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I. Zagadnienia wstępne

1. Wstęp 

Krzysztof Stereńczak1, Damian Korzybski1

1 Instytut Badawczy Leśnictwa, Zakład Geomatyki, Sękocin Stary ul. Braci Leśnej 3, 05-090 Raszyn
{k.sterenczak, d.korzybski}@ibles.waw.pl

Puszcza Białowieska od wieków uważana jest za niepowtarzalny i bardzo cenny obiekt 
leśny. Obszar ten był bardzo ważny dla leśników, którzy uczyli się tam różnych metod od-
nowienia i prowadzenia lasów, dla ekologów, którzy mogli obserwować ciekawe procesy 
zachodzące w ekosystemach leśnych oraz dla społeczeństwa, które mogło poznać, czym 
charakteryzowały się lasy, które wieki temu pokrywały duże obszary Polski. Obszar Pusz-
czy Białowieskiej od dawna był obiektem intensywnie eksploatowanym przez świat nauki.  
Prowadzono tu badania dotyczące dynamiki drzewostanów, siedliskoznawstwa i zespołów 
roślinnych, dynamiki populacji różnych gatunków zwierząt oraz badania dotyczące grzybów. 
Specyfiką badań drzewostanów było wykorzystanie terenowych powierzchni próbnych, na 
których w zależności od potrzeb wykonywano pomiary różnych faz rozwojowych drze-
wostanów. Następnie, wykorzystując metody statystyczne, charakteryzowano stan i kierunki 
zmian zachodzących w zbiorowiskach leśnych Puszczy Białowieskiej.

Projekt „LIFE+ ForBioSensing PL Kompleksowy monitoring dynamiki drzewosta-
nów Puszczy Białowieskiej z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych” powstał w 2012 
roku z inicjatywy ówczesnego Dyrektora Instytutu Badawczego Leśnictwa, prof. dra hab. 
Tomasza Zawiły-Niedźwieckiego. Impulsem do powstania niniejszego projektu była chęć 
zastosowania w analizie procesów zachodzących w drzewostanach puszczańskich danych 
teledetekcyjnych, głównie danych pochodzących z lotniczego skanowania laserowego. 
Dane teledetekcyjne umożliwiają charakterystykę drzewostanów w określonym terminie. 
Pozyskanie danych w kilku okresach umożliwia nie tylko opisanie statycznej sytuacji, ale 
również pozwala na charakterystykę zmian zachodzących w drzewostanach Puszczy Bia-
łowieskiej. Dodatkowo, tego typu dane stanowią punkt odniesienia do analiz stanu Puszczy 
Białowieskiej w kolejnych dziesięcioleciach, przy zastosowaniu nowych metod analizy  
i interpretacji.

Projekt zakładał opracowanie i praktyczne zastosowanie systemu monitoringu lasów 
Puszczy Białowieskiej z wykorzystaniem naziemnych powierzchni monitoringowych oraz 
danych teledetekcyjnych. Głównym celem działań prowadzonych w ramach projektu było 
powiązanie kilkukrotnie pozyskanych zdalnie danych (w latach: 2015-2019) z wynikami 
kilku pomiarów naziemnych, a tym samym umożliwienie i ułatwienie późniejszego moni-
torowania procesów zachodzących w całej Puszczy. Z założenia, zaplanowany monitoring 
dotyczył wybranych elementów dynamiki drzewostanów i ograniczony był możliwościami 
danych teledetekcyjnych.

W ramach projektu założono i zinwentaryzowano 685 stałych powierzchni próbnych  
w terenie, które posłużyły jako naziemne powierzchnie monitoringowe. Podkreślić przy tym 
należy, iż projekt ForBioSensing po raz pierwszy w historii stworzył siatkę powierzchni moni-
toringowych rozlokowanych losowo na całym obszarze polskiej części Puszczy Białowieskiej, 
obejmując tym samym wszystkie jednostki administracyjne i formy ochrony przyrody. Było 
to 355 powierzchni rozmieszczonych w siatce 1300 m × 1300 m, o jednym boku ułożonym 
według azymutu 330º (więcej szczegółów w podrozdz. 1.4 w rozdz. 4, patrz również mapa 
załącznik numer 1). Dodatkowo, w ramach projektu wykorzystano szereg już istniejących 
stałych powierzchni próbnych o dłuższej historii pomiarów i uzyskane dzięki nim dane empi-
ryczne. Było to 160 powierzchni badawczych rozlokowanych schematycznie w Białowieskim 
Parku Narodowym (w siatce ok. 267 m × 1067 m) (por. podrozdz. 1.3 w rozdz. 4 oraz ryc. 2  
w rozdz. 6) oraz 170 powierzchni badawczych Instytutu Badawczego Leśnictwa rozmiesz-
czonych arbitralnie w najlepiej zachowanych fragmentach polskiej części Puszczy Białowie-
skiej (por. mapa 1). 

W wyniku działań prowadzonych w ramach projektu zweryfikowano przydatność po-
szczególnych danych teledetekcyjnych w monitorowaniu kompleksów leśnych, określono, 
które cechy drzew i drzewostanów mogą być monitorowane z wykorzystaniem tych danych 
oraz określono najlepsze rodzaje danych teledetekcyjnych w analizach dynamiki drzewosta-
nów. Dodatkowo, w oparciu o dane naziemne określono dynamikę wszystkich generacji 
drzew Puszczy Białowieskiej w okresie objętym monitoringiem, zinwentaryzowano stan 
martwego drewna w drzewostanach puszczańskich, wykonano analizy najszerszego jak do-
tąd materiału dendrochronologicznego na obszarze polskiej części Puszczy Białowieskiej, 
zebrano dane na temat aktualnych zmian obwodu pni głównych gatunków drzew występu-
jących na tym obszarze, przeanalizowano dynamikę odnowienia w lukach oraz wykonano 
mapę zbiorowisk leśnych.

Wyniki projektu oraz efekty prowadzonych prac zostały szeroko rozpropagowane 
wśród społeczeństwa. Blisko 5 mln osób zostało bezpośrednio poinformowanych o pro-
jekcie i/lub jego działaniach. W ramach projektu stworzono serię filmów i audycji radio-
wych. Promocja projektu odbywała się na różnego rodzaju spotkaniach, organizowanych  
m.in. przez zespół projektowy, a także w trakcie masowych imprez (np. Dniach Ziemi) czy 
konferencji naukowych.

Najważniejsze fakty dotyczące projektu są następujące:

● Okres realizacji projektu: 1.10.2014 r. – 30.04.2022 r.;

● Źródło finansowania: Komisja Europejska w ramach Instrumentu Life+,  
oraz Narodowy Fundusz Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej  
oraz Instytut Badawczy Leśnictwa;

● Numery umów: KE: LIFE13 ENV/PL/000048;  
NFOŚiGW: 485/2014/WN10/OP-NM-LF/D;

● Kwota finansowania: KE: 1 955 251 €; NFOŚiGW: 1 755 616 €;  
IBL: 352 559 €;

● Beneficjent: Instytut Badawczy Leśnictwa.
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Jednym z trzech najważniejszych obszarów aktywności w projekcie ForBioSensing, 
poza wykonywaniem zadań merytorycznych i upowszechnianiem uzyskiwanych wyników, 
był ciągły proces zarządzania projektem. Każdy projekt, a w szczególności projekt charak-
teryzujący się dużą liczbą wzajemnie powiązanych zadań, interakcji z licznymi interesariu-
szami, długim czasem realizacji, dużym zespołem projektowym, licznymi ryzykami oraz 
wielością instytucji finansujących, wymaga metodycznego zarządzania. Już na etapie wnio-
skowania o projekt ForBioSensing zaplanowano w nim liczne narzędzia umożliwiające efek-
tywne zarządzanie przedmiotowym projektem, ciągłą kontrolę jego realizacji i osiągnięcie 
zaplanowanych rezultatów (produktów). Zarządzanie projektem ForBioSensing oparto o wy-
brane elementy metodyki PRINCE2. Powołano Komitet Sterujący Projektem, kierownictwo 
oraz zespół projektowy. Szczególnie dużą uwagę skierowano na stworzenie efektywnego 
zespołu projektowego. W ramach projektu zdefiniowano kilkanaście ról projektowych wraz  
z zakresem ich odpowiedzialności i przypisano je do poszczególnych osób. W momencie 
przygotowywania niniejszej publikacji, z perspektywy kończącego się projektu, można oce-
nić, że to właśnie odpowiednie zaplanowanie i poprowadzenie przez doświadczone kierow-
nictwo kompetentnego i zaangażowanego zespołu projektowego (ponad 60 osób) było jed-
nym z podstawowych czynników umożliwiających sprawne przeprowadzenie i ukończenie 
prac. Drugim z najważniejszych elementów zapewniających pomyślne wykonanie i zakoń-
czenie projektu było zaprojektowanie licznych mechanizmów monitorowania poprawności 
przebiegu przedsięwzięcia. W projekcie ForBioSensing zaprojektowano blisko 170 mierzal-
nych wskaźników (produktów projektu, kamieni milowych, wskaźników postępu w zada-
niach, wskaźników dotyczących spotkań), których sukcesywne osiąganie w ramach 19 głów-
nych zadań (grup zadań) zapewniło kontrolę przebiegu projektu. Kolejnym, bez wątpienia 
jednym z najważniejszych elementów, było zaplanowanie efektywnej komunikacji, zarówno 
formalnej, jak i nieformalnej. W obszarze komunikacji zaplanowano blisko 40 formalnych 
sprawozdań z przebiegu realizacji projektu, składanych do instytucji współfinansujących 
projekt, formalne kanały komunikacji w postaci funkcjonowania licznych rejestrów (ryzyk, 
zagadnień, doświadczeń), częste cykliczne spotkania na różnych poziomach zarządzania 
projektem oraz odpowiednią lokację zespołów zapewniającą nieformalną komunikację bez-
pośrednią.

Niniejsza publikacja jest podsumowaniem działań wykonanych w projekcie ForBio-
Sensing. Obejmuje ona zarówno materiał wcześniej niepublikowany, jak i wdrożenie, na 
obszarze polskiej części Puszczy Białowieskiej, metod analizy danych teledetekcyjnych, 
które zostały już szeroko przedstawione w licznych publikacjach naukowych.

2. Historia drzewostanów Puszczy Białowieskiej

Rafał Paluch
1 Instytut Badawczy Leśnictwa, Zakład Lasów Naturalnych, ul. Park Dyrekcyjny 6, 17-230 Białowieża
r.paluch@ibles.waw.pl

Abstrakt

W rozdziale przedstawiono historię drzewostanów Puszczy Białowieskiej na podsta-
wie obszernej, wybranej literatury. Obiekt ten jest jednym z niewielu obszarów w Europie 
pokrytych nieprzerwanie lasem od ustąpienia lodowca do czasów obecnych, gdzie bar-
dzo dobrze zachowały się zespoły organizmów charakterystycznych dla naturalnych lasów  
i występujących w nich typów siedlisk. Puszczę Białowieską charakteryzuje dobrze zacho-
wana, zwłaszcza w obszarach już chronionych, struktura gatunkowa, wiekowa i przestrzen-
na drzewostanów, w tym m. in. obecność dużej liczby drzew o rozmiarach pomnikowych. 
Obszar tego kompleksu leśnego charakteryzował się pewną intensywnością użytkowania 
przez człowieka w ciągu blisko czterech tysięcy lat. Szczególnie wyraźne ślady gospoda-
rowania widoczne są w ciągu ostatnich około 2000 lat. Wpływ na ekosystemy Puszczy 
Białowieskiej wywierać mogły takie formy ich historycznego użytkowania, jak produkcja 
węgla drzewnego, potażu i smoły, bartnictwo, selektywne wykorzystywanie drzew liścia-
stych czy wypas bydła domowego. Nie wiązały się one jednak ani z długoterminowym lub 
trwałym wylesieniem, ani z silnymi, antropogenicznymi przekształceniami  drzewostanów 
na znacznych obszarach Puszczy Białowieskiej, co umożliwiło zachowanie jej unikato-
wych walorów przez stulecia. Częste były również pożary. Obecnie od kilku minionych de-
kad obserwuje się znaczący wzrost udziału grabu pospolitego w budowaniu drzewostanów 
Puszczy Białowieskiej. Gatunek ten wykazuje ekspansję na różne siedliska, w tym ubogie 
i średnio żyzne. W warunkach naturalnych w większości analizowanych zespołów leśnych 
grab dominował w odnowieniu lasu. Świerk wycofał się do oligotroficznych zbiorowisk 
leśnych. Gatunek ten uległ znacznej redukcji we wszystkich drzewostanach. Sosna, dąb  
i brzoza zmniejszają wyraźnie swój udział w tworzeniu drzewostanów Puszczy Białowie-
skiej, w tym w warstwie odnowień, w różnych warunkach, zarówno ochrony ścisłej, jak  
i ochrony częściowej.

Słowa kluczowe: dynamika lasu, odnowienie drzew, skład gatunkowy, zaburzenia

Wstęp

Puszcza Białowieska jest jednym z największych i najlepiej zachowanych obszarów le-
śnych na niżu środkowo-wschodniej Europy. Obszar ten jest więc dla badań przyrodniczych 
obiektem niezwykłej wagi. Puszcza stanowi bowiem niespotykane laboratorium badawcze, 
umożliwiające dogłębne poznawanie procesów i funkcjonowania naturalnych ekosystemów 
oraz struktury populacji różnych gatunków organizmów (Sokołowski 1993; Cieśliński 2009; 
Pawlaczyk 2009; Paluch i in. 2012; Jaroszewicz i in. 2019). Unikatowość i wyjątkowość  
w skali Europy tego kompleksu leśnego wynika m. in. z zachowania wielkiej różnorodności 
form życia, obecności naturalnych ekosystemów leśnych i powiązań ekologicznych mię-
dzy poszczególnymi ich komponentami (Jaroszewicz i in. 2019). W Puszczy Białowieskiej  

mailto:r.paluch@ibles.waw.pl
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dominują siedliska eutroficzne, co świadczy o jej wyjątkowości. Sumaryczny udział siedlisk 
lasów liściastych wynosi blisko 60%. Borów jest tylko kilka procent, a borów mieszanych 
nieco ponad 30% (Sokołowski 2004).

Puszcza  Białowieska jest jednym z niewielu obszarów w Europie pokrytych nieprze-
rwanie lasem od  ustąpienia lodowca do czasów obecnych (Latałowa i in. 2016). Według 
niektórych autorów na  znacznym  jej  obszarze przebiegają naturalne procesy  przyrodnicze 
(Wesołowski i in. 2018). Puszcza jest jednym z niewielu miejsc w Europie, gdzie bardzo 
dobrze zachowały się zespoły organizmów charakterystycznych dla naturalnych  lasów i wy-
stępujących  w  nich  typów siedlisk. Puszczę  charakteryzuje  dobrze  zachowana, zwłaszcza  
w  obszarach już  chronionych,  struktura gatunkowa,  wiekowa i  przestrzenna  drzewosta-
nów, w tym m. in.  obecność dużej liczby  drzew  o  rozmiarach  pomnikowych (Grzywacz  
i in.  2017; Jaroszewicz i in. 2019).

Około 75% powierzchni lasów Puszczy Białowieskiej jest obecnie wyłączona spod 
bezpośredniej ingerencji człowieka (m. in. Białowieski Park Narodowy, rezerwaty przyrody, 
strefy ochrony ptaków, grzybów i innych organizmów chronionych, strefy UNESCO). Rów-
nież we wszystkich drzewostanach w wieku powyżej 100 lat nie wykonuje się żadnych za-
biegów hodowlano-ochronnych. Dominuje konserwatorska ochrona przyrody, pozwalająca 
na śledzenie naturalnych procesów ekologicznych. Z drugiej strony, 80 % obszaru zajmują 
ważne dla całej Wspólnoty Europejskiej chronione siedliska leśne ujęte w Załączniku I Dy-
rektywy Rady 92/43/EWG. Są to między innymi grądy subkontynentalne (9170) oraz siedli-
ska priorytetowe np. bory i lasy bagienne (91D0), łęgi olszowo-jesionowe (91E0). Puszcza 
Białowieska jest bezsprzecznie jednym z najcenniejszych przyrodniczo obiektów Unii Euro-
pejskiej (Jaroszewicz i in. 2019).

W badaniach poświęconych rozwojowi i dynamice drzewostanów Puszczy Białowie-
skiej uwagę zwraca szczególnie kwestia rejestrowanych w nich od kilkudziesięciu lat zmian 
składu gatunkowego. W całej Puszczy Białowieskiej, w tym w Białowieskim Parku Narodo-
wym, odnotowywany jest wyraźny spadek frekwencji m. in. sosny, dębu i świerka przy rów-
noczesnym wzroście udziału gatunków cienioznośnych, głównie grabu i lipy (Bernadzki i in. 
1998; Kuijper i in. 2010; Sokołowski 1991, 1999, 2004; Niklasson i in. 2010; Drozdowski  
i in. 2012; Paluch 2015; Zin i in. 2015; Brzeziecki i in. 2016, 2020, 2021; Zin 2016; Spînu  
i in. 2020; Gabrysiak i in. 2021). Przyczyny tych zmian są najprawdopodobniej złożone, po-
śród możliwych wymienia się zmiany klimatu, eutrofizację siedlisk (prawdopodobnie silnie 
związaną z depozycją azotu – por. np. Malzahn i in. 2009), gospodarkę człowieka, aktywność 
roślinożernych ssaków czy zanik obecnych wcześniej na tym obszarze pożarów (Faliński 
1986; Sokołowski 1991, 1999, 2004; Bernadzki i in. 1998, 2001; Niklasson i in. 2010; Zin  
i in. 2015; Brzeziecki i in. 2016, 2020; Spînu i in. 2020).

