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1. Wstep

Teledetekcja hiperspektralna® poprzez identyfikacje cech spektralnych obrazuje procesy
fizjologiczne, budowe anatomiczng i morfologiczng roslin (Jensen 1983). Do weryfikacji
informacji spektralnej niezbedne sa pomiary biometryczne, np. zawartosci chlorofilu, czy
fluorescencji chlorofilu (Ustin i in. 2004), ktora w literaturze nazywana jest ,.kodem kreskowym?”
fizjologicznych wiasciwosci rosliny (Tyystjarvi i in.1999). Monitoring jest mozliwy takze
z pulapu lotniczego (Ishii i in. 2009) i satelitarnego (misja ESA FLEX? Moreno i in. 2014).

Celem rozprawy jest ocena kondycji dominujacych gatunkéw muraw wysokogorskich
Tatrzanskiego Parku Narodowego (TPN). To aplikacyjne zadanie wymaga opracowania
i przetestowania nowatorskiej metody integrujgcej terenowe pomiary hiperspektralne oraz
referencyjne zmienne biofizyczne. Hipotezg badan jest stwierdzenie, ze cechy fizjologiczne,
morfologiczne i anatomiczne ros$lin wplywaja na wlasciwosci spektralne, pozwalajac na ocene
kondycji gatunkow muraw wysokogorskich za pomocg detektorow hiperspektralnych. W trakcie
analiz postawiono pytania badawcze: (1) czy metody naziemnej teledetekcji hiperspektralnej
pozwalaja odr6zni¢ roslinno$¢ uszkodzong poprzez wydeptywanie od roslinnosci referencyjnej?
(2) ktore zakresy spektrum elektromagnetycznego oraz wskazniki teledetekcyjne sg optymalne do
oceny kondycji roslinnosci wysokogorskiej? (3) w jaki sposob ros§linno$¢ muraw reaguje na
wydeptywanie? Czy zmiany te sg utrwalane na kolejne lata, czy tez roslinno$¢ podlega

regeneracji?; (4) jaka jest kondycja dominujacych gatunkow muraw wysokogorskich TPN?

2. Obszar i obiekt badan

Obszar badan objat intensywnie wydeptywane tereny TPN: Kasprowy Wierch, Beskid,
Doling Gasienicowg i Czerwone Wierchy (Kopa Kondracka, Ciemniak; Ryc. 1.). Na podstawie
wykazu cennych sktadnikow flory GIOS®, a takze mapy roslinnosci rzeczywistej (Koztowska,
Plit 2002) wybrano dominujace gatunki muraw wysokogorskich tj.: sit skucina (Juncus trifidus),
boimka dwurz¢gdowa (Oreochloa disticha), mietlica skalna (Agrostis rupestris), Smiatek pogicty
(Deschampsia flexuosa), kostrzewa niska (Festuca airoides), kostrzewa barwna (Festuca picta),
kosmatka brunatna (Luzula alpino-pilosa), blizniczka psia trawka (Nardus stricta).

! Teledetekcja hiperspektralna — dziedzina teledetekeji obejmujaca dane teledetekcyjne sktadajace si¢ z ponad 40 kanatow
spektralnie cigglych o szerokosci potowkowej od 10 do 20 nm, obecnie jest to okoto 5 nm.

2 FLEX (Fluorescence EXplorer), jest to pierwsza misja kosmiczna specjalnie zaprojektowana do oszacowania fluorescencji
ro$linnosci w skali globalnej — misja kosmiczna ESA w ramach programu Earth Explorer 8, z ktérej pozyskiwanie danych
planowane jest na 2022 r.

3 Gtowny Inspektorat Ochrony Srodowiska (aktualizacja z dnia 18.04.2012); http://siedliska.gios.gov.pl/index.php/przewodniki-
metodyczne/pojedyncze-metodyki/dla-siedlisk-przyrodniczych (30.09.2016)
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Ryc. 1. Obszary badawcze wraz z lokalizacja poligonéw pomiarowych na terenie Tatrzanskiego Parku Narodowego.
Opracowanie wlasne na podstawie danych pozyskanych z TPN, w podktadzie zdjecie IKONOS z 2004 roku.

