‘E = § g
s : : ) @
ter ro§linnych konieczne bylo stworzenie dwéch map ob- ‘ o S &5 = g
. . sy | S ®
razujacych stan wybranych pieter ro§linnych w roku 1977 = & g gE® 83
8 ’ , = % S g3
oraz w 1999. Aby obydwie mapy mogly byé poréwnane g S " SRS E38 » BB
. . B , ¥ -~ BV~ D
w formie cyfrowej, musialy zostaé sprowadzone do tego Ly | =S > 8 "§ E & éﬂ 5.3 8 $ § s
samego ukladu wspélrzednych oraz przedstawiac¢ tesame 2.2 &§ SE | e S '5 SSs ,§ 3 85
kl okrycia terenu i ten sam obszar TPN. Kazda z ma
asytpla yela d tan T —_— h rédiowveh eIZ) 1977 495 21 253 160 27 170
nych Zrédto
powstata na podstawie innych danyc ych, prz 1999 | 649 | 25 | 186 | 287 27 | 124 |

co metodyka ich wykonania byla rézna.
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Ryec. 8. Cyfrowa mapa zasiegéw badanych
pieter roslinnych w Tatrach, wedlug sta-
nu z roku 1999: 1 — granica obszaru ba-
dan, 2 — cieki, 3 —lasy, 4 — kosodrzewina,
5 —1aki gorskie i polany érodlesne, 6 — ob-
szary niezalesione, 7 — jeziora.

Fig. 8. Digital map of the vegetation lay-
ers boundaries in the Tatras, based on
the 1999 situation: 1 — limit of research
area, 2 — streams and rivers, 3 — forests,
4 - dwarf mountain pine, 5 — mountain

N Bl 5 ] 7
Analiza zasiegow wyrodznionych klas pokrycia
terenu w latach 1977-1999

Analiza ilo$ciowa poligonéw

Powstale mapy wektorowe roznia sie miedzy soba
stopniem generalizacji oraz liczba poligonéw. Na pod-
stawie proste] analizy statystycznej ilosci poligonéw po-
szczegblnych wydzielen (tab. 1) widaé, ze na mapie przed-
stawiajacej stan z roku 1999 wyrézniono o 150 poligonéw
wiecej niz na mapie z roku 1977.

Swiadczyé to moze o wiekszej generalizacji mapy z roku
1977. Jednak po podzieleniu ogélnej liczby poligonéw na
poszczegdlne klasy okazalo sie, ze liczba wydzielen ,ko-
sodrzewiny” 1 ,,0bszaréw niezalesionych” jest wieksza na
mapie 1977 niz 1999. Przestrzenne rozmieszczenie platow
kosodrzewiny charakteryzuje sie duzg liczba matych sku-
pisk roslinno$ci w gérnej partii tego pietra.

Jednak przy wektoryzacji uproszczone]j ortofotomapy
przyjeto, ze poligony tej samej klasy oddalone od siebie
o mniej niz 15 m beda laczone w wieksze poligony, nato-
miast na mapie zroku 1977 wyznaczono nawet bardzo male
poligony oddalone od siebie 0 mniej niz 15 m (ryc. 9).

Réznica w liczbie poligonéw charakteryzujacych ob-
szary niezalesione (cho¢ mniejsza niz w przypadku pietra
kosodrzewiny) takze wynika z laczenia na mapie z roku
1999 mniejszych poligonéw w jeden wiekszy. Mapa dla
roku 1977 powstata na podstawie czarno-biatych zdjeé
lotniczych, na ktoérych trudno bylo miejscami odréznié
skaly od 1ak 1 najprawdopodobniej takie obszary zostaly
niesklasyfikowane. Natomiast interpretacja kolorowej or-
tofotomapy data duzo wigksze mozliwosci wizualnej kla-
syfikacji tych terenow.

Znacznie wieksza liczba poligonéw klasy ,tak i po-
lan” w roku 1999 wynika z bardziej dokladnej analizy
zdjeé¢ lotniczych i mniejszej generalizacji niz to bylo
w przypadku mapy przedstawiajacej sytuacje w roku
1977 (ryc. 10).

Mapy roznig sie tez dokltadnoscia w wyznaczaniu gor-
nych granic badanych pieter roslinnych. Szczegélnie wi-
daé to na przyktadzie kosodrzewiny. Gorna granica jej

meadows and clearing, 6 —unforested are-
as, 7 - lakes.
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Fig. 9. Réznice w wyznaczaniu zasiegow poszczegolnych platow ko-
sodrzewiny na mapach z lat 1977 1 1999: 1 — granica obszaru ba-
dan, 2 — cieki, 3 — lasy, 4 — kosodrzewina, 5 — tgki gorskie i polany
srodlesne, 6 — obszary niezalesione, 7 — jeziora.

