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WSTEP

0d lat 1960. pogarszaty sie warunki i stan roslinnosci Kar-
konoszy. Byfo to spowodowane poczatkowo wielowiekowa
gospodarka lesna, gdzie w miejsca wylesione zasadzano mo-
nokultury Swierkowe, czego skutkiem byto zastapienie $wier-
kiem zaréwno mieszanych laséw pogdrza, jak i bukowego
regla dolnego, co zaktocito stabilnos¢ catego ekosystemu.
W latach 1980. i 1990. nastgpito zamieranie drzewostanéw
spowodowane m.in. skazeniem powietrza docierajgcego
znad obszaréw przemystowych, silnymi wiatrami, a wzmozo-
ne dodatkowo gradacyjnym rozwojem szkodnikow (DaniLe-
wicz i in. 2013). W catych Sudetach kleska ekologiczna objeta
okofo 15 tys. ha (Ra 1992). W roku 1982 ogtoszono stan
kleski ekologicznej w dawnym wojewddztwie jeleniogarskim.
Po ustapieniu zagrozenia $rodowiska zanieczyszczeniami at-
mosfery nastgpito odnawianie powierzchni pokleskowych,
jak réwniez realizacje programéw rewitalizacji lasu. Pod
koniec lat 80. wykonywano znaczne ciecia sanitarne w celu
usuniecia martwych drzewostanéw, natomiast od okoto 2000
roku nastapito niemal catkowite odnowienie powierzchni po-
kleskowych. Ocenia sie, ze zbiorowiska lesne ulegajg statej
regeneracji oraz stabilizacji (Ra & Zientarski 2004).

Tereny gérskie cechuja sie duzymi deniwelacjami i utrudnio-

nym dostepem eksploracyjnym, dlatego warto bazowac na
zdalnych technikach i metodach badawczych. Sensory lotni-
cze i satelitarne rejestrujg widmo elektromagnetyczne, ktére
pozwala identyfikowac¢ duzg liczbe skiadowych $rodowiska
przyrodniczego (Jarocikiska 2011, 2012, 2014; Jarocifiska &
Zacaewskl 2009; Marcinkowska 1IN 2014; Zacasewskr 2010).
Celem niniejszej pracy byta analiza stanu roslinnosci Karkono-
szy i Gor Izerskich na podstawie zdje¢ satelitarnych Landsat,
oszacowanie dynamiki odnowy roslinnosci, a takze wyzna-
czenie obszaréw i terminéw, w ktérym stan kondycyjny uzy-
skat optymalne zakresy.

Obszar badan obejmuje polska i czeskg czes¢ Karkonoszy
oraz Gor Izerskich (w granicach miedzy 50°59" a 50°23'N
oraz pomiedzy 14°21"a 16°25'E).

DANE SATELITARNE LANDSAT
| TELEDETEKCYINE WSKAZNIKI
ROSLINNOSCI

Landsat jest to program zdalnego pozyskiwania zobrazowan
Ziemi z kosmosu, zarzgdzany przez National Aeronautics and

Space Administration (NASA) oraz United States Geological
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Survey (USGS). Obrazy satelitow tej serii pozyskiwane sg cig-
gle od roku 1972, co pozwala na przeprowadzanie na ich
podstawie analiz wieloczasowych. Satelity Landsat wykonujg
zobrazowanie tego samego obszaru z 16-dniowg czestotli-
woscig, natomiast pojedyncza scena obejmuje obszar 185 x
185 km (Tab. 1).

Obecnie dostepne sg wszystkie archiwalne dane oraz aktu-
alnie pozyskiwane obrazy przez najnowszy sensor Landsat
Operational Land Imager / Thermal InfraRed Sensor (OLI/
TIRS).