3. Metodyka badan

Podstawa niniejszej rozprawy s3 dane pozyskane w trakcie badan terenowych w latach
2011-2014". Pomiary rozpoczety sic od wyboru poligonéw badawczych, ktére ze wzgledu na
zachowanie powtarzalno$ci oraz porownywalno$ci pomiardéw, zostaly zlokalizowane na
homogenicznych kepach poszczegdlnych gatunkéw. Poligony zostaly podzielone na:
(a) wydeptywane murawy wysokogorskie, zlokalizowane w najblizszej odleglosci wzdtuz szlaku,
wyznaczone w oparciu o warstwe rozdepczysk uzyskang z TPN; (b) referencyjne, czyli
znajdujace si¢ w pewnym oddaleniu od poligonéw wydeptywanych — zazwyczaj bylo to
W oddaleniu 10 m (poligony te znajdowaly si¢ w transekcie poprzecznym do obszarow
wydeptanych na siedliskach o podobnych warunkach srodowiskowych); (c) obszary
rekultywowane, czyli obszary wyodrgbnione przez TPN posiadajace ograniczony dostep dla
pieszych, np. przez fladry, maty jutowe.

Algorytm badawczy sktadat si¢ z nastepujacych krokow (Ryc. 2.):

1. Identyfikacja homogenicznych gatunkowo kep, okresleniu ich potozenia za pomoca
odbiornika GPS Trimble GeoXT, wykonaniu dokumentacji fotograficznej oraz zatozeniu na
liscie roslin klipsow LeafClip w celu wygaszenia proceséw fotosyntezy;

2. Wykonanie pomiarow:

- spektrometrycznych (spektrometrem ASD FieldSpec 3);

- zawartosci chlorofilu (miernikiem Chlorophyll Content Meter CCM-200); fluorescenciji

4 W roku 2013, na prosbe TPN z racji na realizacje projektu dedykowanemu ochronie Czerwonych Wierchow przed turystyczng
degradacja szlakow i1 okolic, do podstawowych powierzchni badawczych dodano obszar Czerwonych Wierchow (Kopa
Kondracka, Ciemniak).



chlorofilu (fluorymetrem Plant Stress Meter (PSM Mark 11)); temperatury termodynamicznej
powietrza (t,) i radiacyjnej powierzchni lisci (ts; pirometrem IRtec MiniRay 100);

- zdolno$¢ akumulacji energii fotosyntetycznie czynnej (Photosynthetic Active Radiation —
PAR, ceptometrem liniowym AccuPAR PAR-80);
Dla kazdego pomiaru wykonano 10 powtérzen, natomiast pomiary spektrometryczne
powtorzono 25 razy (lacznie wykonano 7295*25 pomiaréw spektrometrycznych).

3. Opracowaniu danych:

- opracowaniu statystycznemu krzywych odbicia spektralnego oraz teledetekcyjnych

wskaznikow ro$linnosci (Tabela 1);

- przygotowaniu map tematycznych i analizie komponentow srodowiska.
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Ryc. 2. Schemat metodyki badawczej (opracowanie wiasne).

Opracowanie statystyczne wynikow objeto: a) analiz¢ charakterystyk spektralnych metoda
aglomeracji danych Warda®; b) analize pomiaréw spektrometrycznych i bioradiometrycznych na
poziomie istotnosci statystycznej o=0,05. Roznice w wartos$ci odbicia spektralnego gatunkow
1 wskaznikow roslinnych w badanych wariantach poligonow sprawdzono metoda ANOVA
Kruskala-Wallisa®. Zaleznosci migdzy wartosciami, ktére uzyskaty wskazniki teledetekcyjne

i bioradiometryczne, fluorescencja oraz komponenty $rodowiska sprawdzono stosujac

® Metoda Warda (ang. Ward's method) shizy do oszacowania odleglosci miedzy skupieniami wykorzystujac analize wariancji
(Ward 1963). W wyniku zastosowania metod hierarchicznych uzyskujemy dendrogram, ktory ilustruje hierarchiczng strukturg
zbioru obiektow ze wzgledu na zmniejszajace si¢ podobienstwo miedzy nimi; na wykresach tych na osi poziomej odtozone sa
odlegtosci aglomeracyjne (odlegtos¢ wigzana).

® ANOVA Kruskala-Wallisa (ang. Kruskal — Wallis one-way analysis of variance by ranks) to jednoczynnikowa analiza wariancji
wiegcej niz 2 porownywanych grup, ktore nie posiadaja rozktadu normalnego.



wspolezynnik korelacji rang Spearmana (Rs)’; okreslono takze wspolczynnik determinacji (R?)®

oraz zastosowano wielozmienna regresje adaptacyjna z uzyciem funkcji sklejanych — MARS®.