Puszcza Białowieska była z różną intensywnością użytkowana przez człowieka w ciągu 
blisko czterech tysięcy lat. Szczególnie wyraźne ślady gospodarowania widoczne są w ciągu 
ostatnich blisko dwóch tysięcy lat (Latałowa i in. 2016; Zapłata, Stereńczak 2016, 2018; 
Stereńczak i in. 2020). Znaczący wpływ na lasy Puszczy Białowieskiej wywierać mogły 
takie formy ich historycznego użytkowania, jak na przykład rolnictwo (Zapłata, Stereńczak 
2016, 2018; Stereńczak i in. 2020), produkcja węgla drzewnego, potażu i smoły, bartnic-
two (Samojlik i in. 2013), selektywne wykorzystywanie drzew liściastych (Samojlik 2005b; 
Samojlik i in. 2013) czy wypas bydła domowego (Samojlik i in. 2013, 2016). Wymienione 
formy tradycyjnego użytkowania nie wiązały się jednak ani z długoterminowym lub trwałym 

wylesieniem, ani z silnym przekształceniem antropogenicznym drzewostanów na znacznych 
obszarach Puszczy (Samojlik i in. 2013; Latałowa i in. 2016), co umożliwiło zachowanie jej 
unikatowych walorów przez stulecia (Jaroszewicz i in. 2019).

W ramach prac badawczych prowadzonych w Instytucie Badawczym Leśnictwa we 
współpracy ze Szwedzkim Uniwersytetem Rolniczym (SLU) oraz białoruskim Państwo-
wym Parkiem Narodowym “Belovezhskaya Pushcha” badano dynamikę odnowienia oraz 
rozwoju wybranych głównych gatunków lasotwórczych Puszczy Białowieskiej – przede 
wszystkim sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) – w odniesieniu do historii zaburzeń po-
żarowych na siedliskach borowych na tym obszarze na przestrzeni ostatnich kilkuset lat 
(Zin 2016). Badania prowadzono w obu częściach Puszczy Białowieskiej – w Polsce i na 
Białorusi. Wykazano, że pożary były ważnym czynnikiem kształtującym strukturę i skład 
gatunkowy drzewostanów Puszczy Białowieskiej na przestrzeni ostatnich ~400 lat. W okre-
sie od ok. 1600 roku do ok. 1850 roku zaburzenia te występowały bardzo często, co kilka 
lat, następnie ich częstotliwość znacznie się obniżyła aż do zupełnego zaniku w pierwszych 
dekadach XX wieku (Zin 2016). Na podstawie średnicy drzew przy pierwszej bliźnie po-
żarowej oraz wywołanych przez zaburzenia pożarowe reakcji przyrostowych stwierdzono, 
że historyczny reżim pożarów w Puszczy Białowieskiej zdominowany był przez zaburzenia 
o niskiej intensywności, który pozwalał na skuteczne odnowienie naturalne sosny. Spora-
dycznie na obszarze tym występowały jednak również pożary bardzo intensywne, które cał-
kowicie zmieniały strukturę wiekową i przestrzenną drzewostanów poprzez wywoływanie 
fal odnowienia tego gatunku (Zin i in. 2015). Wraz ze spadkiem częstotliwości zaburzeń 

Rycina 2.1.  Ślady prawdopodobnie systemów rolnych (na lewej rycinie linie czerwone, na prawej niebieskie)  
w części Białowieskiego Parku Narodowego objętej ochroną  ścisłą  

(Hilszczański J. i Stereńczak K. 2017. Inwentaryzacja DGLP)
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pożarowych zaobserwowano spadek skutecznego odnowienia sosny i wzrost skutecznego 
odnowienia świerka. Zanik zaburzeń pożarowych w Puszczy Białowieskiej w pierwszych 
dekadach XX wieku okazał się równoznaczny z końcem skutecznego odnowienia sosny  
w badanych drzewostanach. W borach Puszczy Białowieskiej wykazano, że ogień – podob-
nie jak w strefie borealnej – może być czynnikiem pozytywnie wpływającym na odnowienie 
sosny w warunkach konkurencji  z innymi gatunkami drzew (jak np. świerk) także w lasach 
Europy Środkowej (Niklasson i in. 2010; Zin i in. 2015; Zin 2016).

Aktywność człowieka bardzo wyraźnie wpływała na kształtowanie się ilościowych pro-
porcji składu gatunkowego drzewostanów (udział gatunków iglastych, takich jak sosna czy 
świerk w stosunku do pozostałych, a liściastych takich choćby jak dąb) oraz relacji obszarów 
leśnych do przestrzeni otwartych (wypaleniska, łąki, pastwiska, halizny, zręby itp.). Niewąt-
pliwy wpływ, którego efekty trwają do dziś, wywarła także aktywność rolnicza i osadnicza 
(ryc. 2.1.) na tym terenie oraz regulacja stosunków wodnych, a w najnowszej historii ostatnie-
go stulecia także świadoma gospodarka leśna (Faliński 1986; Sokołowski 2004). Znaczną rolę  
w historii drzewostanów odegrało także bartnictwo i inna działalność wpływająca selektyw-
nie na kształtowanie się struktury leśnej. Zdaniem wielu badaczy Puszcza Białowieska prze-
trwała jako duży kompleks leśny dzięki temu, że stanowiła przez kilkaset lat tereny łowieckie 
władców polskich i rosyjskich (Hedemann 1939; Więcko 1984; Sokołowski 2004; Samojlik 
2005a). Kształtowanie struktury drzewostanów miało miejsce przez selektywne zgryzanie 
bądź świadome promowanie niektórych gatunków a eliminację innych oraz przez trwającą 
od ponad 120 lat gospodarkę leśną z okresami wzmożonej intensywności. Puszcza Białowie-
ska od wieków podlegała różnym formom użytkowania. Lasy puszczańskie służyły między 
innymi carowi Rosji jako zwierzyniec. Podczas I wojny światowej rabunkowo wycięto ponad  
4 mln m3 drewna (6500 ha zrębów zupełnych). W okresie międzywojennym miały miejsce 
dalsze epizody rabunkowego użytkowania Puszczy. W wyniku umowy podpisanej z ówcze-
snym rządem Polski, firma The Century European Timber Corporation (1924–1929) pozyskała  
2,5 mln m3 drewna, nie odnawiając powierzchni zrębowych (Sokołowski 2004). Te miejsca 
zostały następnie odnowione przez polską administrację leśną, między innymi świerkiem nie-
pewnego pochodzenia lub odnowiły się spontanicznie. Okres II wojny światowej przyczynił 
się do dalszych szkód powodowanych niekontrolowanym wycinaniem drzew przez kolejnych 
okupantów, także na obszarze obecnego parku narodowego. Po wojnie prowadzono na tere-
nie nadleśnictw Puszczy  pozyskanie najczęściej zrębowe, gdzie sadzono głównie gatunki 
iglaste. Ponadto, do lat 60-tych XX wieku, w wielu drzewostanach na terenie Puszczy wypa-
sano zwierzęta  gospodarskie. Od lat 90-tych ubiegłego wieku prowadzono zrównoważoną  
i wielofunkcyjną gospodarkę leśną (Bernadzki i in. 2012). Praca wielu pokoleń leśników spo-
wodowała zwiększenie zasobności drzewostanów z poziomu 187 m3 drewna na hektarze lasu  
w 1930 roku do 330 m3/ha współcześnie (Opinia Rady Naukowej Leśnictwa 2016).

Matuszkiewicz (2016) pisze, że na znacznej części obszaru Puszczy Białowieskiej 
mamy do czynienia z „występowaniem biocenoz wykazujących cechy układów zbliżonych 
do naturalnych”. Wcześniejsze użytkowanie lasu i antropogeniczne przekształcenia tego 
unikatowego obszaru pokazują, że w kształtowaniu części jego bioróżnorodności, dzisiaj 
chronionej, istotną rolę odegrał człowiek, bez którego często nie może ona przetrwać (Opinia 
Rady Naukowej Leśnictwa 2016). Potwierdzeniem tego są wieloletnie badania realizowane 
przez różne instytucje naukowe, w tym m. in. SGGW w Warszawie i Instytut Badawczy Le-
śnictwa (Brzeziecki i in. 2012, 2018; Paluch 2015).

W dawnym Rezerwacie Ścisłym Białowieskiego Parku Narodowego obecnie prowa-
dzone są, między innymi, długoterminowe badania zmian składu gatunkowego i struktury 
drzewostanów na pięciu stałych powierzchniach badawczych (transektach) wyznaczonych 
przez profesora T. Włoczewskiego w 1936 roku. Wyniki systematycznie prowadzonych 
pomiarów tworzą obecnie obszerną bazę danych o unikatowym charakterze, obejmującą 
materiał empiryczny pochodzący z okresu ponad 80 lat i z powierzchni około 15 ha (Ber-
nadzki i in. 1998). Stanowią one podstawę do tworzenia ekologicznych modeli drzewosta-
nów i opracowywania prognoz ich rozwoju wraz ze zmieniającymi się warunkami klima-
tycznymi (Brzeziecki 1999). Na powierzchniach badawczych są systematycznie zbierane 
przede wszystkim informacje o warstwie drzew żywych, osiągających co najmniej 5 cm 
pierśnicy. Tylko na jednym z transektów przeprowadzono jednorazowe badania składu  
i zagęszczenia odnowienia naturalnego (Zajączkowski 1999), opracowano zmiany innych 
elementów fitocenozy w okresie prawie 40 lat (1959–1998) – roślinności dna lasu (Paluch 
2001a) oraz zinwentaryzowano martwe drewno – posusz i leżaninę (Paluch 2001b). Oprócz 
wspomnianych prac, Zakład Lasów Naturalnych Instytutu Badawczego Leśnictwa prowa-
dzi badania na kilkudziesięciu stałych powierzchniach próbnych w Puszczy Białowieskiej 
o wielkości 0,25–0,5 ha (rozmieszczonych w typowych dla obiektu układach siedlisko-
wo-drzewostanowych), obejmujące pomiar pierśnic wszystkich drzew, inwentaryzację 
odnowień i zdjęcie fitosocjologiczne (Sokołowski 1993). W większości analizowanych 
zbiorowisk leśnych w ciągu krótkiego czasu, około 40–50 lat, zaszły znaczące zmiany 
składu gatunkowego drzewostanów naturalnych wzrastających bez ingerencji człowieka. 
Należałoby podkreślić, że okres prowadzenia badań stanowił niewielki fragment historii 
rozwoju lasu, a wnioskowanie i prognozowanie na tej podstawie może być jedynie przy-
bliżone.  Badania te potwierdzają wcześniejsze analizy o dłuższym okresie trwania (bli-
sko 90-letnie) (Bernadzki i in. 1998; Brzeziecki 2008; Brzeziecki in. 2010; Drozdowski  
i in. 2012), podkreślając równocześnie, że stwierdzane prawidłowości dotyczą całej Pusz-
czy Białowieskiej, w tym terenów objętych ochroną częściową. Na podstawie zgroma-
dzonego wieloletniego materiału badawczego, systematycznie uzupełnianego o nowe 
powierzchnie badawcze, cytowani autorzy dokonali w ostatnich swoich publikacjach po-
grupowania gatunków drzew, wyróżniając gatunki małoliczne („zagrożone”), domiesz-
kowe („względnie bezpieczne”) i „ekspansywne”. Warto zauważyć, że w grupie gatun-
ków ekspansywnych wymieniono obecnie tylko grab, natomiast w poprzednich okresach 
takie tendencje wykazywały również lipa i jesion (Brzeziecki i in. 2012; Drozdowski  
i in. 2012). W świetle wyników innych badań z terenu Puszczy Białowieskiej (Paluch 
2015; Gabrysiak i in. 2021) grab wydaje się bardzo ekspansywny, wkracza zarówno na 
ubogie siedliska boru świeżego i boru mieszanego, jak i na podmokłe łęgi olszowo-je-
sionowe. Na siedliskach boru mieszanego silnie konkuruje między innymi ze świerkiem,  
a jego odnowienie jest co najmniej tak samo liczne, jak konkurentów. Jaką może mieć 
strukturę i  jak może funkcjonować zespół leśny Calamagrostio-Piceetum, gdzie kluczową 
rolę w drzewostanie powinien pełnić świerk, zastępowany grabem charakteryzującym się 
zupełnie innymi właściwościami ekologicznymi? Istniejące dane wskazują, że powstają 
wtedy zbiorowiska przejściowe, silnie nawiązujące do grądów, z widocznymi jeszcze ele-
mentami borowymi i nielicznymi gatunkami diagnostycznymi dla zespołu. Jeśli opisywane 
tendencje utrzymają się, płaty opanowane przez grab ulegną całkowitemu przekształceniu  
w grądy. Taka sytuacja obecnie ma miejsce w przypadku ciepłolubnego zespołu lasu mio-
downikowo-grabowego, w którym zdecydowana większość badanych płatów uległa prze-
kształceniu w grąd typowy. W tym zespole w okresie ostatnich 15 lat odnotowano wielo-
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krotny wzrost zagęszczenia grabu we wszystkich warstwach drzewostanu, w tym nalotów, 
podrostów i drugiego piętra. Gatunek ten wyparł z warstwy odnowień wszystkich swoich 
konkurentów, włączając w to świerk, który dominował tam na początku badań, prawie  
40 lat temu (Paluch, Zin 2013).

Przeanalizowanie wieloletniej dynamiki odnowień lipy i jej awansu do wyższych 
warstw drzewostanu pozwala na stwierdzenie, że ekspansja tego gatunku jest obecnie zaha-
mowana i ograniczona do siedlisk optymalnych i suboptymalnych (grądowych) (Gabrysiak  
i in. 2021). Kilkadziesiąt lat temu była natomiast zdecydowanie bardziej wyraźna, co po-
twierdzają wcześniejsze prace (Kowalski 1982; Bernadzki i in. 1998).

W przypadku jesionu, uznawanego jeszcze kilkanaście lat temu za gatunek ekspansyw-
ny, dominujący lub współpanujący w łęgu olszowo-jesionowym (Brzeziecki, Żybura 1998; 
Bernadzki i in. 1998; Paluch 2001; Drozdowski i in. 2012) można stwierdzić, że jego sta-
tus dynamiczny uległ diametralnej zmianie. Jesion stał się obecnie gatunkiem bardzo silnie 
zagrożonym, w regresie, podobnym jak niegdyś wiązy. Na początku XX wieku rozpoczęło 
się bowiem niespotykane dotychczas zjawisko masowego zamierania jesionu i całych drze-
wostanów z udziałem tego gatunku. Zjawisko to nie wygasa (Gil i in. 2011). Dowiedziono, 
że również w warunkach naturalnych jesion wydzielił się ze wszystkich warstw drzewostanu. 
Brakowało również odnowień tego gatunku. W kilku przypadkach stwierdzono wydzielenie 
się wszystkich jesionów na powierzchni badawczej w ciągu zaledwie 15 lat. Nie wiemy, kie-
dy jesion zacznie regenerować, na razie nic na to nie wskazuje. Z pewnością budzi niepokój 
obecny stan zdrowotny jesionu, bowiem kondycja pozostałych przy życiu, nielicznych osob-
ników jest zła. Opisywany tutaj stan jesionu wydaje się być bardziej krytyczny niż w anali-
zach wykonanych na terenie Rezerwatu Ścisłego Białowieskiego Parku Narodowego (Brze-
ziecki i in. 2012). Cytowani autorzy zamieranie gatunku stwierdzili przeważnie wśród drzew 
młodych, rzadziej w całości populacji.

Wśród dużej grupy gatunków o aktualnie wyraźnie malejącym udziale w Puszczy Bia-
łowieskiej można znaleźć między innymi sosnę i dąb (Brzeziecki i in. 2012), bardzo waż-
ne gatunki dla funkcjonowania wielu zbiorowisk leśnych. Potwierdzono zmniejszanie się 
udziału tych gatunków oraz zupełny brak odnowień sosny i bardzo niewielką liczebność  
w przypadku dębu. Zwraca uwagę całkowite wycofywanie się sosny z siedlisk teoretycznie 
dla niej optymalnych, a mianowicie borów świeżych i borów mieszanych. Nawet jeśli odno-
wienie naturalne sosny powstało, co zdarzyło się tylko raz w 1975 roku, to potem stopniowo 
zanikało. Sporadycznie stwierdzano dorastanie tego gatunku do wyższych klas pierśnic. Na 
wspomnianych już wcześniej transektach Katedry Hodowli Lasu SGGW z 1936 roku drzewa 
powyżej 5 cm pierśnicy (tzw. dorostu) sosny nie odnotowano w okresie prawie 90 lat badań 
(Brzeziecki i in. 2012). Drozdowski (2014) podawał, że odnowienie dębu systematycznie 
powstaje w różnych warunkach siedliskowych Puszczy Białowieskiej, ale nie znajduje od-
powiednich warunków do wzrostu. Badania własne (Paluch 2015) pokazały natomiast, że 
naloty i niskie podrosty dębu, co prawda występowały, zwłaszcza paradoksalnie najliczniej 
na ubogich siedliskach borów i borów mieszanych, ale nie awansowały do wyższych warstw 
drzewostanu, co świadczy o nieskuteczności odnowienia dębu w obecnych warunkach.