Fig. 9. Differences in delimiting the boundaries of individual dwarf
mountain pine (Pinus montana) patches on maps from 1977 and
1999: 1 - limit of research area, 2 — streams and rivers, 3 — forests,
4 — dwarf mountain pine, 5 — mountain meadows and clearing,
6 — unforested areas, 7 — lakes.
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Rye. 10. Réznice w wyznaczaniu zasiegéw poszczegdlnych ptatow tak
ipolan srodlesnych na mapach zlat 197711999: 1 — granica obszaru
badan, 2 —cieki, 3 —lasy, 4 — kosodrzewina, 5 —aki gorskie i polany
érodleéne, 6 — obszary niezalesione, 7 — jeziora.

Fig. 10. Differences in delimiting the boundaries of individual me-
adow patches and clearings on maps from 1977 and 1999: 1 — limit
of research area, 2 — streams and rivers, 3 — forests, 4 — dwarf mo-
untain pine, 5 — mountain meadows and clearing, 6 — unforested
areas, 7 — lakes.

wystepowania na mapie z roku 1977 jest bardziej glad-
ka, mniej pofaldowana niz na mapie dla roku 1999 (ryc.
11).

Wyzej opisane réznice wynikaja gléwnie z innej me-
todyki wykonywania map. Bezposrednia wektoryzacja
uproszczone] ortofotomapy, mozliwosé doktadnego zbli-
zenla na monitorze wybranego fragmentu terenu, re-
gulacji parametréow narzedzi sluzacych do wektoryzacji,
znacznie zwiekszaja mozliwoéé doktadnego wyznaczenia
granic obiektow interpretowanych ptatéw roslinnych.
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Ryec. 11. Réznice w wyznaczaniu gornej granicy lasu i kosodrzewiny
na mapach zlat 19771 1999: 1 — granica obszaru badan, 2 — cieki,
3 —lasy, 4 — kosodrzewina, 5 —1aki gérskie i polany érdodleéne, 6 — ob-
szary niezalesione, 7 — jeziora.

Fig. 11. Differences in delimiting the boundaries of the upper tree li-
mits and individual dwarf mountain pine (Pinus montana) limits
on maps from 1977 and 1999: 1 — limit of research area, 2 — streams
and rivers, 3 — forests, 4 — dwarf mountain pine, 5 — mountain me-
adows and clearing, 6 — unforested areas, 7 — lakes.

Analiza powierzchni planimetrycznej
badanych wydzielen

Powierzchnia badanego terenu, ktéra wynosi 19 840 ha,
jak 1 poszczegdlnych klas zostala obliczona w programie
ArcView 3.3 (tab. 2). Jest to powierzchnia planimetryczna,
nie uwzgledniajaca deniwelacji terenu. Oznacza to, ze po-
wierzchnie niektérych terenéw, w szezegélnosci tych znaj-
dujacych sie w wyzszych partiach gor, gdzie wystepuja
duze powierzchnie stromych stokow, jest w rzeczywistosci
wieksza niz powierzchnia obliczona na mapie.

7 analizy tabeli 2 wynika, ze znacznie zwiekszyla sie
powierzchnia laséw, czyli regla dolnego 1 gérnego oraz ko-
sodrzewiny, natomiast zmniejszyta powierzchnia tak i po-
lan oraz obszardéw sklasyfikowanych jako niezalesione.
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Tabela 2. Powierzchnia planimetryczna wyrdznionych ka-
tegorii pokrycia terenu w latach 19771 1999.

Table 2. Planimetric surface area of the distinguished land
cover categories in 1977 and 1999.

Powierzchnia plaHimétryczna [ha]
Planimetric area [ha]
i g ) %
= .2 )
S § .§ o R o § g3
2 | 582 | E2838 « Bg 3
= = .8 B8 o= & o T=
& > 3 o588 |gS533) 28 | ngs g
RS B 3% | w838 SR| §3 | 2gF
=EN] _ R M3 |[WNMASES| S O8RS S
1977 | 10503,12 1993,72 1357,27 144,96 5840,65
| 1999 | 11473,89 2499,72 1023,64 140,66 4703,24 |

Swiadczy to o wzroécie lesistoéci w ciagu 22 lat. Moz-
na stwierdzié, ze obszary niezalesione stracily swojq po-
wierzchnie na rzecz pietra kosodrzewiny oraz laséw. Po-
dobnie 1gki, znajdujace sie na wysokosci pieter reglowych,
zostaly w czeSci poros$niete lasem.