Wskaznik zieleni Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) wykorzystuje kontrast miedzy wysokim odbiciem
w bliskiej poczerwieni i maksymalng absorpcje przez chlorofil
w zakresie Swiatfa czerwonego (Roust i in. 1973):

NDVI = Ry — Resp
Ryir + Rpzp

Wykorzystywany jest od lat do badania kondydji roslinnosdi,
intensywnosci wegetacji i pokrycia gleby przez rosliny. Umoz-
liwia oszacowanie strat w pokrywie roslinnej wskutek pozaru
(Hemanoez Ciemente i in. 2006; Watczvkowski i in. 2012), jak tez
reakcje na réznego rodzaju czynniki stresowe (Tetesca & Lasapo-
Nara 2006). Wskaznik NDVI stuzy takze do oceny stanu laséw,
ktére zagrozone sq przez szkodniki (Bonneau i in. 1999; Zawi-

tA-Niebzwieck & Wishiewska 2004; Zarzecki & PasiersiNski 2009).

Zmodyfikowang wersjg wskaznika NDVI jest Soil Adjusted
Vegetation Index (SAVI, Huete 1988). SAVI eliminuje wptyw
tla glebowego na sygnat, ale jest mniej wrazliwy niz NDVI na
zawartos¢ chlorofilu. Im wyzszg wartos¢ przyjmuje tym wiek-
szg czes¢ powierzchni terenu pokrywa roslinnos¢. Wskaznik

obliczany jest ze wzoru:

R.\'.{R — RRE.D

SAV] = ————
Ryg + Rgep +1L

X (1+1L)

Wykorzystywany byt do oceny wptywu cztowieka na roslin-
nos¢ (Arauio i in. 2000) oraz do analizy stanu laséw (Hat
iin. 2003).

Aby oceni¢ ilos¢ wody w roslinach wykorzystano wskaznik
Moisture Stress Index (Hunt & Rock 1989). MSI stosuje sie
przede wszystkim do badania wptywu stresu wodnego na
stan roslin (VoceLamann & Rock 1986; Hunt i in. 1987). Obli-
czajac wartosci MSI wykorzystywane sg informacje o odbiciu
w zakresie bliskiej oraz srodkowej podczerwieni (Rock i in.

1986), wzor:

R
M5 =2

NIR
Dla zielonych czesci roslin wartos¢ tego wskaznika mie-
4ci sie w przedziale od 0,4 do 2. Wraz ze wzrostem za-

wartosci wody w lisciach wzrasta w tym zakresie po-

[ |
Satelita Data wystrzelenia |Data zakonczenia pracy| Instrument / rozdzielczo$¢ przestrzenna
Landsat 1 23 lipca 1972 6 stycznia 1978 RBV: 80 m, MSS: 60 m (MS?)

Landsat 2 21 stycznia 1975 25 lutego 1982 RBV: 80 m, MSS: 60 m (MS)

Landsat 3 5 marca 1978 21 marca 1983 RBV: 40 m (PAN?), MSS: 80 m (MS)
Landsat 4 16 lipca 1982 14 grudnia 1993 MSS: 80 m (MS), TM: 30 m (MS) i 120 m (IR3)
Landsat 5 1 marca 1984 18 listopada 2012 MSS: 80 m (MS), TM: 30 m (MS) i 120 m (IR)
Landsat 6 5 pazdziernika 1993 nie osiggnat orbity ETM: 15 m (PAN), 30 m (MS) i 120 m (IR)
Landsat 7 15 kwietnia 1999 18 listopada 2012 ETM+: 15 m (PAN), 30 m (MS) i 60 m (IR)
Landsat 8 11 lutego 2013 obecnie funkcjonuje OLI: 15 m (PAN), 30 m (MS, IR); TIRS: 100 m

T MultiSpectral — sensor wielospektralny. 2 Panchromatic — kanat panchromatyczny. 3 InfraRed — kanat podczerwony.

Tab. 1. Zestawienie satelitéw Landsat wraz z ich charakterystykami.
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Ryc. 1. Schemat postepowania badawczego.

chtanianie promieniowania. Dlatego tez niskie wartosci
wskaznika MSI charakterystyczne sg dla lisci o wysokiej za-

wartosci wody (VoeLamanN & Moss 1993).

METODA BADAWCZA

Badania rozpoczety sie od wyboru najlepszych jakosciowo
obrazéw z podobnego okresu fenologicznego zarejestrowa-
nego w réznych latach. Pozyskane obrazy poddane zostaty
weryfikacji poprawnosci geometrycznej, nastepnie wykona-
na zostata korekcja radiometryczna, obliczono teledetekcyjne
wskazniki roslinnosci, wymaskowano chmury oraz przepro-
wadzono szczeg6towe analizy statystyczne rozktadu bada-
nych wskaznikéw (Ryc. 1).

