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Wstęp

Od lat 1960. pogarszały się warunki i  stan roślinności Kar-

konoszy. Było to spowodowane początkowo wielowiekową 

gospodarką leśną, gdzie w miejsca wylesione zasadzano mo-

nokultury świerkowe, czego skutkiem było zastąpienie świer-

kiem zarówno mieszanych lasów pogórza, jak i  bukowego 

regla dolnego, co zakłóciło stabilność całego ekosystemu. 

W latach 1980. i 1990. nastąpiło zamieranie drzewostanów 

spowodowane m.in. skażeniem powietrza docierającego 

znad obszarów przemysłowych, silnymi wiatrami, a wzmożo-

ne dodatkowo gradacyjnym rozwojem szkodników (Daniele-

wicz i in. 2013). W całych Sudetach klęska ekologiczna objęła 

około 15 tys. ha (Raj 1992). W  roku 1982 ogłoszono stan 

klęski ekologicznej w dawnym województwie jeleniogórskim. 

Po ustąpieniu zagrożenia środowiska zanieczyszczeniami at-

mosfery nastąpiło odnawianie powierzchni poklęskowych, 

jak również realizacje programów rewitalizacji lasu. Pod 

koniec lat 80. wykonywano znaczne cięcia sanitarne w celu 

usunięcia martwych drzewostanów, natomiast od około 2000 

roku nastąpiło niemal całkowite odnowienie powierzchni po-

klęskowych. Ocenia się, że zbiorowiska leśne ulegają stałej 

regeneracji oraz stabilizacji (Raj & Zientarski 2004). 

Tereny górskie cechują się dużymi deniwelacjami i utrudnio-

nym dostępem eksploracyjnym, dlatego warto bazować na 

zdalnych technikach i metodach badawczych. Sensory lotni-

cze i satelitarne rejestrują widmo elektromagnetyczne, które 

pozwala identyfikować dużą liczbę składowych środowiska 

przyrodniczego (Jarocińska 2011, 2012, 2014; Jarocińska & 

Zagajewski 2009; Marcinkowska i in. 2014; Zagajewski 2010).

Celem niniejszej pracy była analiza stanu roślinności Karkono-

szy i Gór Izerskich na podstawie zdjęć satelitarnych Landsat, 

oszacowanie dynamiki odnowy roślinności, a  także wyzna-

czenie obszarów i terminów, w którym stan kondycyjny uzy-

skał optymalne zakresy. 

Obszar badań obejmuje polską i  czeską część Karkonoszy 

oraz Gór Izerskich (w  granicach między 50°59’ a  50°23’N 

oraz pomiędzy 14°21’ a 16°25’E).

Dane satelitarne Landsat 
i teledetekcyjne wskaźniki 
roślinności 

Landsat jest to program zdalnego pozyskiwania zobrazowań 

Ziemi z kosmosu, zarządzany przez National Aeronautics and 

Space Administration (NASA) oraz United States Geological 
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Survey (USGS). Obrazy satelitów tej serii pozyskiwane są cią-

gle od roku 1972, co pozwala na przeprowadzanie na ich 

podstawie analiz wieloczasowych. Satelity Landsat wykonują 

zobrazowanie tego samego obszaru z 16-dniową częstotli-

wością, natomiast pojedyncza scena obejmuje obszar 185 x 

185 km (Tab. 1). 

Obecnie dostępne są wszystkie archiwalne dane oraz aktu-

alnie pozyskiwane obrazy przez najnowszy sensor Landsat 

Operational Land Imager / Thermal InfraRed Sensor (OLI/

TIRS). 

Wskaźnik zieleni Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) wykorzystuje kontrast między wysokim odbiciem 

w bliskiej poczerwieni i maksymalną absorpcję przez chlorofil 

w zakresie światła czerwonego (Rouse i in. 1973):

Wykorzystywany jest od lat do badania kondycji roślinności, 

intensywności wegetacji i pokrycia gleby przez rośliny. Umoż-

liwia oszacowanie strat w pokrywie roślinnej wskutek pożaru 

(Hemandez Clemente i in. 2006; Walczykowski i in. 2012), jak też 

reakcję na różnego rodzaju czynniki stresowe (Telesca & Lasapo-

nara 2006). Wskaźnik NDVI służy także do oceny stanu lasów, 

które zagrożone są przez szkodniki (Bonneau i in. 1999; Zawi-

ła-Niedźwiecki & Wiśniewska 2004; Zarzecki & Pasierbiński 2009). 