Wyliczenie rzeczywistej powierzchni
badanych wydzielen

W wiekszosci prac naukowych zajmujacych sie pro-
blemem powierzchni ro§linno$ci wyliczana jest tylko po-
wierzchnia planimetryczna. Jednak powierzchnia pla-
nimetryczna obszaréw gorskich, charakteryzujacych sie
duzymi deniwelacjami, rézni sie znaczaco od powierzchni
rzeczywistej. Tereny bardziej strome, widoczne na zdje-
ciach jako niewielkie obszary, w rzeczywisto$ci moga
charakteryzowac sie duza powierzchnia. Poznanie praw-
dziwych powierzchni pokrytych ro§linno$cia moze by¢é
przydatne w szeregu badan naukowych czy planowaniu
gospodarki leénej. Z tego wzgledu postanowiono pokazaé
réznice miedzy powierzchnia obliczana bezpos$rednio
z mapy a rzeczywista, wyliczona na podstawie danych za-
wartych w numerycznym modelu terenu. Do obliczenia po-
wierzchni rzeczywistej wykorzystano rozszerzenie Surface
Areas and Ratios from Elevation Grid programu ArcView
(Jenness, 2004). Ponizej przedstawiono opis algorytméw
zastosowanych w tej aplikacji.

Rzeczywista powierzchnia kazdej komérki mapy ra-
strowej uzyskiwana jest na podstawie o§miu trojkatow,
ktore powstaja poprzez polaczenie Srodka biezacej ko-
morki ze érodkami komoérek sasiednich, z ktoérych po-
bierana jest informacja o ich wysokosciach (ryc. 12).

Algorytm oblicza diugosci 8 linii Iaczacych centralny
punkt danej komérki z centralnymi punktami 8 po-
zostatych komorek. Nastepnie wyliczane sa dlugoéci ze-
wnetrznych brzegéw tréojkatow. Majac dane dlugosci
wszystkich bokéw kazdego z tréjkatow obliczana jest po-
wierzchnia kazdego z nich (ryc. 13).

Przy obliczaniu dlugosci brzegoéw trojkatéow wykorzy-
stywane jest twierdzenie Pitagorasa, wyrazajace sie wzo-
rem: @’ + b* = ¢%; gdzie: a to przyprostokatna pozioma, b
to przyprostokatna pionowa, a ¢ to przeciwprostokatna,
bedaca rzeczywista odlegloScia pomiedzy dwoma punk-
tami znajdujacymi sie na stoku. Wartosé ,,b” to réznica
miedzy warto$ciami dwoch sasiadujacych komorek, na-
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Ryc. 12. Rzeczywista powierzchnia komorki obliczana na podstawie
wysokosci 8 komoérek sasiednich. Przyktad dla komorki o wartosci
183 (wedlug Jenness, 2004).

Fig. 12. Actual cell size, calculated on the basis of the height of 8
adjacent cells. Example for cell with the value of 183 (after Jen-
ness, 2004).

Ryc. 13. Schemat przedstawiajacy potozenie tréjkatéw, na podstawie
ktorych obliczano powierzchnie komérki (wedtug Jenness, 2004).
Fig. 13. Diagram showing the location of triangles on the basis of
which the cell’s surface area was calculated (after Jenness, 2004).

Ryec. 14. Schemat przedstawiajacy czesci trojkatéow obejmujace po-
wierzchnie komorki biezacej (wedlug Jenness, 2004).

Fig.14. Diagram showing parts of triangles comprising the surface
area of the current cell (after Jenness, 2004).



Metody badania struktury laséw okolic Warszawy.

tomiast warto$¢ ,,a” jest rowna dlugoséci boku komoérki
— dla komérek o boku wspdlnym z komoérka biezaca oraz
iloczynowi dlugos$ci boku komérki i1 pierwiastka z dwéch,
dla pozostatych komérek.
Nastepnym krokiem jest podzielenie bokéw Tabela 3. Powierzchnia planimetryczna i rzeczywista badanych kategorii

trojkatow (to jest linii taczacych $rodek komorki
biezace) z sasiednimi) w polowie tak, aby po-
zostaly tylko te czesci trojkatow, ktore znajduja,
sie w obrebie komorki biezacej (ryc. 14).