W latach 1975–1986 zmiany składu gatunkowego drzewostanów Puszczy Biało-
wieskiej były z reguły bardzo niewielkie, a w następnych dekadach stwierdzono przy-
spieszenie ich tempa (Paluch 2015; Brzeziecki i in. 2021). Porównując wszystkie badane 

zbiorowiska leśne, stwierdzono, że największe zmiany zaszły w lesie miodownikowo-gra-
bowym. Pod względem tempa i wielkości zmian składów gatunkowych drzewostanów 
można uszeregować badane zbiorowiska leśne następująco (w kolejności malejącej): las 
miodowniko-grabowy, bór świeży, bór mieszany świeży, łęg olszowo-jesionowy i grąd 
typowy (Paluch 2015).

Można stwierdzić, że obecnie dominującym zjawiskiem, mającym najbardziej znaczą-
cy wpływ na obraz lasów Puszczy Białowieskiej i warunki ekologiczne w nich panujące, jest 
ekspansja grabu, która rozpoczyna z pewnością ciąg zmian w całym ekosystemie leśnym. 
Wkraczanie grabu na siedliska, na których gatunek ten nie występował dotychczas lub był 
małoliczny, powoduje ujednolicenie składu gatunkowego zbiorowisk leśnych, ich upodobnie-
nie do grądu (Paluch 2001; Sokołowski 2004; Bernadzki i in. 1998; Brzeziecki 2008; Brze-
ziecki i in. 2012). Cytowani autorzy pisali w czasie minionej dekady, że ekspansja grabu 
jeszcze się nie zakończyła. 

Obecny obraz lasów Puszczy Białowieskiej, charakteryzujących się wysoką różnorod-
nością biologiczną, jest wypadkową nie tylko procesów naturalnych, ale również wielowie-
kowej działalności człowieka (m. in.: Kowalski 1982; Bernadzki i in. 1998; Sokołowski 
2004). Niedocenianą rolę mogły odgrywać powszechne w Puszczy w minionych wiekach 
pożary, wypas, wypalanie potażu i węgla drzewnego, bardzo wysokie stany zwierzyny leśnej 
czy inne czynniki, w tym działania człowieka, istotnie modyfikujące skład gatunkowy drze-
wostanów i możliwości odnawiania poszczególnych gatunków drzew. W efekcie nałożenia 
się różnych zjawisk o charakterze historycznym, globalnym i antropogenicznym w stosun-
kowo krótkim czasie stwierdzono znaczne zmiany, których nie przewidziali wielcy badacze 
Puszczy z pierwszej połowy ubiegłego wieku (Paczoski 1930; Matuszkiewicz 1952).

Obecne prognozy mówią o kontynuacji ekspansji grabu, przy stopniowym ustępowa-
niu innych ważnych dla różnorodności biologicznej gatunków drzew, np. sosny czy dębu 
(Brzeziecki i in. 2016, 2020, 2021; Gabrysiak i in. 2021). We wszystkich działaniach ochron-
nych na rzecz przyrody Puszczy Białowieskiej winna być brana pod uwagę w sposób cało-
ściowy jej przyrodniczo-kulturowa unikatowość w skali Europy wynikająca zarówno z jej 
naturalnych uwarunkowań, jak i z jej dotychczasowego użytkowania, z którym jest związana 
pewna część bioróżnorodności puszczańskich lasów.
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Abstrakt

Warunki klimatyczne są jednymi z najważniejszych czynników siedliskowych wa-
runkujących rozwój i trwałość ekosystemów. W artykule omówiono wyniki analiz parame-
trów meteorologicznych w okresie 1951-2019 r. mierzone na stacji IMGW w Białowieży. 
Wykazano duży wpływ ocieplania klimatu na poszczególne wielkości meteorologiczne 
zależne od temperatury powietrza. Średnia temperatura powietrza w rozpatrywanym okre-
sie wyniosła 6,7oC z wyraźnym trendem wzrostu temperatury wynoszącym 0,34oC/10 lat. 
Wzrost temperatury dotyczy średnich temperatur wszystkich miesięcy w roku oraz tem-
peratury minimalnej i temperatury maksymalnej. Podwyższenie temperatury powietrza 
wpłynęło na wydłużenie meteorologicznego okresu wegetacyjnego o 16 dni, powodowane 
głównie przez jego wcześniejszy początek. Przeprowadzona analiza frekwencji dni pod 
względem temperatury wskazała, że ocieplenie klimatu doprowadziło do zmniejszenia wy-
stępowania liczby dni mroźnych w roku o 29 oraz zwiększenia liczby dni gorących o 19. 
Wyższa temperatura miesięcy zimowych powoduje, że w Puszczy Białowieskiej występuje 
coraz mniej dni z pokrywą śnieżną. W latach 1951–2019 liczba dni z pokrywą śnieżną 
zmniejszyła się o 34.

Słowa kluczowe: klimat, warunki meteorologiczne, opady, temperatura powietrza

1. Wstęp

Puszcza Białowieska znajduje się w zasięgu oddziaływania klimatu umiarkowanego 
kontynentalnego, chłodnego z wpływami klimatu atlantyckiego. Według klasyfikacji Rome-
ra (1949) obszar Puszczy Białowieskiej leży w strefie klimatu Regionu „C” Krainy Wielkich 
Dolin, w klimatycznej Krainie Chełmsko – Podlaskiej. W jednej z nowszych klasyfikacji 
opartej na średniej liczbie dni z określonym typem pogody Woś (1996) zaliczył teren Pusz-
czy Białowieskiej do Regionu Mazursko – Podlaskiego, obejmującego swym zasięgiem 
wschodnią część Pojezierza Mazurskiego oraz część Podlasia. W granicach Polski leży tylko 
fragment tego regionu, który dalej rozciąga się w kierunku wschodnim i północnym. Region 
charakteryzuje się występowaniem największej częstości pojawiania się pogód najmroź-
niejszych, a więc dni z pogodą bardzo mroźną, bardzo mroźną i słoneczną, bardzo mroźną  
i jednocześnie pochmurną. Występuje tu również największa liczba dni z pogodą dość 
mroźną. Z kolei najmniejszą częstością występowania w tej części kraju odznaczają się  dni  
z pogodą chłodną, pochmurną, bez opadu i z opadem. Mała frekwencja cechuje także dni  
z pogodą umiarkowanie ciepłą, słoneczną, bez opadu (Woś 1996).
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2. Materiały i metody

Opracowanie wykonano na podstawie danych pochodzących ze stacji meteorologicznej 
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej zlokalizowanej w Białowieży w punkcie o współ-
rzędnych: 52°42,43′N, 23°50,87′E. Skorzystano z danych udostępnionych na stronie interne-
towej:  danepubliczne.imgw.pl. Analizie poddano dane z okresu 1951–2019, ze względu na 
brak niektórych danych pomiarowych z 1956 roku, rok ten wykluczono z analizy temperatury 
powietrza i długości okresów wegetacyjnych. 

Dla całego analizowanego okresu średnie dobowe temperatury powietrza zostały obli-
czone na podstawie pomiarów na wysokości 2 m wg wzoru:

Taverage = (Tmin+Tmax+T6a.m.+T6p.m.)/4,

gdzie:

Tmin – minimalna temperatura powietrza w ciągu doby,

Tmax – maksymalna temperatura powietrza w ciągu doby,

T6 a.m. – temperatura powietrza o godzinie 6:00,

T6 p.m. – temperatura powietrza o godzinie 18:00.

Przeliczenie wartości średnich miało na celu ujednolicenie danych ze względu na 
zmiany metody obliczania średniej dobowej temperatury przez IMGW w rozpatrywanym 
okresie.

Analiza temperatury powietrza i opadów atmosferycznych została przeprowadzona dla 
wartości średnich rocznych, średnich miesięcznych, średnich półrocza letniego, do którego 
zaliczono miesiące od maja do października oraz półrocza zimowego liczonego od listopada 
roku poprzedniego do kwietnia roku rozpatrywanego.

Określono liczbę dni z przygruntowymi przymrozkami, za które uznawano dni,  
w których temperatura minimalna przy gruncie była poniżej 0°C, a maksymalna powyżej 
0°C ( Woś 2010; Kossowska-Cezak 2003; Tomczyk 2015). W pracy uwzględniono liczbę 
dni z przymrozkiem w okresie od kwietnia do października w latach 1973–2019, w któ-
rych prowadzono systematyczne pomiary temperatury przy gruncie. Na podstawie wartości 
temperatury minimalnej powietrza przy gruncie, opierając się na pracach Dragańskiej i in. 
(2004) i Tomczyka (2015), wydzielono przymrozki: łagodne (Tmin od 0°C do –2,0°C ), 
umiarkowane (Tmin od –2,1°C do –4°C), silne (Tmin  od –4,1°C do –6°C  ) i bardzo silne 
(Tmin poniżej –6°C).

Początek i koniec meteorologicznego okresu wegetacyjnego (MOW) oraz leśnego 
okresu wegetacyjnego (LOW) został obliczony według metody Huculaka i Makowca (Bar-
toszek i in. 2012). W obu przypadkach początek okresu wegetacyjnego wyznaczono na pod-
stawie pierwszego dnia o średniej temperaturze dobowej równej lub przekraczającej tempe-
raturę progową, od którego skumulowane szeregi odchyleń średniej temperatury dobowej 
od temperatury progowej do końca pierwszego półrocza nie osiągają wartości ujemnych. 

Koniec okresu wegetacyjnego jest to ostatni dzień o temperaturze większej lub równej tem-
peraturze progu, od którego skumulowane szeregi odchyleń średniej temperatury dobowej od 
temperatury progowej do końca roku nie osiągają wartości dodatnich. Temperatura progowa 
dla meteorologicznego okresu wegetacyjnego wynosi 5°C.

Podział dni z typami pogody na podstawie temperatury powietrza wykonano za Wo- 
siem (1996): 

- pogoda gorąca (Tśr. dob. >25,0°C, Tmin >0°C, Tmax >0°C)

- pogoda bardzo ciepła (Tśr.dob. 15,1-25,0°C, Tmin >0°C, Tmax >0°C)

- pogoda umiarkowanie ciepła (Tśr. dob. 5,1-15,0°C, Tmin >0°C, Tmax>0°C)

- pogoda chłodna (Tśr.dob. 0,1-5,0°C, Tmin >0°C, Tmax >0°C)

- pogoda przymrozkowa umiarkowanie chłodna (Tśr. dob. >5,0°C, Tmin ≤ 0°C, Tmax>0°C)

- pogoda przymrozkowa bardzo chłodna (Tśr. dob. 0,1-5,0°C, Tmin ≤0°C, Tmax >0°C)

- pogoda przymrozkowa umiarkowanie zimna (Tśr. dob. 0,0°C - (- 5,0)°C, Tmin ≤0°C, Tmax >0°C)

- pogoda przymrozkowa bardzo zimna (Tśr. dob. <-5,0°C, Tmin ≤0°C, Tmax >0°C)

- pogoda umiarkowanie mroźna (Tśr. dob. 0,0 - (-5,0)°C, Tmin ≤0°C, Tmax ≤0°C)

- pogoda dość mroźna (Tśr.dob. -5,1 - (-15,0)°C, Tmin ≤0°C, Tmax ≤0°C)

- pogoda bardzo mroźna (Tśr.dob. <-15,0°C, Tmin ≤0°C, Tmax ≤0°C)

 
Zróżnicowanie sum rocznych opadów atmosferycznych scharakteryzowano wykorzy-

stując kryterium wprowadzone przez Kaczorowską (1962):

- rok (półrocze) skrajnie suchy - opad poniżej 50,0% opadu średniego z wielolecia,

- rok (półrocze) bardzo suchy - opad od 50,1% do 75,0 % opadu średniego,

- rok (półrocze) suchy - opad od 75,1 % od 89,9 % opadu średniego,

- rok (półrocze) przeciętny - opad w zakresie 90,0 % - 110,0 % opadu średniego,

- rok (półrocze) mokry - opad od 110,1 % do 125,0 % opadu średniego,

- rok (półrocze) bardzo mokry – opad od 125,1 % do 149,9 % opadu średniego,

- rok (półrocze) skrajnie mokry – opad powyżej 150,0 % opadu średniego.

Liczba dni z pokrywą śnieżną została policzona dla półroczy zimowych tj. od listopada 
roku poprzedniego do kwietnia roku rozpatrywanego, co wymusiło przedstawienie analizy 
dla okresu 1952–2019. 

Roczne sumy opadów atmosferycznych w Białowieży porównano z opadami mierzo-
nymi w tym samym regionie tj. na stacjach pomiarowych i posterunkach opadowych IMGW 
w Hajnówce, Narwi, Klejnikach i Brańsku (wykorzystano dane udostępnione przez Instytut 
Meteorologii i Gospodarki Wodnej na stronie: danepubliczne.imgw.pl).
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Trend zmian parametrów meteorologicznych występujących w latach 1951-2019 testo-
wano nieparametrycznym testem Manna-Kendalla przy użyciu oprogramowania Makesens 
1.0 opracowanego w Fińskim Instytucie Meteorologicznym (Salmi i in. 2002). Do szacowania 
trendów w szeregach czasowych wykorzystano nieparametryczną metodę Sena (Sen 1968). 
Zaletą zastosowanych metod jest możliwość stosowania danych mających brakujące wartości, 
a dane nie muszą odpowiadać żadnemu konkretnemu rozkładowi. Ponadto, na metodę Sena 
nie mają dużego wpływu pojedyncze błędy danych lub wartości odstające (Salmi i in. 2002). 

Wyniki i dyskusja

W latach 1951–2019 średnia roczna temperatura powietrza w Białowieży wyniosła: 
6,7°C. Najzimniejszym miesiącem był styczeń ze średnią temperaturą powietrza -4,4°C, na-
tomiast najcieplejszym miesiącem był lipiec (17,7°C). Średnia temperatura półrocza letniego 
(V–X) wyniosła 13,6°C, a półrocza zimowego -1,5°C. W analizowanym okresie występo-
wała duża zmienność średnich temperatur rocznych. Najchłodniejszy był rok 1969, kiedy 
średnia temperatura wyniosła 4,4°C, natomiast najcieplejszym był rok 2019 o średniej tem-
peraturze 9,0°C. Najcieplejsze półrocze letnie było w 2018 roku, kiedy średnia temperatura 
wyniosła 15,6°C. W okresie badań średnia temperatura półrocza letniego przekroczyła 15°C 
jeszcze tylko w 2019 roku (15,3°C). Najniższa średnia temperatura półrocza letniego wynio-
sła 11,6°C i została odnotowana w 1962 roku. 

W okresie od 1906-2005 średnia globalna temperatura powietrza wzrosła o 0,74°C (So-
lomon i in. 2007). Zmiana ta jest zbliżona do wykazywanej  na półkuli północnej, gdzie tem-
peratura powietrza w latach 1961-2005  wykazywała znaczący dodatni trend liniowy  (Brohan 
et al 2006). Wyniki dla Białowieży są wyższe od tych danych jednak są zgodne z badaniami 
Christiansena i in. (2007), którzy wskazują, że w Europie Środkowej prawdopodobnie nastąpi 
wzrost średniej rocznej temperatury powietrza powyżej średniej globalnej. Badania prowa-
dzone w innych  krajach Europy Środkowej również wskazują na większy wzrost temperatury 
w porównaniu ze zmianami globalnymi. Średnie temperatury powietrza w Republice Czeskiej 
w latach 1961-2005 wykazują statystycznie istotny trend wzrostowy osiągający 0,27°C na 10 
lat (Brázdil i in. 2009). Ocieplenie klimatu w Białowieży w latach 1949-2019 jest porówny-
walne ze zmianami klimatu obserwowanymi w całej Europie Środkowej. 

Tempo wzrostu temperatury powietrza w Białowieży w okresie 1951–2019 wyniosło 
0,34°C/10lat. W okresie tym wzrost temperatury obliczony na podstawie trendu Sensa wy-
niósł +2,3°C. 

Stwierdzono wzrost wszystkich badanych parametrów klimatycznych związanych z tem-
peraturą: wartości maksymalnych, minimalnych, i średnich okresowych,  przy czym większość 
wykazanych zmian była istotna statystycznie (tab. 1). Średnie miesięczne temperatury powie-
trza najbardziej wzrosły w lutym (+3,2°C), marcu (+4,0°C) i kwietniu (+3,0°C). Najmniejszy 
wzrost temperatury o +0,7°C dotyczy października. Duży wzrost średnich  temperatur miesięcz-
nych przełożył się na wzrost temperatury w półroczach: w letnim o 2,0°C i zimowym o 2,6°C. 

Ocieplanie się klimatu wpływa także na inne charakterystyki meteorologiczne zależ-
ne od temperatury powietrza, np. długość meteorologicznego okresu wegetacyjnego, wy-
stępowanie dni mroźnych i gorących czy też występowanie przygruntowych przymrozków.  

W Białowieży na przestrzeni lat 1951–2019 wyraźnie zaznacza się trend wydłużania się me-
teorologicznego okresu wegetacyjnego (MOW) (ryc. 3.2.). Średni (MOW) w rozpatrywanym 
okresie trwał 204 dni. Najkrótszy został odnotowany w 1992 roku, kiedy wyniósł 168 dni,  
a najdłuższy w 2010 roku – 245 dni. Na uwagę zasługuje fakt, że  jedynie w XXI wieku dłu-
gość MOW przekraczała 230 dni – w roku 2004, 2007, 2010 oraz 2019 (ryc. 3.2.). 