Tabela 1. Wybrane teledetekcyjne wskazniki ro§linnoéci (istotne statystycznie w niniejszych badaniach).

Zastosowanie Symbol Nazwa Wzér Zrédlo informacji
. - NMDI={[R860-(R1640-
NMDI Nor”[‘)""r'(;zedh{vl'ﬁgéxba”d R2130)J/[R860+(R1640- | Wang, Qu 2007
Ocena ogolnego stanu g R2130)1}
ro$linnos$ci . . ARVI={[R860-(2* R650-
ARVI Atmo\jgheetg;:iilr:yl rI?gg)l(stant R470)]/[ R860+(R650- Kaufrr;gr;),2 Tanre
g R470)]}
Ocena ilosci Ratio analysis of
bce a .ko,sc RARSa reflectance spectra RARSa=R675/R700 Chappelle i in. 1992
Arwiikow algorithm chlorophyll a
fotosyntetycznie ZarcoTeiadaiin
czynnych Gl Greenness Index Gl = R554 / R677 2064 '
L . . NDNI=[LOG(1/R1510)-
Ocena zawartoscl | Ny Normﬁ'r'gegn'jlmeerf“ce LOG(1/R1680)[/[LOG(L/R1 | Serrano i in. 2002
9 510)+LOG(1/R1680)]
o Structure Insensitive SIPI=(R800-R445)/(R800- 5 ..
Wchkeélrz;;S(;;(\:Allas:gga(txv SIPI Pigment Index R680) Pefiuelas i in. 1995
: Photochemical PRI=(R531- .
procesie fotosyntezy PRI Reflectance Index R570)/(R531+R570) Gamon i in. 1992
CAIl Cellulose Absorption CAI=[0,5*%(R2000+R2200)]- | Daughtry i in. 2000,
Ocena ilosci suchej Index R2100 Nagler i in. 2003
biomasy iwegla | pgpy Plant Senescence | pgp|-(R680-R500)/R750 | Merzlyak i in. 1999
Reflectance Index
. Normalized Difference NDWI=(R857-
Ocena Zagvaftosm NDWI Water Index R1241)/(R857+R1241) Gao 1996
wody WBI Water Band Index WBI=R970/R900 Peiuelas i in. 1997

4. Najwazniejsze wyniki badan

Analiza statystyczna pozyskanych charakterystyk spektralnych dominujacych gatunkoéw
muraw wysokogorskich pozwolita oceni¢ kondycj¢ gatunkow w zaleznosci od lokalizacji
poligonu. Wydzielono istotne statystycznie zakresy spektrum elektromagnetycznego, ktore
obrazowatly roznice cech spektralnych roslin wydeptywanych, rekultywowanych i referencyjnych
(Ryc. 3.). Zakresy spektrum potwierdzity zmienng zawarto$¢ chlorofilu, wody w baldachimie
oraz zawarto$¢ suchej masy i substancji budulcowych roslin (Tabela 2.). Kondycja roslinnosci
muraw wysokogorskich w poligonach referencyjnych 1 rekultywowanych miesci si¢ w zakresie
wartoéci optymalnych. Dla gatunkéw zlokalizowanych przy szlakach zaobserwowano spadek
zawartosci chlorofilu i wody w roslinie, a takze mniejsza zdolno$¢ absorpcji §wiatta w procesie

fotosyntezy, co przektada si¢ na gorszy rozwoj roslin.

" Korelacja Spearmana (ang. Spearman's rank-order correlation coefficient) to metoda prezentacji zaleznosci miedzy zmiennymi
ilo§ciowymi, ktore nie posiadajg rozktadu normalnego.

8 Wspoélezynnik determinacji (R? ang. Coefficient of determination) jedna z podstawowych miar jakosci dopasowania modelu;
opisuje jaka czes¢ zmienno$ci zmiennej objasnianej zostata wyjasniona przez model.