Zmodyfikowaną wersją wskaźnika NDVI jest Soil Adjusted 

Vegetation Index (SAVI, Huete 1988). SAVI eliminuje wpływ 

tła glebowego na sygnał, ale jest mniej wrażliwy niż NDVI na 

zawartość chlorofilu. Im wyższą wartość przyjmuje tym więk-

szą część powierzchni terenu pokrywa roślinność. Wskaźnik 

obliczany jest ze wzoru:

Wykorzystywany był do oceny wpływu człowieka na roślin-

ność (Araujo i  in. 2000) oraz do analizy stanu lasów (Hall 

i in. 2003).

Aby ocenić ilość wody w  roślinach wykorzystano wskaźnik 

Moisture Stress Index (Hunt & Rock 1989). MSI stosuje się 

przede wszystkim do badania wpływu stresu wodnego na 

stan roślin (Vogelamann & Rock 1986; Hunt i  in. 1987). Obli-

czając wartości MSI wykorzystywane są informacje o odbiciu 

w  zakresie bliskiej oraz środkowej podczerwieni (Rock i  in. 

1986), wzór:

Dla zielonych części roślin wartość tego wskaźnika mie-

ści się w  przedziale od 0,4 do 2. Wraz ze wzrostem za-

wartości wody w  liściach wzrasta w  tym zakresie po-

Satelita Data wystrzelenia Data zakończenia pracy Instrument / rozdzielczość przestrzenna

Landsat 1 23 lipca 1972 6 stycznia 1978 RBV: 80 m, MSS: 60 m (MS1)

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 (PAN2), 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 października 1993 nie osiągnął 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

¹ MultiSpectral – sensor wielospektralny. ² Panchromatic – kanał panchromatyczny. ³ InfraRed – kanał podczerwony.

Tab. 1. Zestawienie satelitów Landsat wraz z ich charakterystykami.
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chłanianie promieniowania. Dlatego też niskie wartości 

wskaźnika MSI charakterystyczne są dla liści o wysokiej za-

wartości wody (Vogelamann & Moss 1993). 

Metoda badawcza

Badania rozpoczęły się od wyboru najlepszych jakościowo 

obrazów z podobnego okresu fenologicznego zarejestrowa-

nego w  różnych latach. Pozyskane obrazy poddane zostały 

weryfikacji poprawności geometrycznej, następnie wykona-

na została korekcja radiometryczna, obliczono teledetekcyjne 

wskaźniki roślinności, wymaskowano chmury oraz przepro-

wadzono szczegółowe analizy statystyczne rozkładu bada-

nych wskaźników (Ryc. 1).

Dane pobrano w formie zgeometryzowanych obrazów cyfro-

wych w formacie GeoTIFF ze strony GLOVIS (dostawcy danych 

Landsat1). Do analiz obszaru Karkonoszy oraz Gór Izerskich 

wykorzystano łącznie pięć scen z  sensorów: TM (Thematic 

Mapper), ETM+ (Enhanced Thematic Mapper+) oraz OLI/

TIRS (Operational Land Imager / Thermal InfraRed Sensor). 

Wybrano następujące obrazy:

-	 Landsat 5 TM z 11 lipca 1984 r.,

-	 Landsat 5 TM z 25 lipca 1992 r.,

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

¹http://glovis.usgs.gov/
²www.asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp

-	 Landsat 5 TM z 3 lipca 2010 r.,

-	 Landsat 8 OLI/TIRS z 27 lipca 2013 r.,

Terminy wybrano tak, aby dane odzwierciedlany podobny 

etap wegetacji i były możliwie mało zachmurzone.

Wstępne przetwarzanie danych

W  przypadku terenów górskich pierwszym i  niezbędnym 

elementem przetwarzania danych jest korekcja atmosferycz-

na oraz topograficzna. W  tym celu wykorzystano oprogra-

mowanie ATCOR 2/3. Do wykonania korekcji topograficznej 

posłużono się Numerycznym Modelem Terenu GDEM V2  

(Global Digital Elevation Model Version 2), o  rozdzielczości 

przestrzennej wynoszącej 30 m, opracowanym na podstawie 

stereopar obrazów z sensora ASTER2. 