Wydłużenie okresu wegetacyjnego obserwowane jest na terenie całego kraju. Średnia 
długość okresu wegetacyjnego w Polsce w latach 1971–2010 wynosiła 224 dni (Tomczyk  
i in. 2016).   Nieróbca i in. (2013) podają, że w latach 2001–2009 okres wegetacyjny w Pol-
sce był dłuższy o 8 dni niż w latach 1971–2000. Tomczyk i in. (2016) wskazują, że zmiany 
w długości MOW w północno-wschodniej Polsce wynikają z jego coraz wcześniejszego 
początku. W Białymstoku w latach 1971–2010 MOW wydłużył się o blisko 5 dni, co było 
powodowane wcześniejszym rozpoczęciem o blisko 3 dni i późniejszym zakończeniem  
o blisko 2 dni. Przeprowadzone badania wykazały, że w Białowieży długość okresu we-
getacyjnego w latach 1951–2019 zwiększyła się o 16 dni, na co wpływ miał praktycznie 
jedynie wcześniejszy początek MOW, który na przestrzeni analizowanych 69 lat zmienił się  
o 15 dni (tab. 1). Proces wydłużania się MOW będzie postępował w przyszłości – anali-
za zmian MOW zgodnie ze scenariuszami klimatycznymi wykazała, że w perspektywie  
do 2030 roku okres wegetacyjny w środkowej Polsce będzie dłuższy o 10–14 dni niż w la-
tach 1971–2000, a w perspektywie do 2050 roku o 18–27 dni (Nieróbca i in. 2013).  

Podział klimatu Polski na podstawie częstotliwości występowania typów pogody (Woś 
1996) wykonany na podstawie danych z okresu 1951–1980 pokazał, że w regionie klima-
tycznym, w którym znajduje się Białowieża, występuje najczęściej w Polsce pogoda naj-
mroźniejsza i bardzo mroźna.  Przeprowadzono analizę liczby dni z typem pogody bardzo 
mroźnej, dość mroźnej i umiarkowanie mroźnej oraz umiarkowanie ciepłej, bardzo ciepłej  
i gorącej. Wyniki pokazują systematyczne zmniejszanie się występowania dni z typami 
pogody mroźnej oraz stałe zwiększanie się liczby dni z typami pogody ciepłej (ryc. 3.3.).  
W rozpatrywanym 69-letnim okresie liczba dni z pogodą mroźną zmniejszyła się o 29 dni, 
natomiast liczba dni z typami pogody ciepłej wzrosła o 19 (tab. 3.1.).
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  Parametr Okres Liczba Wartość Istotność Równanie korelacji liniowej Zmiana 
  meteorologiczny analizy lat Z trendu a) metodą Sena w okresie

  temp max 1951-2019 69 3,34 *** f(year)=0,040*(year-1951)+29,70 +2,7oC

  temp min 1951-2019 69 1,03 n.s. f(year)=0,031*(year-1951)-24,53 +2,1oC

  temp średnia 1951-2019 68 6,08 *** f(year)=0,034*(year-1951)+5,61 +2,3oC

  temp IX-IV 1952-2019 67 3,34 *** f(year)=0,039*(year-1951)-2,75 +2,6oC

  temp V-X 1951-2019 68 6,08 *** f(year)=0,029*(year-1951)+12,55 +2,0oC

  temp I 1951-2019 68 1,49 n.s. f(year)=0,031*(year-1951)-4,91 +2,1oC

  temp II 1951-2019 68 2,18 * f(year)=0,047*(year-1951)-4,73 +3,2oC

  temp III 1951-2019 68 3,49 *** f(year)=0,059*(year-1951)-1,26 +4,0oC

  temp IV 1951-2019 68 4,33 *** f(year)=0,044*(year-1951)+5,311 +3,0oC

  temp V 1951-2019 68 3,60 *** f(year)=0,041*(year-1951)+11,019 +2,8oC

  temp VI 1951-2019 68 3,40 *** f(year)=0,028*(year-1951)+14,957 +1,9oC

  temp VII 1951-2019 68 3,98 *** f(year)=0,036*(year-1951)+16,47 +2,4oC

  temp VIII 1951-2019 68 4,59 *** f(year)=0,037*(year-1951)+15,125 +2,5oC

  temp IX 1951-2019 68 2,59 ** f(year)=0,021*(year-1951)+10,88 +1,4oC

  temp X 1951-2019 68 1,14 n.s. f(year)=0,011*(year-1951)+6,35 +0,7oC

  temp XI 1951-2019 68 1,77 + f(year)=0,021*(year-1951)+1,424 +1,4oC

  temp XII 1951-2019 68 2,16 * f(year)=0,034*(year-1951)-2,703 +2,3oC

  Długość MOW 1951-2019 69 2,08 * f(year)=0,237*(year-1951)+197,81 +16 dni

  Początek MOW 1951-2019 69 -3,05 ** f(year)=-0,215*(year-1951)+103,6 -15 dni

  Koniec MOW 1951-2019 69 -0,78 n.s. f(year)=0,0*(year-1951)+303,0 0 dni

  Liczba dni 1951-2019 69 -3,75 *** f(year)=-0,429*(year-1951)+98,43 -29 dni 
  z pogodą mroźną

  Liczba dni 1951-2019 69 4,62 *** f(year)=0,286*(year-1951)+197,29 +19 dni 
  z pogodą ciepłą

  Liczba dni 1973-2019 47 -2,12 * f(year)=-0,195*(year-1973)+43,78 -9 dni 
  z  przygruntowym  
  przymrozkiem

  OPAD ROCZNY 1951-2019 69 1,06 n.s. f(year)=0,791*(year-1951)+592,16 +54 mm

  OPAD V-X 1952-2019 68 0,50 n.s. f(year)=0,257*(year-1952)+385,78 +17mm

  OPAD XI-IV 1952-2019 68 1,23 n.s. f(year)=0,400*(year-1952)+217,40 +27mm

  Liczba dni 1951-2019 69 -3,64 *** f(year)=-0,556*(year-1951)+106,6 -34 dni 
  z pokrywą śnieżną Rycina 3.1. Temperatura powietrza w okresie 1951–2019 w Białowieży:  

a) średnia roczna, b) maksymalna roczna, c) minimalna roczna, d) średnia półrocza zimowego,  
e) średnia półrocza letniego (równania trendów zostały zestawione w tabeli 1)

Tabela 3.1.  Podsumowanie wyników uzyskanych przy pomocy testu Manna-Kendalla i estymacji wielkości nachylenia 
trendu metodą Sen’a. (oznaczenia: temp. - temperatura powietrza, max - maksymalna, min - minimalna, I - styczeń,  

II - luty, III - marzec, IV - kwiecień, V - maj, VI - czerwiec, VII - lipiec, VIII - sierpień, IX - wrzesień,  
X - październik, XI - listopad, XII - grudzień, MOW - meteorologiczny okres wegetacyjny)

 a  poziom istotności: * α = 0.05; ** α = 0.01; *** α = 0.001; and n.s. α > 0.1

Te
m

pe
ra

tu
ra

 [0 C]
 

Te
m

pe
ra

tu
ra

 [0 C]
 

Te
m

pe
ra

tu
ra

 [0 C]
 

Te
m

pe
ra

tu
ra

 [0 C]
 

Te
m

pe
ra

tu
ra

 [0 C]
 



26 27Zagadnienia wstępne

Rycina 3.2. Długość meteorologicznego okresu wegetacyjnego w Puszczy Białowieskiej w latach 1951–2019  
(równanie trendu przedstawiono  w tabeli 1).

przymrozki umiarkowane występowały średnio w 10 dniach, silne w 8 dniach a bardzo silne 
w 6 dniach (ryc. 3.4). Przygruntowe przymrozki reprezentujące różne kategorie siły zjawi-
ska występowały w każdym rozpatrywanym roku, jedynie w 1998 roku nie odnotowano 
przymrozku bardzo silnego. Trend czasowy wskazuje, że w okresie 1973–2019 liczba dni  
w roku z przygruntowym przymrozkiem zmniejszyła się o około 6 dni (tab. 3.1).

Rycina 3.3. Zmiana frekwencji dni w latach 1951–2019 a) bardzo mroźnych, dość mroźnych i umiarkowanie  
mroźnych, b) umiarkowanie ciepłych, bardzo ciepłych i gorących (równania trendów zostały zestawione w tabeli 1)

W Białowieży w latach 1973–2019 odnotowywano średnio 41 dni z przygruntowym 
przymrozkiem występującym od początku kwietnia do końca października. Największa 
liczba dni z tym zjawiskiem została odnotowana w 1976 r., kiedy przymrozek wystąpił  
w 60 dniach, a najmniejsza w 1989 roku, w którym przymrozek miał miejsce w 17 dniach 
(ryc. 3.4). Można zauważyć, że największą częstotliwość mają przymrozki łagodne (średnio 
17 dni w ciągu roku) i wraz ze wzrostem siły zjawiska jego częstotliwość spada. Przygruntowe  

Rycina 3.4. Liczba dni z przymrozkami przygruntowymi w podziale pod względem siły zjawiska

Średni opad roczny w Białowieży w okresie 1951–2019 osiągnął 637 mm. Najniższe 
opady odnotowano w 1953 roku, kiedy wyniosły 425,9 mm, natomiast najwyższe opady,  
o wartości 933,0 mm wystąpiły w 1974 roku. W dotychczasowych pracach wskazywano na 
okresowość wielkości opadów w Białowieży (Pierzgalski i in. 2002; Boczoń 2006). Opierając 
się na tych opracowaniach i na zastosowanej w nich klasyfikacji Kaczorowskiej (1962) obec-
nie można wyróżnić następujące okresy:

- Okres I obejmuje lata 1951–1966, które charakteryzowały się niskimi opadami – średnia 
suma opadów rocznych w tym okresie wyniosła 562,7 mm. Odnotowano 2 lata bardzo suche, 
6 lat suchych, 8 lat przeciętnych pod względem wielkości opadów. Nie odnotowano lat mo-
krych ani bardzo mokrych.

- Okres II to lata 1967–1981, w których przeważały lata z wysokimi opadami. Średnia suma-
opadów w tym okresie wyniosła 733,6 mm, na co miały wpływ liczne lata bardzo mokre – 4 
i mokre – 5. Ponadto wystąpiło 5 lat przeciętnych i 1 rok suchy.

- Okres III obejmuje lata od 1982 roku do 2008 roku, gdy średnia ilość opadów zmniejszyła 
się do poziomu 610,3 mm. Ponownie zaczęły dominować lata suche nad mokrymi. Odnoto-
wano 1 rok bardzo suchy, 9 lat suchych, 15 lat przeciętnych, 2 lata mokre.

- Okres IV to lata od 2009 roku do roku 2019 gdy średnia suma opadów wyniosła 678,7 mm. 
Okres ten charakteryzował się dużą zmiennością pod względem wielkości opadów. Pojawiły 
się lata bardzo mokre – 3 i mokre – 2, ale odnotowano także lata bardzo suche – 1 oraz suche 
– 2. Należy zwrócić uwagę, że dwa ostatnie lata okresu to rok suchy i bardzo suchy, co może 
wskazywać na rozpoczęcie kolejnego okresu z niższymi opadam i z przewagą lat suchych. 
Może być jednak i tak, że w kolejnych latach utrzyma się tendencja do dużej zmienności 
wielkości opadów rocznych.
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Trend wieloletni w latach 1951–2019 wskazuje na wzrost sumy opadów rocznych  
o 54 mm, zmiana nie jest jednak istotna statystycznie. Podobną różnicę +52 mm uzyska-
my porównując średnie opady w latach 1891–1930 (Wiśniewski 1953) ze średnimi opa-
dami ostatnich 40 lat pomiarów: 1980–2019. Według prognoz zmian klimatu (Christensen  
i in. 2011) na terenie Polski powinno dochodzić do zwiększania sumy opadów, głównie  
w okresie zimy. W Białowieży trend zmian opadów w latach 1952–2019 wskazuje na taką 
tendencję. W półroczu zimowym (listopad–kwiecień) opady wzrosły o 27 mm, a w półroczu 
letnim (maj–październik) o 17 mm. W półroczu zimowym występują jednak znacznie niższe 
opady (średnio 239,8 mm) niż w półroczu letnim (średnio 396,8 mm). W poszczególnych 
miesiącach wielkość opadów jest silnie zróżnicowana, największe opady występują w lip-
cu – średnio 83,4 mm i w czerwcu – 76,2 mm. Natomiast najniższe opady są w pierwszych 
miesiącach roku: w lutym 33,3 mm, w marcu 35,3 mm i w styczniu 38,3 mm (ryc. 3.6). Sumy 
opadów miesięcznych charakteryzuje duża zmienność. Największa amplituda opadów wy-
stępowała w październiku od 2,8 mm w 2014 roku do 237,5 mm w 1974 roku, a najmniejsza 
w lutym, od 0,6 mm w 1976 roku do 71,7 mm w 2002 roku. W każdym miesiącu najniż-
sze opady nie przekraczały 18 mm, a najwyższe wynoszące ponad 200 mm odnotowywano  
w czerwcu, lipcu, sierpniu i październiku (ryc. 3.6.).

Średnio w Białowieży pokrywa śnieżna utrzymuje się przez 85 dni w roku.  Największa 
liczba dni z pokrywą śnieżną została stwierdzona w 1965 r., kiedy występowała przez 134 
dni. Jeszcze w czterech latach: 1956, 1958, 1969, 1996, pokrywa śnieżna została odnotowana 
w ponad 120 dniach. Najmniej dni z pokrywą śnieżną stwierdzono w 2015 roku – 23. Także 
w latach 1975, 1989 i 1990 liczba dni z pokrywą śnieżną była mniejsza niż 40 (ryc. 3.7). 

Rycina 3.5. Suma rocznych opadów w Białowieży w latach 1951–2019  
(równanie trendu zostało przedstawione w tabeli 1)

Wyraźne zmiany dotyczą długości trwania pokrywy śnieżnej w Białowieży. W roz-
patrywanym okresie liczba dni w roku z pokrywą śnieżną zmniejszyła się o 34 dni (tab. 
3.1). Tomczyk i in. (2021) podają, że w okresie 1966/67–2019/20 w Białymstoku liczba dni  
z pokrywą śnieżną zmniejszała się w tempie 4,2 dnia/10lat. W  Białowieży sytuacja jest 
podobna, tutaj w okresie 1951–2019 tempo zmian wynosiło -5 dni/10 lat. Należy to wiązać 
ze zmianami klimatu. Stwierdza się, że na skutek ocieplania klimatu będzie zwiększała się  
w okresie zimy częstotliwość deszczu kosztem opadów śniegu (Kundzewicz i in. 2012). 
Ponadto, w Europie Środkowej w ostatnich latach pokrywa śnieżna w okresie zimowym 
zmniejsza się i ma tendencję do znacznie wcześniejszego topnienia (Szwed i in. 2017; Dong, 
Menzel 2020; Robinson 2020). Zimą 2019/2020 na dużych obszarach na nizinach Polski po-
krywa śnieżna nie występowała w ogóle lub była fragmentaryczna i w dużej mierze efeme-
ryczna (Tomczyk i in. 2021).  

Rycina 3.6. Zmienność  miesięcznych opadów  w Białowieży w latach 1951–2019

Rycina 3.7. Liczba dni z pokrywą śnieżną. (równanie trendu zostało zawarte w tabeli 1)

Roczne sumy opadów atmosferycznych w Białowieży są wyższe w porównaniu  
z pomiarami wykonywanymi na stacjach meteorologicznych i posterunkach opadowych zlo-
kalizowanych w okolicy Puszczy Białowieskiej. Wyższe wartości uzyskują w Białowieży 
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zarówno średnie opady roczne, jak i zakres opadów rocznych. W Białowieży średni opad 
roczny w latach 1951–2019 osiągnął 637,0 mm podczas gdy na porównywanych stacjach 
meteorologicznych w Hajnówce, Narwi, Klejnikach i Brańsku wyniósł odpowiednio 587,2 
mm; 589,4 mm; 574,1 mm; 563,8 mm (ryc. 3.8.). W Białowieży suma opadów rocznych 
osiągała wartości w zakresie od 426 mm do 933 mm, natomiast w punktach pomiarowych 
poza Puszczą Białowieską: w Hajnówce od 333 mm w 1959 roku mm do 803 mm w 2017 
roku, w Narwi od  374 mm w 1951 roku do 840 mm w 2010 roku, w Klejnikach od 334 
mm w 1951 roku do 827 mm w 1974 roku, w Brańsku od 344 mm w 1959 roku do 800 mm  
w 1970 roku (ryc. 3.8.). 

będącymi następstwem zmian klimatu mamy do czynienia w Puszczy Białowieskiej. Ocieplenie 
w miesiącach zimowych powoduje występowanie mniejszej liczby dni z opadami śniegu oraz 
wcześniejsze topnienie śniegu na wiosnę.. Procesy te wpływają na zmniejszenie wiosennych 
kulminacji odpływu  i ograniczenie zalewów na terenach nadbrzeżnych.