Dane pobrano w formie zgeometryzowanych obrazéw cyfro-
wych w formacie GeoTIFF ze strony GLOVIS (dostawcy danych
Landsat'). Do analiz obszaru Karkonoszy oraz Gor Izerskich
wykorzystano tacznie pie¢ scen z sensordw: TM (Thematic
Mapper), ETM+ (Enhanced Thematic Mapper+) oraz OLI/
TIRS (Operational Land Imager / Thermal InfraRed Sensor).
Wybrano nastepujgce obrazy:

- landsat5TM z 11 lipca 1984 .,

- landsat 5 TM z 25 lipca 1992 .,

- landsat 7 ETM+ z 21 lipca 2002 r.,

- landsat 5 TM z 3 lipca 2010 r,
- landsat 8 OLI/TIRS z 27 lipca 2013 1,
Terminy wybrano tak, aby dane odzwierciedlany podobny

etap wegetacji i byly mozliwie mato zachmurzone.
Wstepne przetwarzanie danych

W przypadku terendw gorskich pierwszym i niezbednym
elementem przetwarzania danych jest korekcja atmosferycz-
na oraz topograficzna. W tym celu wykorzystano oprogra-
mowanie ATCOR 2/3. Do wykonania korekdji topograficznej
postuzono sie Numerycznym Modelem Terenu GDEM V2
(Global Digital Elevation Model Version 2), o rozdzielczosci
przestrzennej wynoszacej 30 m, opracowanym na podstawie
stereopar obrazéw z sensora ASTER?.

Po wykonaniu korekdji atmosferycznej i topograficznej ko-
lejnym etapem pracy byto dopasowanie wielkosci sceny do
obszaru Karkonoszy i Gor Izerskich.

Analiza stanu roslinnosci

Po wykonaniu wstepnych przetworzen obliczono teledetek-
cyjne wskazniki roslinnosci zwigzane z parametrami biofizycz-
nymi rodlin. W pierwszym podejéciu skoncentrowano sie na
NDVI, ktory uzyskuje wyzsze wartosci, im wieksza jest inten-
sywno$¢ wegetacji pokrywy roslinnej (Gtenn i in. 2008). Dla

kazdego z badanych okreséw obliczono wskazniki roslinnosci

Thttp://glovis.usgs.gov/
2www.asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp

.25 lat po klesce ekologicznej w Karkonoszach i Gérach Izerskich — obawy a rzeczywistos¢” m



NDVI, SAVIi MSI wg zamieszczonych wzoréw odpowiednich
dla sensora i podzielono je na klasy w zaleznosci od war-
tosci tak, aby reprezentowaty one odmienny stan pokrywy

roslinnej.

Obliczajgc wartosci wskaznika, wykorzystano maksymalne

odbicie z zakresu bliskiej podczerwieni i minimalne z czer-

bend d—band 3

M— .
NDVT = ————— wonego zakresu widma wedtug
Wzoru:

bond 5=band 4
dla Landsat TM, ETM +,

NDV] =
b

ond Stband 4

Band 4—band §

dla Landsat TM,ETM+,

SAVLS Bong S+Dond 4L (1+1)
dla OLI/TIRS.
sy = bene ® dlalandsat TM, ETM+,
band 5
band &
MSI=oeas  dia OL/TIRS