Po wykonaniu korekcji atmosferycznej i  topograficznej ko-

lejnym etapem pracy było dopasowanie wielkości sceny do 

obszaru Karkonoszy i Gór Izerskich. 

Analiza stanu roślinności
Po wykonaniu wstępnych przetworzeń obliczono teledetek-

cyjne wskaźniki roślinności związane z parametrami biofizycz-

nymi roślin. W pierwszym podejściu skoncentrowano się na 

NDVI, który uzyskuje wyższe wartości, im większa jest inten-

sywność wegetacji pokrywy roślinnej (Glenn i in. 2008). Dla 

każdego z badanych okresów obliczono wskaźniki roślinności 

Ryc. 1. Schemat postępowania badawczego.

Obliczanie  
teledetekcyjnych 

wskaźników 
roślinności

Dane wejściowe Korekcja obrazów Przygotowanie  
obrazów do analizy

Maskowanie Analiza wyników
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NDVI, SAVI i MSI wg zamieszczonych wzorów odpowiednich 

dla sensora i  podzielono je na klasy w  zależności od war-

tości tak, aby reprezentowały one odmienny stan pokrywy 

roślinnej.

Obliczając wartości wskaźnika, wykorzystano maksymalne 

odbicie z zakresu bliskiej podczerwieni i minimalne z czer-

wonego zakresu widma według 

wzoru:

 dla Landsat TM, ETM+,

dla Landsat TM,ETM+, 

dla OLI/TIRS.

 dla Landsat TM, ETM+, 

dla OLI/TIRS

Po obliczeniu teledetekcyjnych wskaźników roślinności dla 

każdego z terminów badawczych, wykonane zostało masko-

wanie chmur oraz obszarów nieporośniętych roślinnością (np. 

zabudowa) przy użyciu teledetekcyjnego wskaźnika roślinno-

ści NDVI (Normalized Difference Vegetation Index. Przyjęto, 

że poniżej wartości wskaźnika 0,2 oznaczają teren niepokryty 

roślinnością. Maski obszarów nieporośniętych roślinnością z 

poszczególnych lat połączono w jedną warstwę informatycz-

ną, by wyłączyć identyczne obszary ze wszystkich analizo-

wanych obrazów. Statystyki liczone były wyłącznie w obrębie 

Karkonoszy i Gór Izerskich. Końcową analizą jest porównanie 

wartości stanu struktur tkanek komórkowych i zdolności ab-

sorpcji promieniowania (wskaźnik NDVI) z roku 1984 i 2013. 

Wartości NDVI z roku 2013 zostały odjęte od wartości z roku 

1984 dla każdego piksela. W  ten sposób wartości ujemne 

oznaczają spadek stanu kondycyjnego, a  dodatnie wzrost 

wartości, a tym samym polepszenie kondycji roślinności. Na-

stępnie podzielono obraz na klasy brak zmian (maksymalny 

spadek lub wzrost wartości NDVI o 0,1), polepszenie kondycji 

(wzrost wartości NDVI o ponad 0,1) i pogorszenie kondycji 

roślinności (spadek wartości NDVI o więcej niż 0,1). 

Wyniki
Wynikiem analiz były mapy rozkładu wskaźników NDVI, SAVI, 

MSI, NDII dla każdego analizowanego okresu badawczego. 

Analizy statystyczne zostały przeprowadzone wyłącznie dla 

wyciętego z  obrazu obszaru Karkonoszy i  Gór, natomiast 

mapy rozkładu wskaźników przedstawiają całość terenu. 

Na podstawie zmian wartości wskaźnika NDVI można stwier-

dzić, że kondycja roślinności zmieniała się w przeciągu lat. 

Na rycinie 2 przedstawione są rozkłady wartości wskaźnika 

w kolejnych okresach badawczych. Wartości zostały przypi-

sane do klas. Wartości między 0,21 do 0,4 to obszary poro-

śnięte rzadką pokrywą roślinną lub roślinami w złej kondycji. 

Przyjmuje się, że wartości między 0,41 a 0,6 to roślinności 

w przeciętnej kondycji, między 0,61 a 0,8 – w dobrej, a od 

0,81 do 1 w bardzo dobrej. 

Na podstawie analiz można stwierdzić, że w  latach 1984 

i 1992 kondycja roślinności była dość dobra. Zdecydowane 

polepszenie kondycji było zaobserwowane w  roku 2002. 