Pomiary meteorologiczne na terenie Puszczy Białowieskiej

W ujęciu czasowym i przestrzennym zmienność opadów atmosferycznych i innych 
parametrów meteorologicznych na terenie Puszczy Białowieskiej wymaga wykonywania po-
miarów w przynajmniej kilku punktach pomiarowych. Od kilku lat na terenie polskiej części 
Puszczy Białowieskiej lub w jej sąsiedztwie pomiary są wykonywane przez automatyczne 
stacje meteorologiczne, z których trzy – w Rybakach, Gruszkach i Jagiellońskim – zostały 
założone w ramach projektu ForBioSensing (ryc. 3.9.). Pozostałe stacje wykonują pomiary  
w Czerlonce w ramach sieci ICP Forests, w Wólce Terechowskiej będącej w sieci Leśnych 
Stacji Meteorologicznych Lasów Państwowych, w Zamoszu, gdzie znajduje się stacja Bia-
łowieskiego Parku Narodowego oraz w Topile, gdzie działa „rozszerzony punkt opadowy” 
Instytutu Badawczego Leśnictwa (ryc. 3.10.).

Rycina 3.8. Charakterystyka opadów atmosferycznych mierzonych w pięciu punktach  
w rejonie Puszczy Białowieskiej w latach 1951–2019

Ocieplanie się klimatu silnie wpływa na bilans wodny poprzez zwiększanie rozchodu 
wody na ewaporację. Przy opadach utrzymujących się na podobnym poziomie wpływa to na 
zmniejszenie retencji, obniżenie poziomu wody gruntowej oraz zmniejszenie odpływu rzeczne-
go. Zmiany takie dotyczą także Puszczy Białowieskiej. W latach 1995–2004 obniżenie pozio-
mu wód gruntowych było obserwowane we wszystkich typach siedlisk: świeżych, wilgotnych  
i bagiennych, w niektórych punktach pomiarowych lustro wody gruntowej obniżyło się o ponad 
30 cm (Boczoń 2008). Biorąc pod uwagę stały trend podwyższania się temperatury powietrza 
po 2004 roku, należy się spodziewać, że obecnie obniżenie poziomu wody gruntowej znacz-
nie się pogłębiło. Deficyt wody w zlewniach rzecznych objawia się zmniejszeniem odpływu.  
Na podstawie analizy warunków hydrologicznych zlewni Polski przeprowadzonej przez Piniew-
skiego i in. (2018)  dla okresu 1956-2016 w 57 punktach pomiarowych, a dla okresu 1981-2016 
w 144 punktach pomiarowych, wykazano tendencje spadkowe przepływu wody w północnej 
części Polski. Boczoń i in. (2020) wykazali, że w małej zlewni leśnej w Puszczy Augustowskiej 
roczny odpływ zmniejszył się o 151,7 mm w okresie 1970–2016. Z podobnymi zjawiskami  

Rycina 3.9. Stacja meteorologiczna w uroczysku Jagiellońskie założona  
w ramach projektu ForBioSensing (fot. K. Pilch)
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Rycina 3.10. Położenie  stacji  meteorologicznych na terenie polskiej części Puszczy Białowieskiej

Podsumowanie

Puszcza Białowieska podlega zmianom charakterystycznym dla ocieplania się klima-
tu na terenie Europy Centralno-Wschodniej. W analizowanym okresie (1951-2019) średnia 
temperatura powietrza wyniosła 6,7oC, przy czym wzrosła ona w tym okresie o 2,3oC, co 
wskazuje na podnoszenie się temperatury powietrza w tempie 0,34oC/10 lat. Podobny wzrost 
temperatury dotyczył również temperatury minimalnej, temperatury maksymalnej oraz śred-
niej temperatury wszystkich miesięcy w roku. Ocieplanie klimatu wpłynęło na wydłuże-
nie meteorologicznego okresu wegetacyjnego o 16 dni, na co wpływ miał przede wszyst-
kim jego wcześniejszy początek. Zmniejszyła się liczba dni mroźnych o 29, oraz liczba dni  
z przygruntowymi przymrozkami – o 9, natomiast o 19 zwiększyła się liczba dni gorących. 
Analiza frekwencji dni pod względem temperatury wskazuje, że w porównaniu z regiona-
lizacją klimatu Wosia (1996), opartej na danych z lat 1951–1980, obecnie klimat Puszczy 
Białowieskiej jest zbliżony do klimatu z pogranicza regionów środkowomazurskiego i za-
chodniomazurskiego.

Suma rocznych opadów w Białowieży osiąga wyższe wartości niż na stacjach zloka-
lizowanych w pobliżu Puszczy Białowieskiej, ale poza jej granicami. Średni roczny opad 
atmosferyczny w Białowieży wyniósł 637 mm. Suma rocznych opadów w Białowieży ce-
chuje się duża zmiennością, przy czym na przestrzeni rozpatrywanych lat można wyróżnić 
wyraźne okresy różniące się wielkością opadów. Ostatnie lata (po 2009 roku) w Białowieży 
cechuje duża zmienność wielkości opadów, lata bardzo suche i suche przeplatają się z latami 
mokrymi i bardzo mokrymi. Wpływ ocieplenia klimatu powoduje, że w Puszczy Białowie-
skiej występuje coraz mniej dni z pokrywą śnieżną. W latach 1951–2019 liczba dni z pokry-
wą śnieżną zmniejszyła się o 34. 

Postępujące ocieplanie klimatu będzie skutkowało zwiększeniem deficytu wody gle-
bowej i obniżeniem poziomu wody gruntowej. Zmiany te będą wywierać silny wpływ na 
siedliska Puszczy Białowieskiej.
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Abstrakt

Zasoby przyrodnicze Puszczy Białowieskiej są bogate i stosunkowo dobrze zachowa-
ne. Badania, które dotyczyły stanu zasobów drzewnych Puszczy Białowieskiej, dotychczas 
były nieliczne i często dotyczyły jej fragmentów – częściej Rezerwatu Ścisłego, rzadziej 
drzewostanów w części zagospodarowanej Puszczy. Określanie stanu zasobów drzewnych 
całej (polskiej części) Puszczy Białowieskiej stało się możliwe po założeniu jednolitej sieci 
stałych powierzchni próbnych w ramach projektu ForBioSensning.

Materiał badawczy stanowiły wyniki pomiarów wykonanych trzykrotnie na stałych 
koncentrycznych powierzchniach próbnych w latach 2015, 2017 i 2019. Były one roz-
mieszczone według schematu kwadratowej sieci o boku 1300 m × 1300 m. Ponieważ w Re-
zerwacie Ścisłym takich powierzchni próbnych było stosunkowo niewiele (ze względu na 
relatywnie małą powierzchnię tej “jednostki interpretacyjnej” – służącej do przedstawie-
nia i interpretacji wyników), to wykorzystano także 160 powierzchni próbnych rozmiesz-
czonych w sieci o przeciętnych wymiarach 267 m × 1067 m, także mierzonych w latach 
2015, 2017 i 2019. W każdym z terminów pomiarów mierzono jednakowe koncentryczne 
powierzchnie próbne. Określano usytuowanie poszczególnych drzew, w tym z warstwy 
odnowienia, w stosunku do środka powierzchni próbnej. Wykonano także parametry bio-
metryczne wszystkich drzew o pierśnicy ≥7 cm, znajdujących się w obrębie powierzchni 
próbnych.

W roku 2015 średnia zasobność drzewostanów Puszczy Białowieskiej była dość duża 
– wynosiła blisko 400 m3 ha-1. W 2019 wartość ta zmniejszyła się do około 360 m3 ha-1. Bie-

żący przyrost miąższości wyniósł średnio ok. 8,4 m3 ha-1 rok-1. Zmiana netto zasobności dla 
okresu 2015-2019 wyniosła -41,1±13,7 m3 ha-1 czyli -10,3±3,4 m3 ha-1 rok-1. W roku 2015 
największy udział według miąższości miał świerk (32%), ale w roku 2019 największy był 
udział sosny (23%). W roku 2019 miąższość świerków była na poziomie 58% miąższości  
z roku 2015 i był to jeden z dwóch gatunków (obok jesionu), których miąższość i udział 
w tym okresie tak znacznie zmniejszyły się. W warstwie podrostu niskiego i wysokiego 
najliczniejszy był grab. Nową sytuacją była dominacja klonu w warstwie nalotu. W okresie 
2015-2019 miąższość zamarłych drzew w Puszczy Białowieskiej wyniosła 4,173 miliona m3, 
z czego 2,750 miliona m3 (66%) przypadło na świerk.

Słowa kluczowe: analizy wieloczasowe, dorost, jednostka interpretacyjna, młode pokolenie, 
przyrost, skład gatunkowy, ubytki, warstwa macierzysta, zmiana

4.1. Wstęp

4.1.1. Historyczny aspekt poznawania stanu zasobów drzewnych  
          Puszczy Białowieskiej

Szereg zdarzeń historycznych wpłynęło na to, że pod koniec okresu intensywnych 
przeobrażeń lasów Europy Środkowej (umownie: przed wybuchem I wojny światowej) 
zasoby przyrodnicze Puszczy Białowieskiej były stosunkowo dobrze zachowane. Nie-
które fragmenty tego rozległego obszaru leśnego były przekształcone, niekiedy znacznie,  
w następstwie intensywnej, a często rabunkowej, gospodarki leśnej w okresie I wojny 
światowej oraz powszechnej eksploatacji polskich lasów po tej wojnie, aby zdobyć środki 
na odbudowę kraju. Mimo tego, już w roku 1921 utworzono Białowieski Park Narodowy 
(choć do roku 1932 funkcjonował on formalnie pod inną nazwą), a także kilka rezerwa-
tów przyrody. Sama Puszcza Białowieska, a zwłaszcza Białowieski Park Narodowy, stały 
się miejscem i obiektem wielu prac badawczych. Jednak badania, które dotyczyły stanu 
zasobów drzewnych całej Puszczy Białowieskiej, były nieliczne. Jako „zasoby drzewne” 
można tu rozumieć zbiór cech przedstawiających (często w odniesieniu do powierzchni 
całego kompleksu leśnego lub do jednostki powierzchni): miąższość drzew, ich liczbę, 
udział gatunków, ich uszkodzenia, strukturę ich wieku, strukturę wymiarów drzew (najczę-
ściej grubości), pokrycie powierzchni przez korony drzew, budowę drzewostanów, ilość 
młodego pokolenia drzew (odnowienia), jego jakość i uszkodzenia, przyrost miąższości, 
intensywność zamierania drzew, tempo zasilania umownej grupy drzew dojrzałych przez 
drzewa dorastające z warstwy odnowienia, zmiany stanu ilościowego wielu z tych cech. 
Niektóre cechy z tej (i tak niepełnej) listy były przedmiotem zainteresowania badaczy od 
chwili powstania tzw. nowoczesnego leśnictwa – nawet od początku XIX wieku i daw-
niej. Wiele z nich stało się przedmiotem zainteresowania dopiero po (umownie) roku 1950 
(Köhl i in. 2006). Kolejne cechy ciągle uzupełniają tę listę, czego przykładem mogą być te, 
które są związane z zasobami martwych drzew. 

W przeszłości zestaw cech charakteryzujących stan zasobów drzewnych był skrom-
ny. Wynikało to nie tylko z mniejszych potrzeb posiadania wiedzy o lesie. Znaczącym 
ograniczeniem był brak odpowiednich metod zbierania danych na rozległych obszarach 
leśnych. Regularnie pozyskiwane były te dane, które wykorzystywano w planach urzą-
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dzenia lasu zagospodarowanego. Z tego powodu historyczne dane charakteryzujące las są 
pod względem tematycznym skąpe, a ich rzetelność (w związku z przyjętymi metodami 
zbierania danych, a nie w związku z jakością wykonanych prac) może budzić zastrzeżenia. 
Poza lasami zagospodarowanymi, zbierano również dane o lasach parków narodowych  
i rezerwatów przyrody. Początkowo działo się to według tzw. autorskich koncepcji swo-
istych dla danego obiektu (Niedziałkowski 1949), a później według jednolitej instrukcji 
(Instrukcja 1962). 

Utworzenie Białowieskiego Parku Narodowego wpłynęło na to, że przez dziesiątki lat 
nie udawało się uzyskać danych, które przedstawiałyby stan zasobów drzewnych całej Pusz-
czy Białowieskiej w jednym terminie. Dokonany w roku 1945 podział przyrodniczo jednoli-
tego obszaru leśnego na dwa państwa jeszcze bardziej utrudnił uzyskanie takich danych. Od 
tej pory charakterystyka drzewostanów Puszczy Białowieskiej w większości przypadków jest 
wykonywana osobno dla części polskiej, a osobno dla białoruskiej (wcześniej – radzieckiej). 

4.1.2. Określanie stanu zasobów drzewnych zagospodarowanej  
          części Puszczy Białowieskiej

Źródłem danych o zasobach drzewnych Puszczy Białowieskiej są plany urządzenia 
lasu. Syntetyczne dane dotyczące lasów zagospodarowanych (nadleśnictw państwowych) 
przedstawił dla okresu międzywojennego Więcko (1984), wykorzystując w tym celu pro-
wizoryczny plan urządzenia lasu z roku 1920 i plan definitywny z roku 1931. Bardziej 
szczegółowych danych dla tego okresu prawdopodobnie nie da się już uzyskać. W wielu 
wypadkach plany urządzenia lasu, zwłaszcza te, które były aktualne, były niszczone na 
początku II wojny światowej przez polską administrację leśną, aby utrudnić gospodaro-
wanie (praktycznie: nadmierny wyrąb) przez okupanta. Niszczenie planów było o tyle 
łatwe, że zwykle były one przygotowywane tylko w 2–3 egzemplarzach. Po II wojnie 
światowej, w latach 1948–1949, przeprowadzono w polskiej części Puszczy Białowieskiej 
tzw. prowizoryczne urządzenie lasu (części zagospodarowanej). Niektóre, najważniejsze 
dane pochodzące z tego planu przedstawił Więcko (1984). W roku 1958 opracowano pla-
ny w ramach tzw. definitywnego urządzania lasu. Prace te zostały przeprowadzone z dużą 
starannością. Ich wyniki można znaleźć w zasobach archiwalnych, a ich syntezę przed-
stawił Czerwiński (1968). W roku 1968 dane dotyczące zasobów drzewnych nadleśnictw 
państwowych w Puszczy Białowieskiej zostały zebrane w podobny sposób, jak w roku 
1958. Pełnemu pomiarowi (określenie gatunków i pierśnic wszystkich drzew) podlegały 
drzewostany rębne i przeszłorębne, a gdy ich powierzchnia była zbyt duża, stosowano 
powierzchnie próbne z wyboru (na ogół wielkości 1 ha). Takie same powierzchnie próbne 
z wyboru, tyle że mniejsze (0,25–0,75 ha), stosowano w drzewostanach przedrębnych 
(na ogół starszych niż 40 lat). W drzewostanach najmłodszych zasoby oceniano szacun-
kowo. W roku 1979 stan zasobów drzewnych dla potrzeb sporządzenia planu urządze-
nia lasu określono stosując po raz pierwszy metodę reprezentacyjną z użyciem losowo 
rozmieszczonych prób relaskopowych. Nadleśnictwa położone w Puszczy Białowieskiej 
były traktowane jako obiekty wdrożenia tej metody w urządzaniu lasu. Określanie zaso-
bów drzewnych przy okazji sporządzania kolejnych planów urządzenia lasu wykonywano 
już z użyciem metody reprezentacyjnej, przy czym w roku 2011 po raz pierwszy użyto 
kołowych powierzchni próbnych. 

4.1.3. Określanie stanu zasobów drzewnych  
          Białowieskiego Parku Narodowego

Stan zasobów drzewnych w Białowieskim Parku Narodowym określano w innych termi-
nach niż w nadleśnictwach w Puszczy Białowieskiej. Pierwsze prace dotyczące wyznaczenia  
i pomiaru granic drzewostanów w Białowieskim Parku Narodowym oraz opisania ich budo-
wy przeprowadzono w latach 1936–1939 z inicjatywy Józefa Kostyrki – kierownika Oddziału 
Badania Rezerwatów i Parków Narodowych w Instytucie Badawczym Lasów Państwowych  
w Warszawie. Kierował tymi pracami prof. Wacław Niedziałkowski. Pomiary cech drzewosta-
nów wykonano na pasie szerokości 4 m wzdłuż dłuższej przekątnej konturu wyłączenia. Do 
chwili wybuchu II wojny światowej w 1939 roku ukończono około 80% opracowań kameral-
nych. Materiały złożone w budynku Ministerstwa Leśnictwa w Warszawie zostały – bez uza-
sadnienia militarnego – spalone przez wojska niemieckie podczas Powstania Warszawskiego  
w roku 1944. Zachowały się jedynie odbitki mapy z granicami i powierzchniami drzewostanów.

W roku 1947, wykorzystując zachowaną mapę, rozpoczęto od nowa prace dotyczące 
poznania stanu lasu Białowieskiego Parku Narodowego. Wykonano opisy drzewostanów,  
w tym zdjęcia fitosocjologiczne według metody Braun-Blanqueta, oraz badania gleby.  
W drzewostanach o powierzchni powyżej 1 ha (od roku 1948 powyżej 1,5 ha) zakładano po-
wierzchnie próbne o promieniu 25,23 m (2000 m2), na których mierzono pierśnicę, wysokość 
i szacowano wiek drzew. W mniejszych drzewostanach stosowano pas próbny o szerokości  
4 metrów wzdłuż dłuższej przekątnej. Do roku 1949 (do śmierci) pracami tymi kiero-
wał prof. Niedziałkowski. Prace terenowe zostały dokończone pod kierunkiem profesora 
(wówczas magistra) Ryszarda Zaręby w latach 1953 i 1958 (w tym ostatnim przypadku był  
to pas oddziałów leśnych o szerokości ok. 1 km wzdłuż granicy z ZSRR, niedostępny do roku 
1956). Z powodu niedostatków finansowych nie wykonano wielu opracowań końcowych 
– między innymi nie zestawiono opisów drzewostanów i nie wykonano obliczeń ich cech. 
Dane te nie zostały opracowane do dziś (2021). 