Po obliczeniu teledetekcyjnych wskaznikéw roslinnosci dla
kazdego z termindw badawczych, wykonane zostato masko-
wanie chmur oraz obszaréw nieporo$nietych roslinnoscia (np.
zabudowa) przy uzyciu teledetekcyjnego wskaznika roslinno-
$ci NDVI (Normalized Difference Vegetation Index. Przyjeto,
ze ponizej wartosci wskaznika 0,2 oznaczajg teren niepokryty
roslinnoscig. Maski obszaréw nieporosnietych roslinnoscig z
poszczegolnych lat pofaczono w jedng warstwe informatycz-
na, by wylaczy¢ identyczne obszary ze wszystkich analizo-
wanych obrazéw. Statystyki liczone byty wytgcznie w obrebie
Karkonoszy i Gor Izerskich. Koficowa analiza jest poréwnanie
wartosci stanu struktur tkanek komarkowych i zdolnosci ab-
sorpcji promieniowania (wskaznik NDVI) z roku 1984 i 2013.
Wartoéci NDVI z roku 2013 zostaty odjete od wartosci z roku
1984 dla kazdego piksela. W ten sposéb wartosci ujemne
oznaczajg spadek stanu kondycyjnego, a dodatnie wzrost
wartosci, a tym samym polepszenie kondycji roslinnosci. Na-
stepnie podzielono obraz na klasy brak zmian (maksymalny
spadek lub wzrost wartosci NDVI 0 0,1), polepszenie kondycji
(wzrost wartosci NDVI o ponad 0,1) i pogorszenie kondycji

roslinnosci (spadek wartosci NDVI o wiecej niz 0,1).

WYNIKI

Wynikiem analiz byty mapy rozktadu wskaznikéw NDVI, SAVI,
MSI, NDII dla kazdego analizowanego okresu badawczego.
Analizy statystyczne zostaly przeprowadzone wyfacznie dla
wycietego z obrazu obszaru Karkonoszy i Gor, natomiast
mapy rozktadu wskaznikow przedstawiaja catos¢ terenu.

Na podstawie zmian warto$ci wskaznika NDVI mozna stwier-
dzi¢, ze kondycja roslinnosci zmieniata sie w przeciggu lat.
Na rycinie 2 przedstawione sg rozklady wartosci wskaznika
w kolejnych okresach badawczych. Wartosci zostaly przypi-
sane do klas. Wartosci miedzy 0,21 do 0,4 to obszary poro-
$niete rzadka pokrywa roslinng lub roslinami w ztej kondydji.
Przyjmuje sie, ze wartosci miedzy 0,41 a 0,6 to roslinnosci
w przecietnej kondydji, miedzy 0,61 a 0,8 — w dobrej, a od
0,81 do 1 w bardzo dobrej.

Na podstawie analiz mozna stwierdzi¢, ze w latach 1984
i 1992 kondycja roslinnosci byta dos¢ dobra. Zdecydowane
polepszenie kondycji byto zaobserwowane w roku 2002.
W roku 2010 i 2013 zaobserwowana kondycja roslinnosci
nieco byta nieco gorsza niz w roku 2002.

Zaprezentowane statystyki policzono jedynie dla obszaru pol-
skiej czesci Karkonoszy i Gor Izerskich (Ryc. 3). Na podstawie
szczegdtowych analiz mozna stwierdzic, ze w roku 1984 kon-
dycja jest najgorsza, a jednak 55% badanej roslinnosci ma
dobrg kondycje, a 40% bardzo dobra. W roku 1992 nieco
mnie] jest powierzchni roslinnosci o dobrej kondydji, a zwiek-
szyt sie udziat roslinnosci o bardzo dobrej kondycji. Wyraznie
najlepsza kondycja roslinnosci byta w roku 2002, gdzie 75%
obszaru pokrywata roslinnos¢ w bardzo dobrej kondycji. Nie-
wielkie pogorszenie kondycji wystapito w roku 2010 (wiekszy
— 43%, udziat klasy NDVI o wartosciach miedzy 0,61 a 0,8),
a w roku 2013 byta ponownie nieco lepsza (37% roslinnosci
byto w klasie NDVI miedzy 0,61 a 0,8, a 60% w klasie powy-
7ej 0,81). W tych dwdch okresach kondycja roslinnosci byfa
bardzo zblizona, jednoczesnie wyraznie lepsza niz w okre-
sach wczesniejszych (1984 i 1992).