Ostatnim krokiem jest obliczenie po-
wierzchni pozostalych, mniejszych trojkatow
obejmujacych obszar catej komoérki biezace;.
Suma powierzchni tych tréjkatéow réwna jest
rzeczywistej] powierzchni analizowanej ko-
morki.

Powstata na tej zasadzie mapa (ryc. 15) zo-
stata wykorzystana do wyliczenia powierzchni
rzeczywistych badanych wydzielen na ma-
pie z roku 1999. Dane przedstawione w ta-
beli 3. uwidaczniaja réznice powierzchni rze-
czywistej 1 planimetrycznej wydzielonych klas
pokrycia terenu.

Analiza wysokoSci zasiegu gornej
granicy pietra lasow i kosodrzewiny

Srednia wysoko$é gérnej granicy laséw
w Tatrach okreslana jest na okoto 1550 m
n.p.m. (Mirek, 1996). Natomiast Srednia wy-
soko$é gornej granicy pietra kosodrzewiny
okreslana jest na 1800 m n.p.m. Gérna gra-
nica tych pieter moze by¢ obnizana w wyniku
dziatania lawin lub wiatru halnego. Jednak
najbardziej widoczne ubytki drzewostanéw sa.
dzielem czlowieka. W latach czterdziestych XX
wieku, kiedy wypas owiec na halach byl bardzo
intensywny, gorna granica regla gérnego 1 ko-
sodrzewiny obnizylta sie o érednio 100 m.

Aby zbadaé¢ zmiany gornej granicy tych
dwéch pieter ro§linnych w badanym okre-
sie przeanalizowano ich przebieg na mapach
z lat 19771 1999. Nastepnie, korzystajac z na-
rzedzia Summarize Zones rozszerzenia Spa-
tial Analyst programu ArcView oraz danych

pokrycia terenu w roku 1999.
Table 3. Planimetric and actual surface area of the researched land co-
ver categories in 1999.
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Ryc. 15. Mapa powierzchni rzeczywistych po-
wstala przy uzyciu aplikacji Surface Areas and
Ratios From Elevation Grid.
Fig. 15. Map of actual surface areas, made
using the Surface Areas and Ratios From Ele-
vation Grid.

wysokos$ciowych z NMT, wyliczono minimalna, érednig
1 maksymalna wysoko$¢ gornej granicy badanych klas
pokrycia terenu dla obydwu lat (tab. 41 5).

g, o ¢ \
g9 2 S @
| S8R | & B~ g
[T 2 5= 23
N TR B =83 =7
] g8 0ER 9o B RS
8 © 33 -”.E:Sbo S 9 2838
@R 2 3= o 33.8 ] 2 N3 |
3 S S35 | §583% | 33 | 23S
i< M3 | 928383 - >80 3
Powierzchnia
planimetryczna
[ha] 11473,89 2499,72 1023,64 140,66 4703,24 |
Planimetric
area [ha]
Powierzchnia
rzeczywista ha] | 12761,59 2969,29 1116,25 141,3 5995,61
Reality area hal

Tabela 4. Wysoko$é¢ gérnej granicy lasu w latach 1977 1 1999.

Table 4. Altitude of the upper forest limit in 1977 and 1999.

Wysokos¢ gornej granicy pietra laséw [m n.p.m.]

Tree line [ m a.s.l.]
Rok Tatry Zachodnie Tatry Wysokie
Veur West Tatra mountains High Tatra mountains
Mini- 4 : Maksy- Mini- 4 . Maksy-
malna Sﬁg{:’;a malna malna Sﬁg‘;ﬁa malna |
! Minimal Maximal | Minimal Maximal |
‘\ 1977 1029 1374 1564 1045 1408 1709
1999 1027 1419 1659 1068 14?4 1711

Tabela 5. Wysokosé¢ gérnej granicy kosodrzewiny w latach 1977 1 1999.
Table 5. Altitude of the upper dwarf mountain pine (Pinus montana) li-
mit in 1977 and 1999.