Pierwsze wyniki dotyczące drzewostanów całego Białowieskiego Parku Narodowego 
uzyskano dopiero po pomiarach wykonanych w latach 1989–1990 przez Biuro Urządzania 
Lasu i Geodezji Leśnej w Białymstoku (Michalczuk 2001). Wcześniej (od roku 1985) zba-
dano gleby i określono siedliska leśne. Wyznaczono granice drzewostanów, opisano ich bu-
dowę i zmierzono podstawowe cechy (zapas, przeciętne pierśnice i wysokości poszczegól-
nych gatunków drzew), oszacowano wiek drzew (na podstawie zależności między pierśnicą  
a wiekiem, zmierzonej uprzednio na martwych drzewach). Miąższość drzew żywych obliczo-
no stosując metodę taką samą, jak wówczas w urządzaniu lasów gospodarczych (Instrukcja  
1980). W każdym drzewostanie, w zależności od jego powierzchni i stopnia zróżnicowa-
nia, mierzono 3–20 prób relaskopowych o stałej k = 4, ale bez kompletnego pomiaru pier-
śnic drzew zaliczonych do próby. Łącznie było to 5460 prób. W przypadku gatunku drzewa  
o udziale poniżej 5% w danym drzewostanie, w trakcie prac pomiarowych był on „zamie-
niany” na najbardziej podobny gatunek lub na gatunek główny. Przez to udział gatunków 
nielicznych był w nieznanym stopniu zaniżony. Zapas (miąższość grubizny drzew) wszyst-
kich drzewostanów był oszacowany z dużą dokładnością – błąd wyniósł ±0,70% (przy po-
ziomie istotności p=0,05). Jednak zakres tej inwentaryzacji był skromny i obejmował jedynie 
określenie zapasu grubizny z podziałem na gatunki, klasy wieku (mało przydatne w lesie 
naturalnym), a także powierzchni drzewostanów według dominującego gatunku, klasy wieku  
i siedliska (Michalczuk 2001). 
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W roku 1995 na obszarze Białowieskiego Parku Narodowego zebrano dane na 460 
czasowych koncentrycznych powierzchniach próbnych rozmieszczonych w więźbie 100 m  
× 1000 m, której krótszy bok był zorientowany według azymutu 330º (Krasuska, Miścic-
ki 2002). Na każdej powierzchni próbnej określono strukturę drzewostanu (budowę pio-
nową, stopień pokrycia przez korony drzew w poszczególnych warstwach drzewostanu, 
naturalną fazę rozwojową), pobrano cechy biometryczne drzew zaliczonych do próby, 
oceniono czy poszczególne drzewa były uszkodzone przez roślinożerne ssaki kopytne.  
W ramach tej inwentaryzacji po raz pierwszy określono, z użyciem metody reprezenta-
cyjnej, stan młodego pokolenia drzew (warstwy odnowienia). W roku 2005, wykorzy-
stując ten sam schemat rozmieszczenia, ponownie zebrano dane na 460 czasowych kon-
centrycznych powierzchniach próbnych (takich samych jak w roku 1995). Pozwoliło to 
ocenić niektóre zmiany zachodzące w drzewostanach Białowieskiego Parku Narodowego 
w okresach 1990–1995–2005 (Miścicki 2012), a także określić współzależności między 
gatunkami drzew warstwy odnowienia, a gatunkami tzw. warstwy macierzystej (Gazda, 
Miścicki 2018). 

Szczegółowe oceny dynamiki drzewostanów tzw. Rezerwatu Ścisłego Białowieskiego 
Parku Narodowego (czyli w dawnych granicach parku narodowego) w okresie 2000–2004 
wykonano na podstawie danych zebranych na 160 stałych powierzchniach próbnych (Mi-
ścicki 2012). Jako ich środki wykorzystano część punktów spośród 384 wyznaczonych 
przez pracowników Białowieskiego Parku Narodowego w latach 1998–1999, a w trzech re-
jonach, w których ich nie było – własne uzupełnienia. Wszystkie środki powierzchni prób-
nych były usytuowane wg azymutu 45º w odległości 71 metrów od słupka oddziałowego 
(lub słupka pomocniczego umieszczonego w połowie boku oddziału leśnego). Tworzyły 
one sieć o przeciętnych wymiarach 267 m × 1067 m, z dłuższym bokiem zorientowanym 
w przybliżeniu według azymutu 0º. Te same powierzchnie próbne zostały wykorzystane 
do oceny zmian drzewostanów Rezerwatu Ścisłego Białowieskiego Parku Narodowego  
w okresie 2000–2015 (Miścicki 2016). Kompletna sieć, licząca na obszarze tzw. Rezerwatu 
Ścisłego Białowieskiego Parku Narodowego (czyli w dawnych granicach parku narodowe-
go) w 2009 roku 384 stałe powierzchnie próbne, została wykorzystana przez Brzezieckie-
go i in. (2010) do sporządzenia opracowania dotyczącego dynamiki drzewostanów, w tym 
dynamiki warstwy odnowienia. To opracowanie objęło także część Białowieskiego Parku 
Narodowego dołączoną w roku 1996, w której znajdowała się osobna sieć 206 powierzchni 
próbnych. Uwzględniono różnice między drzewostanami Rezerwatu Ścisłego, a lasami no-
wej części Białowieskiego Parku Narodowego, podając wiele wyników osobno dla każdej 
z tych jednostek. 

Specjalne miejsce w określaniu stanu i dynamiki zasobów drzewnych Białowieskie-
go Parku Narodowego zajmują stałe powierzchnie obserwacyjne (badawcze) z identyfikacją 
drzew (o pierśnicy d≥5 cm). Zostały one założone w roku 1936 przez prof. Tadeusza Włoczew-
skiego, pracownika Instytutu Badawczego Leśnictwa, powtórnie zmierzone ok. 1957 roku  
i od tego czasu regularnie inwentaryzowane w odstępie co ok. 10 lat (Bernadzki i in. 1998a, b). 
Tych powierzchni obserwacyjnych jest pięć, mają kształt wydłużonych prostokątów, a łącznie 
zajmują 15,44 ha. Ich lokalizację dobrano w taki sposó, aby reprezentowały całą różnorodność 
drzewostanów tzw. Rezerwatu Ścisłego Białowieskiego Parku Narodowego, a jednocześnie 
były usytuowane w lesie jak najmniej zniekształconym przez działalność człowieka. Choć 
problemem pozostaje ich reprezentatywność względem drzewostanów tzw. Rezerwatu Ścisłe-

go Białowieskiego Parku Narodowego (np. brak jest w ich obrębie siedliska olsu oraz – oprócz 
olsu jesionowego – innych siedlisk bagiennych), to jednak wyniki pomiarów prowadzonych 
na tych powierzchniach stanowią unikatowy materiał ilustrujący zmiany lasu naturalnego  
w okresie ponad 80 lat (np. Brzeziecki in. 2016, 2020). 

4.1.4. Określenie stanu zasobów drzewnych jednocześnie  
          w całej Puszczy Białowieskiej

Pierwsze określenie stanu zasobów drzewnych jednocześnie zagospodarowanej 
części Puszczy Białowieskiej, jak i jej części objętej ochroną, stało się możliwe po wy-
konaniu pomiarów na stałych powierzchniach próbnych założonych w latach 2005–2009 
w ramach Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Lasów (WISL). Powtarzanie tych po-
miarów co pięć lat (w okresach 2010–2014, 2015–2019) umożliwiło ocenę dynamiki za-
sobów drzewnych. Jednak wykorzystanie tych danych było ograniczone. Wynikało to 
z ogólnego przeznaczenia danych WISL do oceny dużych jednostek administracyjnych 
takich jak: łącznie traktowane lasy poszczególnych województw, krain przyrodniczo-le-
śnych czy całego kraju. Chociaż na obszarze polskiej części Puszczy Białowieskiej znaj-
dowały się 184 powierzchnie próbne zgrupowane w 41 traktach, z których każdy zawie-
rał pięć powierzchni próbnych (lub mniej, gdy środek powierzchni próbnej wypadał poza 
gruntem leśnym), to ich liczba wystarczała tylko do łącznej charakterystyki drzewostanów 
Puszczy Białowieskiej. Tych powierzchni próbnych było zbyt mało, aby osobno ocenić 
stan zasobów drzewnych np. Białowieskiego Parku Narodowego. Ponadto, wielkość po-
wierzchni próbnej do określenia stanu młodego pokolenia drzew była zbyt mała (20 m2)  
– zwłaszcza w przypadku tzw. wysokiego podrostu (np. drzew o pierśnicy 4–6,9 cm) (Mi-
chalak i in. 2004). 

Określanie stanu zasobów drzewnych całej (polskiej części) Puszczy Białowieskiej 
stało się możliwe po założeniu jednolitej sieci stałych powierzchni próbnych. Była ona 
opracowana i wykonana w roku 2015 w ramach projektu LIFE+ ForBioSensing PL „Kom-
pleksowy monitoring dynamiki drzewostanów Puszczy Białowieskiej z wykorzystaniem 
danych teledetekcyjnych” przez pracowników Instytutu Badawczego Leśnictwa w Sękoci-
nie Starym i w Białowieży we współpracy z profesorem Stanisławem Miścickim, pracow-
nikiem Wydziału Leśnego (obecnie Instytutu Nauk Leśnych) SGGW w Warszawie. Środki 
powierzchni próbnych, których liczba wyniosła 355, były rozmieszczone według schematu 
kwadratowej sieci o boku 1300 m × 1300 m. Siatka była obrócona tak, że jeden z boków 
był zorientowany według azymutu 330º. Miało to na celu uniknięcie powiązania odstępu 
siatki np. z podziałem powierzchniowym lasu lub z powtarzanymi zabiegami hodowli lub 
użytkowania lasu. W latach 2017 i 2019 wykonano kolejne pomiary powierzchni próbnych 
(załącznik 1 do monografii). 

W roku 2016 dane dotyczące powyższej siatki zostały udostępnione Dyrekcji Gene-
ralnej Lasów Państwowych. Ta siatka została zagęszczona czterokrotnie (bok miał wymiary 
650 m × 650 m), w związku z czym liczba powierzchni próbnych wyniosła 1373. Pomiar 
tych powierzchni próbnych wykonano w latach 2016, 2017 i 2018 w celu realizacji projektu 
„Ocena stanu różnorodności biologicznej w Puszczy Białowieskiej na podstawie wybranych 
elementów przyrodniczych i kulturowych”. 
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4.1.5. Cel pracy

Celem badań było określenie stanu i krótkookresowej (w latach 2015-2017-2019) dy-
namiki zasobów drzewnych Puszczy Białowieskiej, a w tym stwierdzenie czy poszczególne 
części tego lasu, odmienne ze względu na historię zagospodarowania i ochrony, różnią się 
strukturą i dynamiką zasobów drzewnych.

4.2. Materiały i metody

4.2.1. Jednostki interpretacyjne

Łączna powierzchnia drzewostanów Puszczy Białowieskiej, które objęto badaniami, 
wyniosła 56 003 ha. Trzema jednostkami interpretacyjnymi (do przedstawienia, porównania 
i interpretacji wyników), wyróżnionymi ze względu na historię zagospodarowania i ochrony, 
stanowiącymi odmienne części Puszczy, były: 

● drzewostany zagospodarowane (dalej nazywane “Lasem Gospodarczym” i niekie-
dy oznaczane “LG”) zajmujące powierzchnię 35 241 ha, tj. 62,9% Puszczy Biało-
wieskiej, 

● drzewostany w rezerwatach przyrody powołanych w różnych latach oraz w do-
łączonej tzw. nowej części Białowieskiego Parku Narodowego (dalej nazywane 
“Ochroną Rezerwatową” i niekiedy oznaczane “OR”) zajmujące powierzchnię  
16 138 ha, tj. 28,8%, 

● drzewostany w tzw. Rezerwacie Ścisłym Białowieskiego Parku Narodowego, 
czyli w pierwotnych granicach Białowieskiego Parku Narodowego (dalej nazy-
wane “Rezerwatem Ścisłym” i niekiedy oznaczane “RS”) zajmujące powierzchnię  
4 623 ha, tj. 8,3%. 

4.2.2. Materiał badawczy

Materiał badawczy stanowiły wyniki pomiarów wykonanych trzykrotnie na stałych po-
wierzchniach próbnych w latach 2015, 2017 i 2019. Wykorzystano powierzchnie próbne roz-
mieszczone według schematu kwadratowej sieci o boku 1300 m × 1300 m. Ponieważ w Rezer-
wacie Ścisłym takich powierzchni próbnych było stosunkowo mało (ze względu na relatywnie 
małą powierzchnię tej jednostki interpretacyjnej), to wykorzystano także 160 powierzchni 
próbnych rozmieszczonych w sieci o przeciętnych wymiarach 267 m × 1067 m. Liczba po-
wierzchni próbnych w poszczególnych jednostkach interpretacyjnych wyniosła: LG – 204, 
OR – 91, RS – 182, razem 477 powierzchni próbnych (mapa rozdział 5, rycina 5.2). Pierwsza 
kampania zbierania danych na stałych powierzchniach próbnych rozmieszczonych na obszarze 
Puszczy Białowieskiej przypadła na rok 2015, w którym znaczna część świerków zamierała  
w następstwie żerowania kornika drukarza. 

W każdym z terminów zbierano materiał badawczy na jednakowych koncentrycznych 
powierzchniach próbnych. Każda z nich składała się z czterech współśrodkowych kół o po-
wierzchniach: 5,31 m2 (w nich zaliczano do próby wszystkie drzewa w wieku co najmniej 
2 lat – bez względu na wymiary), 20 m2 (zaliczano drzewa o wysokości h≥0,3 m), 50 m2 
(zaliczano drzewa o pierśnicy d≥2,0 cm), 500 m2 (zaliczano drzewa d≥7,0 cm). Określano 
usytuowanie poszczególnych drzew, w tym z warstwy odnowienia, w stosunku do środka 
powierzchni próbnej. Wykorzystywano do tego azymut magnetyczny lewej krawędzi drzew 
i odległość do miejsca ich wyrastania. Umożliwiało to ich identyfikację podczas kolejnych 
pomiarów. Na tej podstawie określono zmiany ich wymiarów i status (żyje, ubyło, dorosło 
– przekraczając próg pomiaru). Określano gatunek, mierzono pierśnicę i wysokość każdego 
drzewa zaliczonego do próby. 

Od roku 2017 dane na powierzchniach próbnych rejestrowano w sposób cyfrowy  
z wykorzystaniem aplikacji mobilnej będącej elementem systemu informatycznego opraco-
wanego w ramach projektu ForBioSensing przez Bartłomieja Kraszewskiego przy meryto-
rycznym wsparciu Łukasza Kuberskiego. System (ryc. 4.1.) składał się z czterech części:

● aplikacji FBS_Taksacja umożliwiającej wprowadzanie danych pomiarowych na 
urządzeniach mobilnych,

● aplikacji FBS_Integrator odpowiedzialnej za integrowanie danych z wielu urzą-
dzeń mobilnych,

● lokalnej bazy danych (Local DB) zainstalowanej na urządzeniach mobilnych,  
w której zapisywane są dane pomiarowe,

● centralnej bazy danych (Central DB) zainstalowanej na urządzeniu stacjonarnym, 
w której integrowane są dane z wielu urządzeń mobilnych.

 
Rycina 4.1. Ogólny schemat systemu informatycznego do taksacji lasu w projekcie (ryc. B. Kraszewski)
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Aplikacja FBS_Taksacja instalowana była na urządzeniach mobilnych wykorzystywa-
nych w terenie (ryc. 4.2.). Z aplikacją zintegrowano bazę danych PostgreSQL, w której prze-
chowywano dane z 2015 roku oraz pozyskane od 2017 roku.

Wykorzystanie danych z 2015 roku przyspieszyło prace terenowe w kolejnych latach 
inwentaryzacji, które w większości przypadków polegały na aktualizacji wcześniejszych 
pomiarów drzew. Aplikacja FBS_Taksacja składa się z czterech podstawowych zakładek  
(ryc. 4.3.):

● do rejestracji ogólnych cech drzewostanu w miejscu i wokół danej stałej  
powierzchni próbnej,

● do notowania danych pomiaru drzew stojących,

● do notowania danych pomiaru martwego drewna leżącego,

● do określenia przebiegu granicy powierzchni próbnej.

Rycina 4.2. Aplikacja FBS_Taksacja na urządzeniu mobilnym podczas prac terenowych (fot. K. Pilch)

Rycina 4.3. Przykładowe okno aplikacji FBS_Taksacja (ryc. B. Kraszewski)

Głównymi cechami programu FBS_Taksacja są: pełna integracja z bazą danych, pro-
wadzenie zapisu kopii bezpieczeństwa niezależnie od bazy (backup), zarówno w trakcie prac 
terenowych (na wypadek braku zasilania w urządzeniu lub przerwania zbierania danych), 
jak i po ich zakończeniu, graficzne przedstawienie położenia drzew pozwalające na lepszą 
orientację na powierzchni próbnej w trakcie prac terenowych, kontrola poprawności wpro-
wadzonych danych oraz minimalizacja wykorzystania klawiatury podczas zbierania danych 
poprzez dodanie menu wybieralnych.