Dos¢ zblizone wnioski uzyskano na podstawie wartosci
wskaznika Soil Adjusted Vegetation Index. Ryc. 4 przedstawia

rozktad wartosci wskaznika w roku 2013, natomiast Ryc. 5 —
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Wartosci wskaznika SAVI
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Ryc. 4. Rozkfad wartosci wskazZnika Soil Adjusted Vegetation Index w roku 2013.
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Ryc. 3. Procentowy udziat klas kondydji roslinnosci w badanych okresach na podstawie wskaznika Normalized Difference Vegetation Index na
obszarze polskiej czesci Karkonoszy i Gor Izerskich.

100%
90%
80%
T0%
60%
50%
40%

Udziat klas wartosci SAVI

30%
20%
10%

0%

PR —

1984 1992 2002 2010 2013

Rok

Klasy wartosci SAVI. 30.251-0,5 ©0,501-075 =0751-1 m1,005-125 m1251-15

Ryc. 5. Procentowy udziat klas kondydji roslinnosci w badanych okresach na podstawie wskaznika Soil Adjusted Vegetation Index na obszarze
polskiej czesci Karkonoszy i Gor Izerskich.
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Ryc. 6. Rozktad wartosci wskaznika Moisture Stress Index w roku 2013.

E Konferencja Naukowa z okazji 55-lecia Karkonoskiego Parku Narodowego



100%

90%

80%

70%

60% -

50% -

40% -

30% -

Udzial klas wartosci SAVI

20%

10%

1984 1992

) Eponize] 0.4
Klasy wskaznika M3l
o1,001-1,2

m0,4-0,6
m1.201-14

2002
Rok

2010 2013

m0,601-0.8
mpowyzej 1.4

00,801-1,0

Ryc. 7. Procentowy udziat klas kondydji roslinnosci w badanych okresach na podstawie wskaznika Moisture Stress Index na obszarze polskiej czesci

Karkonoszy i Gor Izerskich.

procentowy udziat klas kondycji roslinnosci w badanych okre-
sach na podstawie SAVI na obszarze polskiej czesci Karkono-
szy i Gor Izerskich. Przedstawia on poza kondycjg roslinnosci
takze gestosc¢ pokrywy roslinnej. W tym przypadku najgorsza
kondycje zanotowano w roku 1984, ale réwniez w 1992 jest
ona zblizona. Najlepsza kondycje rosliny miaty w roku 2002,
kiedy 34% badanej roslinnosci znalazfo sie w klasie wskaz-
nika o najwyzszych wartosciach, oznaczajgcych bardzo dobrg
kondycje roslinnosci. Znowu widoczne jest niewielkie pogor-
szenie kondycji w roku 2010. Aktualny rozktad SAVI wskazuje
na dobra kondycje roslinnosci na wiekszosci obszaru. Gene-
ralnie na podstawie obu wskaznikéw kondydji roslinnosci
NDVI i SAVI mozna stwierdzi¢, ze pokrywa roslinna byfa w
dosc¢ dobrej kondycji, ale jednoczesnie widoczne jest oblicze-
nie wartosci wskaznikéw na poczatku badanego okresu, co
pokrywa sie z trwaniem kleski ekologiczne].

Kolejnym badanym wskaznikiem byt okreslajacy stres wod-

ny roslin Moisture Stress Index Ryc. 6 i 7). W przypadku
wskaznika MSI im nizsze wartosci wskaznika, tym wieksza
zawartos¢ wody. Generalnie warunki wilgotnoéciowe na
analizowanym terenie nie byly bardzo zréznicowane, na
przewazajacej czesci terenu we wszystkich okresach nie za-
notowano stresu wodnego. W roku 1984 zawartos¢ wody
byta wystarczajgca. Nieco mniejsza zawartos¢ wody wyste-
powata w roku 1992. Podobnie jak w przypadku wskaznika
NDVI, najlepsze warunki wystepowaty w roku 2002. W tym
czasie szczegolnie na terenie gorskim zawartos¢ wody byta
wysoka. Az 29% badanej roslinnosci w tym roku znajdowa-
to sie w klasie wskaznika o najnizszych wartosciach. Bardzo
zblizone warunki wilgotnosciowe wystepowaty w roku 2010.
Mniejsza zawartos¢ wody byta notowana w roku 2013, co
mogto spowodowac niewielkie obnizenie wartosci wskazni-
kéw okreslajacych kondycje.