Wy;)koéc' gornej granicy pietra kosodrzewiny [m n.p.m.]
Upper limit of the dwarf of mountain pine [m a.s.l]

Rok Tatry Zachodnie Tatry Wysokie
Vour West Tatra Mountains High Tatra Mountains ‘
Mini- Srediia Maksy- Mini- Sradiia Maksy-
malna Mean malna malna Mean malna
Minimal Maximal | Minimal Maximal
1977 1280 1588 1830 1319 1656 1941
1999 | 1273 | 1629 1891 | 1396 1736 | 1986
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wws  obszaru o prawie 1000 ha, na-

stapita redukcja lasow o 533,13 ha
na rzecz tak 1 polan, co prezentuje
klasa nr 4. Tego typu zmiany moga,
wynikaé z czynnikow naturalnych,
typu lawiny czy wiatr halny, 1 wi-
doczne sg gléwnie w wyzszych
1 $rodkowych partiach gor, a takze
powstawaé¢ w wyniku dziatalno$ci

Ryc. 16. Mapa zmian w zasiegu pieter roslinnych w Tatrach w latach 1977-1999.
Fig. 16. Map of changes in the limits of plant layers in the Tatras in 1977-1999.

Z danych zawartych w obu tabelach wynika, ze wy-
soko$¢ zasiegu goérnej granicy obydwu zbiorowisk ro-
$linnych (las 1 kasodrzewina), w badanym okresie wy-
raznie wzrosta. Jednak bardziej spektakularny wzrost za-
notowano w przypadku kosodrzewiny, ktdorej to gorna gra-
nica podniosta sie §rednio o 41 m w Tatrach Zachodnich
iaz 80 m w Tatrach Wysokich.

Srednia wysoko$¢ zasiegu gornej granicy lasow wzro-
sta 0 45 m w Tarach Zachodnich i 0 26 m w Tatrach Wy-
sokich.

Warto zauwazy¢ roznice w $redniej wysokosci gor-
nych granic obu pieter roslinnych miedzy wschodnia i za-
chodnig czescig Tatr w roku 1999. W przypadku laséw
jest ona o 15 m nizej potozona w Tatrach Zachodnich, na-
tomiast w przypadku kosodrzewiny az o 107 m.

Zmiana zasiegu pieter roslinnych
w Tatrach w latach 1977-1999

Doktadng analize zmian zasiegéw 1 powierzchni po-
szczegdlnych klas pokrycia terenu przeprowadzono po-
przez poréwnanie map z lat 19771 1999. W tym celu prze-
ksztalcono wektorowe mapy zasiegu badanych pieter ro-
§linnych dla roku 1977 1 1999 w gridy i przy pomocy roz-
szerzenia Spatial Analyst, stuzacego do analizy map ra-
strowych w programie ArcView, polaczono obie mapy ra-
strowe 1 wykonano mape obrazujaca zmiany w pokryci te-
renu w poszczegolnych kategoriach. W wyniku potaczenia
obu map wyznaczono 25 klas obszaréw o zmienionym po-
kryciu terenu, z czego 20 wskazuje na zmiane jedne;j kla-
sy w inng, a pozostale 5 nie wykazywalo przeksztalcen
(ryc. 16, tab. 6).

Analiza i dyskusja wynikow

Na podstawie otrzymanej mapy 1 wielko§ci powierzch-
ni, ktére ulegly zmianie, przeprowadzono analize zmian
poszczegblnych wydzielen.

Lasy. Az 92,6% powierzchni laséw nie uleglo prze-
ksztatceniu. Mimo wzrostu ogélnej lesistoéci badanego

czlowieka poprzez wycinke lasow.

Obszary zmienione w wyniku
dziatalnosci czlowieka widoczne
sg szczegodlnie w czesci Doliny Cho-
chotowskiej 1 Doliny Lejowej (ryc.
17), ktoére to tereny o powierzchni
2200 ha sg wlasnos$cia Wspélnoty
Witowskiej. Wspdlnota ta zajmuje
sie planowaniem gospodarki na na-
lezacych do niej terenach, nawet
tych w granicach Parku Narodowego. TPN sprawuje je-
dynie nadzor nad gospodarka leéna i kwestiami ochro-
ny przyrody tych obszaréw. Jedna z gléwnych podstaw
funkcjonowania wspdlnoty jest pozyskiwanie i sprzedaz
drewna.
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Ryc. 17. Przeksztalcenie laséw w tgki i polany (kolor r6zowy) na te-
renie Wspodlnoty Witowskiej w Dolinie Chochotowskiej w Tatrach.

4414000 4417000

Fig.17. Transformation of forests into meadows and clearings (in
pink)in the area of the Witéw Community in the Chochotowska Val-
ley (Dolina Chochotowska) in the Tatras.

W wyzszych partiach gér, w okolicach Doliny Ga-
sienicowe] (ryc. 18) zanotowano obnizenie si¢ gornej gra-
nicy lasow 1 zastapienie tych obszaréw kosodrzewina, jed-
nak powierzchnia tych zmian to niewiele ponad 75 ha.