4.2.3. Przygotowanie danych do obliczeń

Miąższość drzew zaliczonych do próby obliczono z wykorzystaniem wzorów współ-
cześnie stosowanych w polskim urządzaniu lasu (Bruchwald i in. 2000). Dolny próg po-
miaru pierśnicy i obliczenia miąższości grubizny (zaliczenia do tzw. macierzystej warstwy 
drzewostanu) wynosił 7,0 cm. Miąższość drzew przekraczających (w następstwie wzrostu)  
w danym okresie próg pierśnicy 7,0 cm (tzw. dorostów), a także przyrost miąższości odkłada-
jący się na tych drzewach, obliczono według zasad przyjętych przez Miścickiego i Nowicką 
(2007). Odpowiednio redukowano miąższość drzew żywych ze złamanym wierzchołkiem. 
W przypadku, gdy w danym okresie wysokość drzewa zmniejszyła się na skutek złamania, 
miąższość oderwanej części takiego drzewa określano jako „ubytek częściowy”. Do określe-
nia stanu odnowienia wykorzystano jako podstawową cechę sumę wysokości drzew (sumę 
długości głównych pędów) na jednostce powierzchni. W mniejszym zakresie posłużono się 
zagęszczeniem drzew (liczbą drzew na jednostce powierzchni). 
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Podobieństwo struktury liczby drzew w klasach wymiarów oceniono stosując test za-
proponowany przez Zingga i Duca (1998): 

gdzie:
z1, z2 – liczba drzew w klasie pierśnic w dwóch porównywanych jednostkach, 
k – liczba klas wymiarów.

Ze względu na zmniejszającą się liczbę drzew w kolejnych grubszych klasach pierśnic 
stosowano klasy o nierównej szerokości, stanowiącej wielokrotność 4 cm, coraz większej 
wraz z wymiarami. Za autorami przyjęto, że rozkłady są podobne, gdy wartość res nie prze-
kracza 0,5, a częściowo zgodne, gdy wartość ta zawiera się w granicach 0,5–1,0. 

Podobieństwo składu gatunkowego drzewostanów pomiędzy parą jednostek interpre-
tacyjnych lub terminów (w obrębie danej jednostki) określono przy użyciu wskaźnika M 
Morisity w modyfikacji Horna (1966). Jego wartość obliczono z zastosowaniem wzoru: 

gdzie: 
xi – udział gatunku i w jednostce X, 
yi – udział gatunku i w jednostce Y, 
k – liczba gatunków.

4.3. Wyniki

4.3.1. Zasobność

W roku 2015 średnia zasobność drzewostanów Puszczy Białowieskiej była dość duża  
– wynosiła blisko 400 m3 ha-1 (ryc. 4.4., tab. 4.1.). Jednak w kolejnych terminach inwentaryzacji 
wartość tego parametru znacząco zmniejszyła się. W poszczególnych jednostkach interpreta-
cyjnych trend zmian był taki sam, jak w całej Puszczy, ale tylko zasobność drzewostanów Lasu 
Gospodarczego zmniejszyła się w okresie 2015–2019 istotnie (p<0,001). Uwzględniając trzy ter-
miny pomiarów zasobność różniła się statystycznie tylko pomiędzy drzewostanami Rezerwatu 
Ścisłego, a Lasu Gospodarczego (p=0,005).

4.2.4. Analizy danych

Wykonano obliczenia średnich wartości cech tzw. cech statycznych i dynamicznych 
oraz prametrów strukturalnych. W przypadku tzw. cech statycznych (np. miąższości grubi-
zny drzew) wykonywano obliczenia dla trzech terminów: 2015, 2017 i 2019. W przypadku 
cech dynamicznych (np. bieżącego przyrostu miąższości) obliczenia wykonano dla dwóch 
okresów: 2015–2017 i 2017–2019. W niektórych przypadkach – zwłaszcza w sytuacji, gdy 
dana cecha zmieniała się w niewielkim stopniu – różnice stanu określano dla terminów 
2015 i 2019, a w przypadku cech dynamicznych – określano ich wielkość dla całego okresu 
2015–2019 (z pominięciem stanu w roku 2017). Obliczenia dla cech strukturalnych dotyczy-
ły rozkładu liczebności drzew w klasach pierśnic oraz składu gatunkowego drzewostanów 
lub poszczególnych warstw drzewostanów (tzw. części macierzystej oraz nalotu, podrostu 
niskiego i podrostu wysokiego). 

Obliczenia wartości średnich cech statycznych lub dynamicznych wykonano dla po-
szczególnych jednostek interpretacyjnych. Natomiast dla drzewostanów całej polskiej części 
Puszczy Białowieskiej wykonano je tak, jak dla badania metodą warstwowania. W tej sytu-
acji wartość średnia wyniosła:

gdzie:

                               – wartości średnie dla poszczególnych jednostek interpretacyjnych, 
                               – udział powierzchni poszczególnych jednostek interpretacyjnych, 

a wartość błędu średniego określono jako: 

gdzie:

                             – kwadrat błędu średniego dla poszczególnych jednostek interpretacyjnych,
                           – udział powierzchni poszczególnych jednostek interpretacyjnych. 

Rozkład empiryczny większości cech (liczby spostrzeżeń dotyczących stanu danej ce-
chy na powierzchni próbnej, np. zagęszczenia drzew na 1 ha, sumy miąższości drzew na 1 
ha) był skośny dodatnio. W takim przypadku, przed przystąpieniem do analiz statystycznych, 
wykonano transformację pierwiastkową danych. Do porównań wartości średnich, uzyska-
nych ze stałych powierzchni próbnych, zastosowano analizę wariancji dla prób związanych. 
Wielorakie porównania post-hoc obiektów (stanu danej cechy w poszczególnych terminach 
lub okresach i między jednostkami interpretacyjnymi) zostały przeprowadzone z wykorzy-
staniem testu HSD Tukey’a. 
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Rycina 4.4. Średnia zasobność (miąższość grubizny drzew) w jednostkach interpretacyjnych  
drzewostanów Puszczy Białowieskiej w latach 2015, 2017 i 2019

Podobieństwa i różnice wartości średnich (przy p=0,05): RS≠LG; PB15≠PB17≠PB19; LG15≠LG17,  
LG15≠LG19; LG17≠RS17, LG19≠RS19; pozostałe różnice – nieistotne. LG – Las Gospodarczy,  

OR – Ochrona Rezerwatowa, RS – Rezerwat Ścisły, PB – Puszcza Białowieska  
(polska część, jednostki interpretacyjne razem)

Tabela 4.1. Zasobność (miąższość grubizny drzew d≥7,0 cm) (m3 ha-1) i zagęszczenie drzew (szt. ha-1)  
w drzewostanach jednostek interpretacyjnych w roku 2015, 2017 i 2019; błąd oszacowania  

wartości średniej podano przy p=0,05

Rycina 4.5. Średnie zagęszczenie drzew warstwy macierzystej w jednostkach interpretacyjnych drzewostanów Puszczy 
Białowieskiej w latach 2015, 2017 i 2019 

Podobieństwa i różnice wartości średnich (przy p=0,05): RS≠LG; PB15≠PB17≠PB19; LG15≠LG17≠LG19; 
OR15≠OR17, OR15≠OR19; RS15≠RS19, RS17≠RS19; pozostałe różnice – nieistotne. LG – Las Gospodarczy, OR – 
Ochrona Rezerwatowa, RS – Rezerwat Ścisły, PB – Puszcza Białowieska (polska część, jednostki interpretacyjne razem)

4.3.2. Zagęszczenie drzew warstwy macierzystej

Biorąc pod uwagę trzy terminy pomiarów, zagęszczenie drzew warstwy macierzystej 
(liczby drzew o pierśnicy d≥7,0 cm na 1 ha) było istotnie mniejsze w drzewostanach Rezer-
watu Ścisłego niż w drzewostanach Lasów Gospodarczych (p=0,036) (ryc. 4.5., tab. 4.1.). 
W związku z tym, że zasobność drzewostanów była największa w Rezerwacie Ścisłym,  
a najmniejsza w Lesie Gospodarczym, przeciętne drzewo miało największą miąższość  
w drzewostanach Rezerwatu Ścisłego, a najmniejszą w drzewostanach Lasu Gospodarczego. 
W kolejnych terminach inwentaryzacji zagęszczenie drzew znacząco zmniejszyło się w całej 
Puszczy Białowieskiej (p<0,001). W poszczególnych jednostkach interpretacyjnych trend 
zmian był taki sam. W każdej z nich zmniejszenie zagęszczenia drzew pomiędzy skrajnymi 
terminami pomiarów było istotne (w każdej p<0,001). 

4.3.3. Bieżący przyrost miąższości

Bieżący przyrost miąższości tylko nieznacznie różnił się pomiędzy dwoma dwuletnimi 
okresami (ryc. 4.6., tab. 4.2.). Niewielkie były także różnice przyrostu pomiędzy poszczegól-
nymi jednostkami interpretacyjnymi. Przyrost miąższości określony dla całego okresu czte-
roletniego był trochę mniejszy (dla całej Puszczy Białowieskiej wyniósł 8,10±0,41 m3 ha-1 
rok-1) niż obliczony jako suma z dwóch dwuletnich okresów (8,39±0,31 m3 ha-1 rok-1). Ta róż-
nica wynikała z nieuwzględniania przyrostu z okresu 2015-2017 tych drzew, które zamarły  
w okresie 2017-2019. 

Cecha (miano)

Jednostka interpretacyjna

Termin (rok)
2015 2017 2019

średnia błąd średnia błąd średnia błąd
Zasobność (m3 ha-1)
LG Las Gospodarczy 388 24 352 26 334 26
OR Ochrona rezerwatowa 404 42 388 44 384 44
RS Rezerwat Ścisły BPN 436 37 426 37 417 38
Puszcza Białowieska (r-m) 396 20 368 21 355 21
Zagęszczenie drzew  
(szt. ha-1)
LG Las Gospodarczy 692 50 648 51 614 52
OR Ochrona rezerwatowa 707 82 667 77 638 73
RS Rezerwat Ścisły BPN 589 35 570 35 547 34
Puszcza Białowieska (r-m) 688 39 647 39 615 38
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4.3.4. Miąższość dorostu

Miąższość dorostu – czyli drzew, które w danym okresie, w następstwie wzrostu, prze-
kroczyły próg pierśnicy d=7,0 cm i przeszły z warstwy odnowienia (młodego pokolenia 
drzew) do warstwy macierzystej – dla okresu 2015–2019 w Puszczy Białowieskiej wyniosła 
0,049±0,014 m3 ha-1 rok-1. Ta miąższość nieznacznie różniła się pomiędzy dwoma dwuletni-
mi okresami (ryc. 4.7., tab. 4.2.). Nieistotne były także różnice pomiędzy poszczególnymi 
jednostkami interpretacyjnymi.  

Tabela 4.2. Cechy dynamiczne zasobności w drzewostanach jednostek interpretacyjnych w okresach 2015-2017,  
2017-2019 i 2015-2019 (m3 ha-1 rok-1): przyrost miąższości bieżący, miąższość dorostu, miąższość ubytków,  

zmiana netto zasobności; błąd oszacowania wartości średniej podano przy p=0,05

Rycina 4.6. Bieżący przyrost miąższości w jednostkach interpretacyjnych drzewostanów Puszczy Białowieskiej  
w okresach 2015–2017 i 2017–2019

Podobieństwa i różnice wartości średnich (przy p=0,05): brak istotnych różnic. LG – Las Gospodarczy,  
OR – Ochrona Rezerwatowa, RS – Rezerwat Ścisły, PB – Puszcza Białowieska  

(polska część, jednostki interpretacyjne razem)

*) wynik dla całego okresu 2015-2019 nie pokrywa się z sumą dla okresów 2015-2017 i 2017-2019

Cecha (miano)

Jednostka interpretacyjna

Okres

2015-2017 2017-2019 2015-2019

średnia błąd średnia błąd średnia błąd

Przyrost miąższości bieżący (m3 
ha-1 rok-1)

LG Las Gospodarczy 8,46 0,57 8,42 0,58 8,10*) 0,55

OR Ochrona rezerwatowa 8,06 0,79 8,82 0,85 8,26 0,76

RS Rezerwat Ścisły BPN 8,03 0,55 7,55 0,57 7,61 0,51

Puszcza Białowieska (r-m) 8,31 0,42 8,46 0,44 8,10 0,41

Miąższość dorostu  
(m3 ha-1 rok-1)

LG Las Gospodarczy 0,048 0,024 0,057 0,020 0,052 0,021

OR Ochrona rezerwatowa 0,033 0,016 0,059 0,027 0,046 0,016

RS Rezerwat Ścisły BPN 0,035 0,011 0,032 0,015 0,033 0,010

Puszcza Białowieska (r-m) 0,043 0,016 0,056 0,015 0,049 0,014

Miąższość ubytków  
(m3 ha-1 rok-1)

LG Las Gospodarczy 26,5 8,0 17,2 6,0 21,5 4,6

OR Ochrona rezerwatowa 15,9 8,3 10,8 4,2 13,2 4,6

RS Rezerwat Ścisły BPN 12,8 4,2 12,0 4,3 12,3 3,1

Puszcza Białowieska (r-m) 22,3 5,5 15,0 4,0 18,4 3,2

Zmiana netto miąższości  
(m3 ha-1 rok-1)

LG Las Gospodarczy -18,0 8,3 -8,8 6,2 -13,4 5,0

OR Ochrona rezerwatowa -7,9 8,6 -2,1 4,3 -5,0 4,9

RS Rezerwat Ścisły BPN -4,9 4,3 -4,6 4,4 -4,7 3,2

Puszcza Białowieska (r-m) -14,0 5,7 -6,5 4,1 -10,3 3,4
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Rycina 4.8. Miąższość ubytków w jednostkach interpretacyjnych drzewostanów Puszczy Białowieskiej  
w  okresach 2015–2017 i 2017–2019

Podobieństwa i różnice wartości średnich (przy p=0,05): PB15–17≠PB17–19; LG≠RS, LG15–17≠RS15–17;  
pozostałe różnice – nieistotne. LG – Las Gospodarczy, OR – Ochrona Rezerwatowa, RS – Rezerwat Ścisły,  

PB – Puszcza Białowieska (polska część, jednostki interpretacyjne razem)

4.3.6. Zmiana netto zasobności

Zmiana netto zasobności – czyli łączna zmiana będąca następstwem przyrostu miąż-
szości i dorostu (czynników działających dodatnio) oraz ubytków (czynnika działającego 
ujemnie) – dla okresu 2015–2019 w Puszczy Białowieskiej wyniosła -41,1±13,7 m3 ha-1 czy-
li -10,3±3,4 m3 ha-1 rok-1. Oznaczało to znaczne zmniejszenie zasobności (por. ryc. 4.1.).  
W okresie 2015–2017 zmiana netto była większa (na granicy istotności, p=0,058) niż  
w okresie 2017–2019 (ryc. 4.9., tab. 4.2.). Na różnicę wartości zmiany netto zasobności naj-
większy wpływ miała wielkość ubytków, ponieważ przyrost miąższości był podobny w obu 
okresach i w trzech jednostkach interpretacyjnych. W całym okresie czteroletnim 2015–2019 
zmiana netto w drzewostanach Lasu Gospodarczego, wynosząca -53,7±19,8 m3 ha-1 (czyli 
-13,4±5,0 m3 ha-1 rok-1), była większa niż w drzewostanach Rezerwatu Ścisłego (-18,9±12,8 
m3 ha-1 czyli -4,7±3,2 m3 ha-1 rok-1) (p=0,012). Na ten wynik wpłynęła duża różnica miąż-
szości ubytków między tymi jednostkami w okresie 2015–2017. W drzewostanach Ochrony 
Rezerwatowej w okresie 2015–2019 zmiana netto zasobności wyniosła -19,9±19,5 m3 ha-1 
czyli -5,0±4,9 m3 ha-1 rok-1. 

Rycina 4.7. Miąższość dorostu w jednostkach interpretacyjnych drzewostanów Puszczy Białowieskiej  
w okresach 2015–2017 i 2017–2019

Podobieństwa i różnice wartości średnich (przy p=0,05): brak istotnych różnic. LG – Las Gospodarczy,  
OR – Ochrona Rezerwatowa, RS – Rezerwat Ścisły, PB – Puszcza Białowieska  

(polska część, jednostki interpretacyjne razem)

4.3.5. Miąższość ubytków

Miąższość ubytków – czyli drzew, które w danym okresie zostały wycięte lub zamarły 
– dla okresu 2015–2019 w Puszczy Białowieskiej wyniosła 73,5±12,8 m3 ha-1 czyli 18,4±3,2 
m3 ha-1 rok-1. Była to ilość duża – znacznie przewyższająca przyrost miąższości odkładają-
cy się w tym samym czasie na drzewach żywych. W okresie 2015–2017 miąższość ubyt-
ków była większa (na granicy istotności, p=0,052) niż w okresie 2017–2019 (ryc. 4.8., tab. 
4.2.). W całym okresie czteroletnim 2015–2019 miąższość ubytków w drzewostanach Lasu 
Gospodarczego, wynosząca 86,1±18,6 m3 ha-1 (czyli 21,5±4,6 m3 ha-1 rok-1), była większa 
niż w drzewostanach Rezerwatu Ścisłego (49,1±12,3 m3 ha-1 czyli 12,3±3,1 m3 ha-1 rok-1) 
(p=0,003). Na ten wynik wpłynęła duża różnica miąższości ubytków między tymi jednost-
kami interpretacyjnymi w okresie 2015–2017. W drzewostanach Ochrony Rezerwatowej  
w okresie 2015–2019 miąższość ubytków wyniosła 52,9±18,3 m3 ha-1 czyli 13,2±4,6 m3  
ha-1 rok-1. Miąższość ubytków określona dla całego okresu czteroletniego była trochę mniej-
sza niż suma ubytków z obu okresów. Ta różnica wynikała ze sposobu określania tej cechy 
na podstawie wymiarów drzew na początku danego okresu.