® MARS (ang. Multivariate Adaptive Regression Splines) procedura nieparametryczna stuzaca do modelowania zjawisk,
znalezienie wartosci zmiennych wyjsciowych (zaleznych) na podstawie zmiennych wejsciowych (predykcyjnych).


https://pl.wikipedia.org/wiki/Zmienna_obja%C5%9Bniana
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istotne statystycznie zmiany na poziomie istotnosci 0.05 —Mietlica skalna referencyjna
—Kosmatka brunatna referencyjna —Sit skucina referencyjny
—Kostrzewa barwna referencyjna ——Kostrzewa niska referencyjna
—Blizniczka psia trawka referencyjna —Smiatek pogiety referencyjny

Boimka dwurzedowa referencyjna
Ryc. 3. Charakterystyki spektralne ($srednie wartosci wspotczynnika odbicia dla 8 badanych gatunkéw w latach

2011-2014). Wnioskowanie statystyczne przeprowadzono za pomoca testu ANOVA na poziomie istotnosci 0=0.05,
szarym fototonem zaznaczone sg zakresy spektralne istotne statystycznie na poziomie 0=0,05; n=94 000.

Tabela 2. Zakresy spektrum elektromagnetycznego obrazujgce istotne statystycznie zmiany na poziomie istotnosci
0.05, por6wnanie wykonane pomi¢dzy gatunkami muraw wysokogorskich w wariantach wydeptany — referencyjny.

Opis cech roslin Zakresy spektrum (nm)
absorpcja barwnikow fotosyntetycznie czynnych 446-506,511-519,569-573,623-695,706-707
struktury komorkowe roslinnosci 857-886
zawarto$¢ wody, zawarto$¢ suchej masy, absorpcja biatek i azotu 1360-1364,1388-1557,1801-2500

Zroznicowang  kondycje  dominujacych — gatunkow — muraw  wysokogorskich
(wydeptywanych, referencyjnych i rekultywowanych) zaobserwowano stosujac metodg
aglomeracji krzywych odbicia spektralnego (metoda Warda; Ryc. 4.). Charakterystyki spektralne
gatunkow wystepujacych na poligonach wydeptywanych posiadaty najwigkszg warto$¢
odleglosci wigzanej (co oznacza, ze rOznily si¢ w najwigkszym stopniu) w poroOwnaniu
z odpowiednikiem danego gatunku w poligonie referencyjnym lub rekultywacyjnym.
Zaobserwowano to dla: kosmatki brunatnej; kostrzewy niskiej; kostrzewy barwnej. Silne
podobienstwo cech spektralnych (odleglos¢ wigzana <2) roslin rekultywowanych do roslin
referencyjnych odnotowano dla kosmatki brunatnej 1 kostrzewy barwnej; Ryc. 4.)
Niewielkie roéznice spektralne boimki dwurzgdowe;j, situ skucina, mietlicy skalnej oraz blizniczki
psiej trawki wystgpily natomiast na poligonach roslin referencyjnych i wydeptywanych

(odleglos¢ wigzana < 1; Ryc. 4.).
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Ryc. 4. Aglomeracja™ krzywych odbicia spektralnego (metoda Warda) w okresie badawczym 2011-2014 dla

dominujacych gatunkéw muraw wysokogorskich, n=182 375.

Analiza zar6wno krzywych odbicia spektralnego, jak tez teledetekcyjnych wskaznikow
roslinnosci i parametrow biofizycznych wykazata, ze kluczowe dla oceny kondycji badanych
gatunkoéw sg nastepujace wilasciwosci roslin (Ryc. 5.): zawarto$¢ chlorofilu w roslinie (wskaznik
RARSa); ilos¢ swiatta wykorzystywanego w procesie fotosyntezy (wskaznik PRI); wydajnosé
fotosyntezy mierzona poprzez fluorescencje (wskaznik F./Fy,) oraz zawartos¢ wody (WBI).

Najwigkszg zawarto$¢ chlorofilu a posiadajg gatunki referencyjne i rekultywowane:
kosmatki brunatnej, kostrzewy barwnej, mietlicy skalnej (wartosci 0,28-0,53), a najnizsza
posiadaja kostrzewa niska, boimka dwurz¢dowa i blizniczka psia trawka (0,58-0,78).
Najwyzsza produktywnos$¢ charakteryzuje gatunki z obszaréw poddanych rekultywacji. Zaréwno
wykorzystanie $wiatla w procesie fotosyntezy (PRI) jak tez warto$¢ fluorescencji (F./Fy) jest
najwyzsza dla tych trzech gatunkéw (mietlica skalna, kosmatka brunatna, kostrzewa barwna)
w porOéwnaniu z poligonami wydeptywanymi. Wartosci wskaznika F\/Fy, mieszcza sig
w przedziale 0,69-0,78 dla tych poligonow rekultywacyjnych, a w poligonach referencyjnych jest
to zakres 0,54-0,81. Natomiast dla roslin wydeptywanych warto$ci te sg nizsze (w zalezno$ci od
gatunku spadek o ok. 10-40 %), co oznacza, ze powstaje mniej produktéw fotosyntezy.