Kosodrzewina. Pietro kosodrzewiny nie uleglo zna-
czacym zmianom. W wyzszych partiach gér Doliny Ry-
biego Potoku nastapilo fragmentaryczne podniesienie sie
dolnej granicy tego pietra. Jednak w tych samych rejonach,
co opisano wyzej, gérna granica kosodrzewiny podniosta
sie, co potwierdza fakt, ze strefa przejécia laséw w pietro
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Tabela 6. Legenda do ryc. 16 wraz z rodzajem zmian pokrycia terenu i ich powierzchnia.

Table 6. Legend to Figure 16 with types of changes in land cover and their surface area.

!

Kod Pokrycie terenu w roku 1977 Pokrycie terenu w roku 1999 la:iﬁ;f:zgr:;aﬂla]
Code Land cover in 1977 year Land cover in 1999 year plani y
Planimetric area [ha]
- 1 Laki gérskie i polany Lasy
Mountain meadows and clearing Forests 918,11
Forests Forests 9732,48
3 Laki gorskie i polany Laki gorskie i polany
Mountain meadows and clearing Mountain meadows and clearing 349,71
- 4 Lasy Laki gorskie i polany
Forests Mountain meadows and clearing 533,13
- 5 Jeziora Lasy
Lakes Forests 0,95
6 Jeziora Jeziora
Lakes Lakes 135,10
- 7 Lasy Jeziora
Forests Lakes 0,34
- 8 Laki gorskie i polany Jeziora
Mountain meadows and clearing Lakes 0,07
9 Jeziora Laki gorskie i polany
Lakes Mountain meadows and clearing 0,01
10 Lasy Obszary niezalesione
Forests Unforested areas 102,11
1 F.aki gorskie i polany Obszary niezalesione
Mountain meadows and clearing Unforested areas 83,97
12 Obszary niezalesione Lasy
Unforested areas Forests 503,70
13 Obszary niezalesione Obszary niezalesione
Unforested areas Unforested areas 4314,65
14 Obszary niezalesione Laki gorskie ipolany
Unforested areas Mountain meadows and clearing 118,99
- 15 Obszary niezalesione Kosodrzewina
Unforested areas Duwarf mountain pine 899,81
- 16 Lasy Kosodrzewina
Forests Dwarf mountain pine 75,85
17 Kosodrzewina Kosodrzewina
- Duwarf mountain pine Dwarf mountain pine 1516,26
18 Kosodrzewina Lasy
- Duwarf mountain pine Forests 216,80
19 Kosodrzewina Laki gorskie i polany
Dwarf mountain pine Mountain meadows and clearing 18,00
20 Kosodrzewina Obszary niezalesione
Duwarf mountain pine Unforested areas 196,07
21 Laki gorskie i polany Kosodrzewina
Mountain meadows and clearing Duwarf mountain pine 5,39
929 Jeziora Kosodrzewina
- Lakes Dwarf mountain pine 2,36
23 Jeziora Obszary niezalesione
- Lakes Unforested areas 6,50
24 Obszary niezalesione Jeziora
- Unforested areas Lakes 3,65
25 Kosodrzewina Jeziora
Dwarf mountain pine Lakes 1,49
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Ryc.18. Zmiany przestrzenne na granicy lasow i kosodrzewiny. Frag-
ment Doliny Gasienicowej. Oznaczenia jak w tabeli 6.

Fig.18. Spatial changes at the boundary of the forest and the dwarf
mountain pine (Pinus montana) layer. Part of the Ggsienicowa Val-
ley (Dolina Gasienicowa) (see Table 6).

kosowki jest bardzo plynna i nieregularna. Takie prze-
ksztalcenia sa w pelni naturalne (ryc. 19).

Laki i polany. Najwiekszg zmiane pokrycia terenu,
918,18 ha (klasa 1), zanotowano na terenach tak 1 polan,
ktére obecnie zaklasyfikowano jako lasy. Na mapie za-
siegu badanych pieter ro§linnych dla roku 1977 widoczne
sa gtownie duze taki znajdujace sie w lesie, na wysokos$ci
pieter reglowych, natomiast w roku 1999 na tych samych
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Ryec. 19. Zmiany w zasiegu gornej granicy kosodrzewiny w Tatrach
Wysokich. Kolorem brgzowym zaznaczono przeksztalcenie ob-
szarow niezalesionych w kosodrzewine. Pozostale oznaczenia jak
w tabeli 6.