Ostatnim etapem byto okreslenie zmian w wartosci wskazni-
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Kierunki zmian wartosci wskaznika NDVI miedzy rokiem 1984 a 2013
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. Ryc. 8. Rozkfad zmian wartosci wskaZnika Normalized Difference Vegetation Index migdzy rokiem 1984 a 2013.




ka NDVI okreslajacego 0gdlng kondycje roslinnosci.

Ryc. 8 przedstawia zmiany wskaznika miedzy dwoma obra-
zami z roku 1984 i 2013. Na podstawie tej analizy mozna
stwierdzi¢, ze na przewazajacej czesci terenu (okoto 78%)
zmiany w wartosciach wskaznika nie sa duze (zmiany nie
przekraczajg wartosci 0,1 lub -0,1, a takie wahania wartosci
mozna uznac za brak zmian kondycji). Na okofo 17% wartosci
wskaznika wzrosty o ponad 0,1, co oznacza polepszenie sie
kondydji rodlinnoéci. Najbardziej widoczne byto to na zbo-
czach gor porosnietych lasami. Na 5% wartosci zmniejszyty
sie 0 ponad 0,1, co oznacza, ze zmiany w kondydji roslinno-
$ci nie byly bardzo duze, a jednoczesnie notowany byt raczej

wzrost wskaznika niz spadek.

WNIOSKI

Na podstawie badan mozna stwierdzi¢, ze kondycja Karkono-
szy i GOr Izerskich byta dos¢ dobra, nawet w trakcie trwania
kleski ekologicznej. Nieco gorsza kondycje roslinnosci noto-
wano w latach 1984 i 1992. Zdecydowanie najlepsza kondy-
Cja byta w roku 2002. Polepszenie kondydji roslinnosci byto
szczeg6lnie widoczne w obszarze wysokogérskim. Zblizone
rezultaty uzyskano na podstawie wszystkich analizowanych
wskaznikéw. Zastosowana metoda szacowania wilgotnosci
wskazuje na te samg tendencje. Warunki wilgotnosciowe na
analizowanym terenie nie byly bardzo zréznicowane, raczej
nie notowano stresu wodnego roslin. Najwilgotniejszymi
okresami byly lata 2002 i 2010. Na podstawie przeprowa-
dzonej analizy zmian stwierdzono, ze kondycja roslinnosci

miedzy rokiem 1984 i 2013 byta zblizona na znacznej na

wiekszosci terenu lub polepszyta sie.
Mozna stwierdzi¢, ze dane satelitarne sg bardzo przydatnym
Zzrodtem informacji o stanie roslinnosci. Szczegdlnie jest to
istotne w przypadku analiz terenéw garskich, do ktorych jest
ograniczony dostep oraz obszaréw chronionych, gdzie bada-
nia powinny by¢ przeprowadzane jak najmniej inwazyjnymi
technikami. Jednocze$nie tego typu srodowiska powinny by¢
jak najczesciej monitorowane.
Techniki teledetekcyjne pozwalajg na analize roslinnosci w
sposéb zobiektywizowany. Jednak okreslaja jej stan jedynie
w momencie wykonywania zobrazowania. Na kondycje ro-
$linnosci w jednym momencie wplywa wiele czynnikéw, w
tym takze pogoda. Obrazy wskazujg na chwilowy stan roslin-
nosci, co moze powodowac bledy, jesli daty wykonania ob-
razow odbiegaly od rocznej normy. Kolejnym etapem badan
powinna by¢ szczegétowa analiza kondycji w podziale na
zbiorowiska roslinne, w tym szczegolnie podziat na zbioro-
wiska le$ne i nielesne.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze:

- Dane satelitarne umozliwity okrelenie stanu roslinnosci
na obszarze Karkonoszy i gér Izerskich.

- Kondydja roslinnosci na badanym obszarze byta doé¢
dobra i zmieniala sie w czasie, ale widoczne jest
pogorszenie stanu w latach 1984 i 1992.

— Dane satelitarne sy bardzo przydatnym Zrodtem

informacji o stanie roslinnosci, szczegéinie w przypadku

obszaréw chronionych oraz gérskich.
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