Na poligonach wydeptanych zaobserwowano spadek ilosci wody; wskaznik zawartosci
wody WBI uzyskiwatl wartosci o okoto 10-30 % nizsze niz dla odpowiadajgcych im poligonow
referencyjnych tego samego gatunku. Jednakze wszystkie warto$ci mieszczg si¢ w optymalnym

zakresie wskaznika, przyjetym dla roslinnosci zielonej od 0,8-1,2.

0 Metody aglomeracyjne opieraja sic na miarach odleglosci miedzy skupieniami. Zasadniczo przy zadanym grupowaniu
wstepnym, w celu zredukowania liczby skupien tacza one te dwa skupienia, ktore sg najblizej siebie. Za kazdym razem laczone sa
dwa najblizsze skupienia, a proces ten jest powtarzany do momentu, gdy istnieje tylko jedno skupienie zawierajace wszystkie
elementy danych.
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Ryc. 5. Wartosci teledetekcyjnych wskaznikow roslinnoscei (strzatka zielona — wzrost kondycji, wigksza zawarto$¢ badanego parametru; strzatka czerwona — spadek kondycji, mniejsza zawarto$¢ badanego parametru).
F./Fi — wskaznik wydajnos$ci fotosyntezy mierzonej fluorescencja, PRI — Photochemical Reflectance Index, WBI — Water Band Index, NDNI — Normalized Difference Nitrogen Index, NMDI — Normalized Multi-band

Drought Index, RARSa — Ratio analysis of reflectance spectra algorithm chlorophyll a.




Dla gatunkow wystepujacych na poligonach referencyjnych i1 rekultywacyjnych wskaznik ogolne;j
kondycji roslinnosci NMDI osiggat wartosci powyzej 0,54 — co oznacza gorng cze$¢ przedziatow
optymalnych, jedynie obnizong warto$¢ wskaznika NMDI o ok. 25% zaobserwowano dla
gatunku $miatka pogietego i kostrzewy niskiej. Widoczna jest takze obnizona warto$¢ tego
wskaznika (spadek wartosci o ok. 10-40%) dla poligonow wydeptywanych w odniesieniu do ich
referencji, co $wiadczy o pogorszeniu kondycji gatunkow muraw zlokalizowanych przy szlaku.
Najwigkszym spadkiem warto$ci wskaznika NMDI, a zarazem ogodlnej kondycji roslinnosci

charakteryzuje si¢ kosmatka brunatna i kostrzewa barwna.

5. Podsumowanie, wnioski

Kondycje dominujacych gatunkéw muraw wysokogorskich nalezy oceni¢ jako dobra,
gdyz mieScila si¢ ona w zakresach optymalnych lub nieznacznie ponizej. Najczgsciej gorsze
warto$ci kondycji cechowaly: kosmatke brunatna, kostrzewe barwng i sit skucing. Gatunki te
cechuja si¢ duza podatnoscig na zniszczenia wywotane wydeptywaniem, a spowodowane jest
jego budowa morfologiczng tj. budowa blaszki lisci, ich migzszoscia i wielko$cig. Z kolei boimka
dwurzedowa jest rosling o bardziej twardych liSciach i todydze, co przektada si¢ na mniejszy
procent (42%) zmian wywotanych wydeptywaniem, podobnie jak mietlica skalna gdzie zmiany
te wynoszg ok. 55%.

Opracowana i przetestowana metoda bazuje na precyzyjnych zapisach cech spektralnych
w catym zakresie widma elektromagnetycznego (350-2500 nm) z rozdzielczoscia 1,3-5,0 nm.
Tak waskie zakresy widma pozwalaja na monitoring poszczegodlnych procesow oraz substancji
budulcowych rosliny. Potwierdzone to zostalo wysokimi korelacjami zmiennych biofizycznych
pozyskanych za pomoca niezaleznych pomiaréw. Integracja terenowych pomiarow
hiperspektralnych oraz referencyjnych zmiennych biofizycznych z fluorescencja pozwala
w sposoOb obiektywny i1 nieinwazyjny doktadnie oceni¢ parametry roslinne. Jest to wazny element
monitoringu obszaréw chronionych. Przeprowadzona analiza statystyczna potwierdza, ze metody
naziemnej teledetekcji hiperspektralnej pozwalajg zaobserwowaé wszelkie zmiany w roslinach
wywotane zardwno czynnikami abiotycznymi i biotycznymi. Uzyskane wyniki potwierdzaja
przydatno$¢ wysokorozdzielczych lotniczych danych hiperspektralnych.