Fig. 19. Changes in the upper dwarf mountain pine (Pinus mon-
tana) limit in the High Tatras. Transformation of unforested are-
as into a dwarf mountain pine (Pinus montana) layer was marked
in brown.
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Ryec. 20. Zmiany w zasiegu tgk i polan. Dolina Suchej Wody. Kolorem
ciemnozielonym oznaczono przeksztalcenie tak i polan w lasy. Po-
zostale oznaczenia jak w tabeli 6.

Fig. 20. Changes in the meadows and clearings limits. Dolina Su-
chej Wody (Dry Water Valley). Transformation of meadows and cle-
arings into forests was marked in dark green. Other symbols as in
Table 6.

terenach zaobserwowano juz duzo mniejsze polany, od-
separowane od siebie lasem (ryc. 20).

Duze obszary 1gk 1 polan, niegdy$ wykorzystywane
przez czlowieka jako pastwiska, teraz niezagospodaro-
wane, poddaja sie powolnej sukcesji lasow.

Jedna ze zmian zdecydowanie wynika z blednej in-
terpretacji zdje¢ z roku 1977. Jest to obszar Doliny Cho-
chotowskiej, ktory zostat catkowicie pominiety na mapie
zasiegu badanych pieter w roku 1977 (ryc. 21).

Opisujac zmiany dawnych terenéw tak i polan warto
zwroci¢ uwage na klase numer 11 przedstawiajaca zanik
tego typu roslinno$ci na rzecz obszaréw niezalesionych.
Zmiana ta wynika z innej interpretacji dosy¢ duzego ob-
szaru okolic Kominiarskiego Wierchu. Na mapie z roku
1977 tereny te sklasyfikowano jako laki. Natomiast na
mapie z roku 1999 tereny te zaklasyfikowano jako ob-
szary niezalesione (ryc. 22).

Jeziora. Z analizy obu map wynika, ze powierzchnia
jezior tatrzanskich ulegla nieznacznej zmianie. Jednak
wynika to z r6znej generalizacji map. Najwieksze roznice
zauwazy¢ mozna w linii Wielkiego Stawu w Dolinie Pie-
ciu Stawow Polskich, gdzie linia brzegowa jest bardziej
wcieta (ryc. 23)

Obszary niezalesione. Na przyktadzie tej kategorii
pokrycia terenu widacé jak bardzo podniosta sie gorna gra-
nica pietra kosodrzewiny. Analizujac klase nr 15, na ma-
pie zmian zasiegdéw badanych pieter roslinnych widac,
ze na calym terenie Tatrzanskiego Parku Narodowego
nastgpila sukcesja kosodrzewiny na tereny, ktére we-
dlug mapy z roku 1977 nie byly porosniete zadng ro-
slinnosScig. Wielkoé¢ powierzchni, ktora ulegla tego typu
przeksztalceniu to prawie 900 ha. Najwiekszy wzrost po-
krycia terenéw skalistych kosodrzewing widoczny jest na
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Ryec. 21. Przyktad rozbieznosci w interpretacji zdjec lotniczych z roku
197711999. Na mapie z roku 1977 taki w Dolinie Chochotowskiej po-
traktowano jako lasy skad wynika na mapie ,zmian” pozorny przy-
rost tak, kosztem laséw. Oznaczenia jak w tabeli 6.

Fig. 21. Example of disparities in the interpretation of aerial pho-
tographs from 1977 and 1999. On the 1977 map, meadows in the Cho-
chotowska Valley (Dolina Ggsienicowa) were interpreted as forest,
hence the apparent increase in meadows, at the expense of forests, in
the map of ‘changes’. Other symbols as in Table 6.

4417000

Ryc. 22. Przyklad réznic w interpretacji szaty roslinnej w rejonie Ko-
miniarskiego Wierchu. Na mapie z roku 1977 tereny oznaczone ko-
lorem granatowym interpretowane byly jako lgki i polany, na ma-
pie z roku 1999 zakwalifikowano je jako obszary niezalesione. Stad
pozorny przyrost powierzchni terenow niezalesionych.

Fig. 22. Example of disparities in the interpretation of the plant cover
near Kominiarski Wierch. On the 1977 map, areas marked in navy
blue were interpreted as meadows and clearing, and categorised as
unforested areas on the 1999 map, hence the apparent increase in
the unforested area.
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Ryc. 23. Zmiany w zasiegu linii brzegowej jezior w Dolinie Pieciu
Stawéw Polskich. Kolorem ciemnorézowym oznaczono zamiane po-
wierzchni jezior w tereny niezalesione. Pozostale oznaczenia jak
w tabeli 6.