W  roku 2010 i  2013 zaobserwowana kondycja roślinności 

nieco była nieco gorsza niż w roku 2002.

Zaprezentowane statystyki policzono jedynie dla obszaru pol-

skiej części Karkonoszy i Gór Izerskich (Ryc. 3). Na podstawie 

szczegółowych analiz można stwierdzić, że w roku 1984 kon-

dycja jest najgorsza, a  jednak 55% badanej roślinności ma 

dobrą kondycję, a 40% bardzo dobrą. W  roku 1992 nieco 

mniej jest powierzchni roślinności o dobrej kondycji, a zwięk-

szył się udział roślinności o bardzo dobrej kondycji. Wyraźnie 

najlepsza kondycja roślinności była w roku 2002, gdzie 75% 

obszaru pokrywała roślinność w bardzo dobrej kondycji. Nie-

wielkie pogorszenie kondycji wystąpiło w roku 2010 (większy 

– 43%, udział klasy NDVI o wartościach między 0,61 a 0,8), 

a w roku 2013 była ponownie nieco lepsza (37% roślinności 

było w klasie NDVI między 0,61 a 0,8, a 60% w klasie powy-

żej 0,81). W tych dwóch okresach kondycja roślinności była 

bardzo zbliżona, jednocześnie wyraźnie lepsza niż w  okre-

sach wcześniejszych (1984 i 1992).  

Dość zbliżone wnioski uzyskano na podstawie wartości 

wskaźnika Soil Adjusted Vegetation Index. Ryc. 4 przedstawia 

rozkład wartości wskaźnika w roku 2013, natomiast Ryc. 5 – 
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Ryc. 4. Rozkład w
artości w

skaźnika Soil A
djusted Vegetation Index w

 roku 2013.
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Ryc. 5. Procentowy udział klas kondycji roślinności w badanych okresach na podstawie wskaźnika Soil Adjusted Vegetation Index na obszarze 
polskiej części Karkonoszy i Gór Izerskich.

Ryc. 3. Procentowy udział klas kondycji roślinności w badanych okresach na podstawie wskaźnika Normalized Difference Vegetation Index na 
obszarze polskiej części Karkonoszy i Gór Izerskich.



58 Konferencja Naukowa z okazji 55-lecia Karkonoskiego Parku Narodowego

58

Ryc. 6. Rozkład w
artości w

skaźnika M
oisture Stress Index w

 roku 2013.
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procentowy udział klas kondycji roślinności w badanych okre-

sach na podstawie SAVI na obszarze polskiej części Karkono-

szy i Gór Izerskich. Przedstawia on poza kondycją roślinności 

także gęstość pokrywy roślinnej. W tym przypadku najgorszą 

kondycję zanotowano w roku 1984, ale również w 1992 jest 

ona zbliżona. Najlepszą kondycję rośliny miały w roku 2002, 

kiedy 34% badanej roślinności znalazło się w klasie wskaź-

nika o najwyższych wartościach, oznaczających bardzo dobrą 

kondycję roślinności. Znowu widoczne jest niewielkie pogor-

szenie kondycji w roku 2010. Aktualny rozkład SAVI wskazuje 

na dobrą kondycję roślinności na większości obszaru. Gene-

ralnie na podstawie obu wskaźników kondycji roślinności 

NDVI i SAVI można stwierdzić, że pokrywa roślinna była w 

dość dobrej kondycji, ale jednocześnie widoczne jest oblicze-

nie wartości wskaźników na początku badanego okresu, co 

pokrywa się z trwaniem klęski ekologicznej. 

Kolejnym badanym wskaźnikiem był określający stres wod-

Ryc. 7. Procentowy udział klas kondycji roślinności w badanych okresach na podstawie wskaźnika Moisture Stress Index na obszarze polskiej części 
Karkonoszy i Gór Izerskich.

ny roślin Moisture Stress Index (Ryc. 6 i  7). W  przypadku 

wskaźnika MSI im niższe wartości wskaźnika, tym większa 

zawartość wody. Generalnie warunki wilgotnościowe na 

analizowanym terenie nie były bardzo zróżnicowane, na 

przeważającej części terenu we wszystkich okresach nie za-

notowano stresu wodnego. W  roku 1984 zawartość wody 

była wystarczająca. Nieco mniejsza zawartość wody wystę-

powała w roku 1992. Podobnie jak w przypadku wskaźnika 

NDVI, najlepsze warunki występowały w roku 2002. W tym 

czasie szczególnie na terenie górskim zawartość wody była 

wysoka. Aż 29% badanej roślinności w tym roku znajdowa-

ło się w klasie wskaźnika o najniższych wartościach. Bardzo 

zbliżone warunki wilgotnościowe występowały w roku 2010. 