Odpowiadajac na pytania badawcze postawione w niniejszej pracy nalezy stwierdzi¢:

1. Czy metody naziemnej teledetekcji hiperspektralnej pozwalajq odroznié  roslinnosé
uszkodzong poprzez wydeptywanie od roslinnosci referencyjnej? Tak, analizy statystyczne
przeprowadzone na duzej liczbie niezaleznych pomiaréw spektrometrycznych potwierdzity,

ze kluczowymi przedzialami widma elektromagnetycznego jest zakres absorpcji
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promieniowania przez barwniki fotosyntetycznie czynne, zawarto$¢ wody oraz substancji
budulcowych ro$lin. Zaobserwowane zmiennosci potwierdzity sie w analizie kondycji
gatunkow muraw wysokogorskich wykonanych niezaleznymi miernikami.

. Ktore zakresy spektrum elektromagnetycznego oraz wskazniki teledetekcyjne sq optymalne do
oceny kondycji roslinnosci wysokogorskiej? Na podstawie przeprowadzonych badan
uzyskano zakresy spektrum eclektromagnetycznego, ktore sa optymalne do oceny kondycji
ros$linnosci, a obrazuja one absorpcje barwnikoéw fotosyntetycznie czynnych (446-506, 511-
519, 569-573, 623-695, 706-707 nm), stan struktur komorkowych (857-886 nm) oraz
zawarto$¢ wody w ro$linach (1360-1364, 1388-1557, 1801-2500 nm). Potwierdzeniem tych
zakresOw sg teledetekcyjne wskazniki roslinnosci bazujace na tych, istotnych statystycznie
dhugosciach fali. Do tych wskaznikéw nalezag: NMDI, ARVI (ocena ogo6lnego stanu roslin);
RARSa, Gl (ocena ilo$ci barwnikow fotosyntetycznie czynnych); SIPI, PRI (ocena ilosci
Swiatta wykorzystywanego w procesie fotosyntezy); CAl, PSRI (ocena ilosci suchej biomasy
1 wegla); NDWI, WBI (ocena zawartos$ci wody).

W jaki sposob roslinnos¢ muraw reaguje na wydeptywanie? Czy zmiany te sq utrwalane na
kolejne lata, czy tez roslinnos¢ podlega regeneracji? Parametry gatunkow znajdujacych sig
na poligonach wydeptywanych sa obnizone np. chlorofil (warto$¢ wskaznika RARSa wzrasta
0 0k.10-20% w stosunku do poligonéw referencyjnych, co oznacza spadek ilosci chlorofilu
w roslinie); mniejszg ilo§¢ wody (wskaznik WBI maleje w poligonach wydeptywanych o ok.
10-30%); zmniejszona ilos¢ $wiatla wykorzystywanego w procesie fotosyntezy (spadek
wartosci PRI w poligonach wydeptywanych ok. 10-40%); a takze ogodlne obnizenie kondycji
ro$lin (spadek wartosci wskaznika NMDI $rednio o ok. 10-40% w stosunku do warto$ci
otrzymanych dla poligonow referencyjnych. Analiza cech fizjologicznych, morfologicznych
I anatomicznych — aspektow, ktore warunkujg kondycje ro§linnosci — pokazata, iz cechy te
maja odzwierciedlenie we wlasciwosciach spektralnych badanych gatunkow, a takze
w teledetekcyjnych wskaznikach ro$linnosci oraz zmiennych biofizycznych. Przystosowania
roslinnosci do wzrostu w warunkach wysokogorskich pozwalaja na jej regeneracje
1 odbudowe w otoczeniu szlakow. Badania gatunkéw poddanych rekultywacji potwierdzity
stan kondycyjny zblizony do cech ro$lin referencyjnych, czyli zmiany wywolane

wydeptywaniem ulegaja regeneracji.
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