Fig. 23.Changes in the lake shoreline in the Five Ponds Valley (Dolina
Pieciu Stawow Polskich). Transformation of the lakes into unforested
land was marked in deep pink. Other symbols as in Table 6.
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Ryc. 24. Zmiany w zasiegu gornej granicy kosodrzewiny ilaséw w Ta-
trach Zachodnich. Kolorem brazowym zaznaczono przeksztalcenie
obszaréw niezalesionych w kosodrzewine, a kolorem bordowym w las.
Pozostale oznaczenia jak w tabeli 6.

Fig. 24. Changes in the upper dwarf mountain pine (Pinus mon-
tana) and the forest limits in the Western Tatras. Transformation of
unforested areas into a dwarf mountain pine (Pinus montana) lay-
er was marked in brown, and into forest — in claret. Other symbols
as in Table 6.
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obszarze Tatr Wysokich w Dolinie Roztoki i Dolinie Pie-
ciu Stawéw Polskich (ryc. 19), a w Tatrach Zachodnich
w wyzszych partiach dolin: Kondratowej, Tomanowej, Sta-
rorobocianskiej i Pysznianskiej (ryc. 24), gdzie widoczne
sq takze powierzchnie wtérnie poroéniete lasami.

Tego typu zmiany potwierdzaja obliczony wcze$niej
wzrost zasiegu gornej granicy lasow 1 kosodrzewiny. Wi-
doczny jest takze znacznie wiekszy rozwdj laséw na ob-
szarze Tatr Zachodnich i kosodrzewiny w Tatrach Wy-
sokich.

Whnioski

Wykorzystanie teledetekeji i systeméw informacji
geograficznej (GIS) w monitoringu pokrycia ros§linnoécia,
terendéw gérskich pozwala na szybkie i regularne otrzy-
mywanie informacji dotyczacych zasiegu i rodzaju tego po-
krycia. Dzieki analizie kolorowych zdje¢ lotniczych z ro-
ku 1999, z terenu Tatrzanskiego Parku Narodowego, wy-
konano mape, na ktérej wyznaczono zasieg takich zbio-
rowisk roélinnych jak lasy, kosodrzewina, taki gérskie i po-
lany érédleéne, a ponadto pokazano rozmieszczenie jezior
oraz wyrdzniono ogélna kategorie ,tereny niezalesione”.
Poréwnanie z podobng mapa przedstawiajaca sytuacje
w roku 1977 umozliwilo ocene zmian w powierzchniach
zajmowanych przez poszczegblne kategorie pokrycia te-
renu w ciggu 22-letniego okresu. Uwidocznit sie rowniez
wzrost lub spadek gérnej granicy lasu i kosodrzewiny.
Wykorzystujac oprogramowanie ArcView 3.3, obliczono
powierzchnie poszczegblnych kategorii pokrycia terenu
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dla badanych lat, poréwnano wyniki zmian wielkoSci po-
wierzchni oraz wykonano mape pokazujaca, gdzie i ja-
kiego zmiany zaszly w pokryciu ro§linnoécig w ciagu 22
lat. Numeryczny Model Terenu umozliwit okreslenie wy-
sokoSci gérnej granicy zasiegu pietra kosodrzewiny i la-
s6w oraz wyliczenie rzeczywistej powierzchni zajmowanej
przez dang klase.

W okresie 1977-1999 powierzchnia laséw wzrosta
0 9,24% a kosodrzewiny o 25,37%. Natomiast zmalata po-
wierzchnia 1ak i polan érédleénych o 32,59%, obszaréw nie-
zalesionych o 19,52% a powierzchni jezior o 3,05%.

Nalezy jednak zdawac sobie sprawe, ze szczegblowa
analiza iloéciowa prowadzona byla na réznych materia-
tach zdjeciowych — czarno-biate zdjecia lotnicze z roku
1977 i kolorowe z roku 1999, wykonane w réznych ska-
lach. Byly one interpretowane przez rézne osoby, co mo-
glo mie¢ wplyw na szczegblowos$é interpretacji. Mapy byly
wykonywane réznymi metodami. Tym nie mniej uzyskane
wyniki wskazujg na ogélng tendencje przeksztalcania éro-
dowiska na Terenie Tatrzanskiego Parku Narodowego.
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