Mniejsza zawartość wody była notowana w  roku 2013, co 

mogło spowodować niewielkie obniżenie wartości wskaźni-

ków określających kondycję. 

Ostatnim etapem było określenie zmian w wartości wskaźni-
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Ryc. 8. Rozkład zm
ian w

artości w
skaźnika N

orm
alized D

ifference Vegetation Index m
iędzy rokiem

 1984 a 2013.
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ka NDVI określającego ogólną kondycję roślinności. 

Ryc. 8 przedstawia zmiany wskaźnika między dwoma obra-

zami z  roku 1984 i 2013. Na podstawie tej analizy można 

stwierdzić, że na przeważającej części terenu (około 78%) 

zmiany w  wartościach wskaźnika nie są duże (zmiany nie 

przekraczają wartości 0,1 lub -0,1, a takie wahania wartości 

można uznać za brak zmian kondycji). Na około 17% wartości 

wskaźnika wzrosły o ponad 0,1, co oznacza polepszenie się 

kondycji roślinności. Najbardziej widoczne było to na zbo-

czach gór porośniętych lasami. Na 5% wartości zmniejszyły 

się o ponad 0,1, co oznacza, że zmiany w kondycji roślinno-

ści nie były bardzo duże, a jednocześnie notowany był raczej 

wzrost wskaźnika niż spadek. 

Wnioski
Na podstawie badań można stwierdzić, że kondycja Karkono-

szy i Gór Izerskich była dość dobra, nawet w trakcie trwania 

klęski ekologicznej. Nieco gorszą kondycję roślinności noto-

wano w latach 1984 i 1992. Zdecydowanie najlepsza kondy-

cja była w roku 2002. Polepszenie kondycji roślinności było 

szczególnie widoczne w obszarze wysokogórskim. Zbliżone 

rezultaty uzyskano na podstawie wszystkich analizowanych 

wskaźników. Zastosowana metoda szacowania wilgotności 

wskazuje na tę samą tendencję. Warunki wilgotnościowe na 

analizowanym terenie nie były bardzo zróżnicowane, raczej 

nie notowano stresu wodnego roślin. Najwilgotniejszymi 

okresami były lata 2002 i 2010. Na podstawie przeprowa-

dzonej analizy zmian stwierdzono, że kondycja roślinności 

między rokiem 1984 i 2013 była zbliżona na znacznej na 

większości terenu lub polepszyła się. 

Można stwierdzić, że dane satelitarne są bardzo przydatnym 

źródłem informacji o stanie roślinności. Szczególnie jest to 

istotne w przypadku analiz terenów górskich, do których jest 

ograniczony dostęp oraz obszarów chronionych, gdzie bada-

nia powinny być przeprowadzane jak najmniej inwazyjnymi 

technikami. Jednocześnie tego typu środowiska powinny być 

jak najczęściej monitorowane. 

Techniki teledetekcyjne pozwalają na analizę roślinności w 

sposób zobiektywizowany. Jednak określają jej stan jedynie 

w momencie wykonywania zobrazowania. Na kondycję ro-

ślinności w jednym momencie wpływa wiele czynników, w 

tym także pogoda. Obrazy wskazują na chwilowy stan roślin-

ności, co może powodować błędy, jeśli daty wykonania ob-

razów odbiegały od rocznej normy. Kolejnym etapem badań 

powinna być szczegółowa analiza kondycji w podziale na 

zbiorowiska roślinne, w tym szczególnie podział na zbioro-

wiska leśne i nieleśne. 

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, że:

-	 Dane satelitarne umożliwiły określenie stanu roślinności 

na obszarze Karkonoszy i gór Izerskich.

-	 Kondycja roślinności na badanym obszarze była dość 

dobra i zmieniała się w czasie, ale widoczne jest 

pogorszenie stanu w latach 1984 i 1992. 

-	 Dane satelitarne są bardzo przydatnym źródłem 

informacji o stanie roślinności, szczególnie w przypadku 

obszarów chronionych oraz górskich.
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