Miąższość ubytków częściowych – czyli części pni, które odłamały się od drzew 
żywych – była niewielka. W okresie 2015–2019 w całej Puszczy Białowieskiej wynio-
sła 0,055±0,028 m3 ha-1 rok-1. Poszczególne jednostki interpretacyjne nieznacznie różni-
ły się pod względem tej cechy. Jej wartość wyniosła w: LG – 0,050±0,034 m3 ha-1 rok-1,  
OR – 0,053±0,060 m3 ha-1 rok-1, RS – 0,104±0,080 m3 ha-1 rok-1.
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4.3.7. Struktura wymiarów drzew

W każdej jednostce interpretacyjnej krzywa liczebności drzew w odniesieniu do jed-
nostki powierzchni była zbliżona do krzywej teoretycznej, co oznaczało, że im większa była 
pierśnica, tym mniej było drzew w danej klasie wymiarów (ryc. 4.10., tab. 4.3.). W drze-
wostanach Rezerwatu Ścisłego było więcej, niż w drzewostanach pozostałych jednostek 
interpretacyjnych, drzew grubych (o pierśnicy d≥48 cm). Jednocześnie w tej jednostce naj-
mniej było drzew średnich (d=12–47,9 cm) i cienkich (d<12,0 cm). W drzewostanach Lasu 
Gospodarczego występowało relatywnie mało drzew grubych (o pierśnicy d≥60 cm). 

Struktura liczby drzew w klasach wymiarów była podobna w drzewostanach Ochrony 
Rezerwatowej i Rezerwatu Ścisłego. Dotyczyło to zarówno roku 2015, jak i roku 2019 oraz 
porównania przy uwzględnieniu wymiarów drzew o pierśnicy d≥7 cm, jak i d>0 cm wraz  
z dwoma klasami wysokości drzew najmniejszych (tab. 4.4.). Częściowo zgodna była struktura 
liczby drzew w klasach wymiarów w drzewostanach Ochrony Rezerwatowej i Lasu Gospo-
darczego, a niezgodna pomiędzy drzewostanami Lasu Gospodarczego i Rezerwatu Ścisłego.

Rycina 4.9. Zmiana netto 
zasobności w jednostkach 
interpretacyjnych  
drzewostanów Puszczy 
Białowieskiej w okresach 
2015–2017 i 2017–2019

Podobieństwa i różnice  
wartości średnich 
(przy p=0,05): PB-
15–17≠PB17–19; LG≠RS, 
LG15–17≠RS15–17;  
pozostałe różnice – nieistotne.  
LG – Las Gospodarczy,  
OR – Ochrona Rezerwatowa, 
RS – Rezerwat Ścisły,  
PB – Puszcza Białowieska 
(polska część, jednostki  
interpretacyjne razem)

Rycina 4.10. Liczba drzew  
w jednostkach interpretacyjnych 
drzewostanów Puszczy  
Białowieskiej w roku 2019. 

Klasy pierśnic są różnej  
szerokości, ale liczebność  
drzew w nich jest przeliczona  
tak, aby była odniesiona  
do klasy o szerokości 4 cm.  
LG – Las Gospodarczy,  
OR – Ochrona Rezerwatowa,  
RS – Rezerwat Ścisły

Tabela 4.3. Zagęszczenie drzew (szt. ha-1) w klasach wymiarów w drzewostanach jednostek interpretacyjnych  
w roku 2015 i 2019; LG – Las Gospodarczy, OR – Ochrona Rezerwatowa, RS – Rezerwat Ścisły  

Białowieskiego Parku Narodowego

Tabela. 4.4. Wartość wskaźnika res podobieństwa struktury liczebności drzew w klasach wymiarów drzew  
pomiędzy jednostkami interpretacyjnymi w latach 2015 i 2019 (res<0,5 rozkłady zgodne, res=0,5–1,0  

rozkłady częściowo zgodne, res>1,0 rozkłady niezgodne)

Ocena Liczba 
klas

RS-LG 
2015

RS-LG 
2019

RS-OR 
2015

RS-OR 
2019

OR-LG 
2015

OR-LG 
2019

Wszystkie 
wymiary drzew 16 1,06 1,08 0,13 0,12 0,65 0,68

Tylko drzewa
d≥7,0 cm 11 1,27 1,48 0,15 0,09 0,69 0,96

Klasa wymiarów
Termin (rok)

LG OR RS
2015 2019 2015 2019 2015 2019

h<0,3 m 9584 5263 11156 5464 17448 12388
h=0,3-1,3 m 4591 2667 3055 2824 3585 3937
d=0,1-1,9 cm 2515 1017 511 489 503 621
d=2-3,9 cm 270 321 231 224 170 176
d=4-6,9 cm 177 181 178 169 152 160
d=7-7,9 cm 47 38 59 41 41 30
d=8-11,9 cm 145 132 163 149 135 125
d=12-19,9 cm 203 185 214 193 176 167
d=20-27,9 cm 130 115 124 117 95 90
d=28-35,9 cm 86 74 70 64 56 55
d=36-47,9 cm 57 52 49 46 46 45
d=48-59,9 cm 17 14 16 15 23 20
d=60-71,9 cm 5,0 3,1 7,3 6,6 7,8 7,1
d=72-87,9 cm 1,5 0,9 3,5 3,5 5,6 4,8
d=88-103,9 cm 0,3 0,3 1,3 1,3 1,3 1,4
d=104-119,9 cm - - 0,7 0,7 0,9 1,0
d=120-199,9 cm 0,1 0,1 - 0,2 0,8 0,8
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4.3.8. Suma wysokości drzew młodego pokolenia (warstwy odnowienia)

Ilość odnowienia, wyrażona przez sumę wysokości drzew warstwy odnowienia, składa-
jącej się z nalotu (drzew o wysokości h<0,3 m), podrostu niskiego (drzew z zakresu wysokości 
h=0,3–1,3 m lub pierśnicy d=0,1–1,9 cm) i podrostu wysokiego (d=2,0–6,9 cm), w Puszczy 
Białowieskiej była dość duża w latach 2015 i 2017. Przekroczyła wówczas wartość 10 000 m 
ha-1 (za obfite uważa się odnowienie, w którym średnia suma wysokości drzew młodego po-
kolenia wynosi 8 000 m ha-1) (ryc. 4.11., tab. 4.5.). Średnia ilość odnowienia była największa 
w drzewostanach Lasu Gospodarczego. W okresie 2017–2019 w tej jednostce interpretacyjnej 
suma wysokości drzew warstwy odnowienia zmniejszyła się (ale nie była to zmiana istotna). 
W roku 2019 średnia wartość tej cechy była podobna we wszystkich jednostkach. Zmienność 
sumy wysokości drzew odnowienia była znacznie większa w Lesie Gospodarczym niż w po-
zostałych dwóch jednostkach interpretacyjnych z powodu większej nieregularności wystę-
powania odnowienia (w postaci osobnych młodych drzewostanów). Duży błąd oszacowania 
sumy wysokości drzew w Lesie Gospodarczym wpłynął na to, że nie można było wykazać 
istotności różnic średniej wartości tej cechy między jednostkami interpretacyjnymi. 

Rycina 4.11. Suma wysokości drzew warstwy odnowienia w jednostkach interpretacyjnych drzewostanów  
Puszczy Białowieskiej w latach 2015, 2017 i 2019

Podobieństwa i różnice wartości średnich (przy p=0,05): brak istotnych różnic. LG – Las Gospodarczy,  
OR – Ochrona Rezerwatowa, RS – Rezerwat Ścisły, PB – Puszcza Białowieska  

(polska część, jednostki interpretacyjne razem)

Tabela 4.5. Suma wysokości drzew (m ha-1) całej warstwy odnowienia, nalotu (h<1,3 m), niskiego podrostu  
(h=0,3-1,3 m lub d=0,1-1,9 cm) i podrostu wysokiego (d=2,0-6,9 cm) w drzewostanach jednostek interpretacyjnych  

w roku 2015, 2017 i 2019; błąd oszacowania wartości średniej podano przy p=0,05

Cecha (miano)
Jednostka interpretacyjna

Termin (rok)
2015 2017 2019

średnia błąd średnia błąd średnia błąd
Suma wysokości drzew 
odnowienia r-m (m ha-1)
LG Las Gospodarczy 12192 7234 12138 7659 7593 2541
OR Ochrona rezerwatowa 6558 1495 6262 1487 5891 1478
RS Rezerwat Ścisły BPN 7037 1233 7412 1313 7438 1300
Puszcza Białowieska  
(r-m) 10143 4558 10055 4823 7090 1652

Suma wysokości drzew 
nalotu (m ha-1)
LG Las Gospodarczy 1278 479 959 355 765 304
OR Ochrona rezerwatowa 1310 452 984 392 837 350
RS Rezerwat Ścisły BPN 2046 600 1967 570 1809 492
Puszcza Białowieska  
(r-m) 1351 331 1049 253 872 219

Suma wysokości drzew 
niskiego podrostu  
(m ha-1)
LG Las Gospodarczy 8414 7058 8344 7226 3958 2151
OR Ochrona rezerwatowa 2924 1054 3034 1016 2874 957
RS Rezerwat  
Ścisły BPN 3217 780 3606 878 3678 915

Puszcza Białowieska  
(r-m) 6403 4437 6422 4542 3622 1378

Suma wysokości drzew 
wysokiego podrostu  
(m ha-1)
LG Las Gospodarczy 2500 662 2836 863 2870 1014
OR Ochrona rezerwatowa 2324 751 2244 717 2180 714
RS Rezerwat  
Ścisły BPN 1774 501 1839 521 1950 568

Puszcza Białowieska  
(r-m) 2390 469 2583 580 2595 669
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4.3.9. Suma wysokości drzew warstwy nalotu

Suma wysokości drzew warstwy nalotu (drzew o wysokości h<0,3 m) w Puszczy Bia-
łowieskiej zmniejszyła się w okresie 2015–2019 (p<0,001) (ryc. 4.12., tab. 4.5.). Ilość nalo-
tu była większa w drzewostanach Rezerwatu Ścisłego niż Lasu Gospodarczego (p=0,006). 
Wiązało się to z mniej zróżnicowanymi warunkami świetlnymi na dnie lasu w Rezerwacie 
Ścisłym (w porównaniu z drzewostanami pozostałych jednostek), a jednocześnie z przecięt-
nie większym zacienieniem. Wpływało to na wolniejszy wzrost najmniejszych drzew, a więc 
na dłuższe ich pozostawanie w stadium nalotu. 

Rycina 4.12. Suma wysokości drzew warstwy nalotu (h<0,3 m) w jednostkach interpretacyjnych drzewostanów  
Puszczy Białowieskiej w latach 2015, 2017 i 2019

Podobieństwa i różnice wartości średnich (przy p=0,05): PB15≠PB17, PB15≠PB19; RS≠LG, LG15≠LG19; 
LG17≠RS17; LG19≠RS19; pozostałe różnice – nieistotne. LG – Las Gospodarczy,  

OR – Ochrona Rezerwatowa, RS – Rezerwat Ścisły, PB – Puszcza Białowieska  
(polska część, jednostki interpretacyjne razem)

4.3.10. Suma wysokości drzew niskiego podrostu

Suma wysokości drzew warstwy niskiego podrostu (o wysokości h=0,3–1,3 m lub 
pierśnicy d=0,1–1,9 cm) w Puszczy Białowieskiej zmniejszyła się w okresie 2017–2019  
(ryc. 4.13., tab. 4.5.), jednak nie była to zmiana istotna. Wpływała na to duża zmienność 
ilości niskiego podrostu w drzewostanach Lasu Gospodarczego. W okresie 2017–2019 w tej 
jednostce interpretacyjnej suma wysokości drzew niskiego podrostu zmniejszyła się i stała 
się zbliżona do tej, która była w dwóch pozostałych jednostkach. 

4.3.11. Suma wysokości drzew wysokiego podrostu

Suma wysokości drzew warstwy wysokiego podrostu (o pierśnicy d=2,0–6,9 cm)  
w Puszczy Białowieskiej w okresie 2015–2019 pozostawała na niemal niezmienionym po-
ziomie (ryc. 4.14, tab. 4.5). Jej wartość była najmniejsza w drzewostanach Rezerwatu Ści-
słego, ale różnice wartości średniej tej cechy między jednostkami interpretacyjnymi były 
nieistotne. 

Rycina 4.14. Suma wysokości drzew warstwy podrostu wysokiego (o pierśnicy d=2,0–6,9 cm)  
w jednostkach interpretacyjnych drzewostanów Puszczy Białowieskiej w latach 2015, 2017 i 2019

Podobieństwa i różnice wartości średnich (przy p=0,05): brak istotnych różnic. LG – Las Gospodarczy, OR – Ochrona  
Rezerwatowa, RS – Rezerwat Ścisły, PB – Puszcza Białowieska (polska część, jednostki interpretacyjne razem)

Rycina 4.13. Suma wysokości  
drzew warstwy niskiego  
podrostu (o wysokości  
h=0,3–1,3 m lub pierśnicy 
d=0,1–1,9 cm) w jednostkach 
interpretacyjnych drzewostanów  
Puszczy Białowieskiej  
w latach 2015, 2017 i 2019

Podobieństwa i różnice  
wartości średnich (przy p=0,05): 
brak istotnych różnic. LG – Las 
Gospodarczy, OR – Ochrona 
Rezerwatowa, RS – Rezerwat 
Ścisły, PB – Puszcza Białowieska 
(polska część, jednostki  
interpretacyjne razem)
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4.3.12. Skład gatunkowy w warstwach drzewostanu

W stosunkowo krótkim, czteroletnim okresie 2015–2019, dość zróżnicowany skład 
gatunkowy warstwy macierzystej (drzew o pierśnicy d≥7,0 cm) drzewostanów Puszczy Bia-
łowieskiej zmienił się (ryc. 4.15., tab. 4.6.). Wynikało to ze zmniejszenia się miąższości 
świerków oraz, w mniejszym stopniu, miąższości jesionów. W roku 2015 największy udział 
(według miąższości) miał świerk (32%), ale w roku 2019 największy był udział sosny (23%).  
W drzewostanach poszczególnych jednostek interpretacyjnych zmiany składu gatunkowego 
zachodziły w różnym tempie. Na podstawie wskaźnika Morisity oceniono, że najmniej zmie-
nił się skład gatunkowy drzewostanów Rezerwatu Ścisłego, a najbardziej Lasu Gospodarcze-
go. Poszczególne jednostki interpretacyjne różniły się między sobą. Najmniej podobny był 
skład gatunkowy drzewostanów Lasu Gospodarczego i Rezerwatu Ścisłego, zaś największe 
było podobieństwo składu gatunkowego drzewostanów Rezerwatu Ścisłego i Ochrony Re-
zerwatowej, a także Lasu Gospodarczego i Ochrony Rezerwatowej. 

Tabela 4.6. Udział gatunków według miąższości drzew (%) w warstwie macierzystej w drzewostanach jednostek  
interpretacyjnych w roku 2015 i 2019; LG – Las Gospodarczy, OR – Ochrona Rezerwatowa, RS – Rezerwat Ścisły 

Białowieskiego Parku Narodowego, PB – Puszcza Białowieska (cała polska część)

W okresie 2015–2019 skład gatunkowy warstwy odnowienia w Puszczy Białowie-
skiej zmienił się w mniejszym stopniu niż skład warstwy macierzystej (ryc. 4.16., tab. 4.7.). 
Na tę zmianę składu, określoną na podstawie sumy wysokości drzew, w znacznym stopniu 
wpłynęło zmniejszenie się ilości grabu w warstwie podrostu niskiego w drzewostanach Lasu 
Gospodarczego. W tej jednostce interpretacyjnej podobieństwo składu gatunkowego war-
stwy odnowienia między rokiem 2015 i rokiem 2019 było najmniejsze. Między jednostkami 
interpretacyjnymi najmniejsze było podobieństwo składu gatunkowego odnowienia w drze-
wostanach Rezerwatu Ścisłego i Lasu Gospodarczego. We wszystkich jednostkach interpre-
tacyjnych i w każdym z terminów najliczniejszym gatunkiem był grab. 

Gatunek 
drzewa

Jednostka, rok

LG OR RS PB

2015 2019 2015 2019 2015 2019 2015 2019

Brzoza 6,8 7,7 5,1 5,3 3,4 3,0 6,0 6,5

Dąb 8,3 10,6 15,2 17,0 21,4 23,6 11,5 13,9

Grab 7,2 9,2 9,5 10,8 17,2 18,6 8,8 10,6

Inne  
liściaste 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Jesion 0,9 0,6 1,3 1,0 2,4 1,2 1,2 0,8

Klon 0,8 1,0 1,3 1,4 3,7 3,7 1,2 1,4

Lipa 0,9 1,2 3,7 4,2 13,9 14,9 2,9 3,4

Olsza 11,6 14,1 22,7 25,4 12,1 11,9 14,9 17,4

Osika 1,9 2,4 3,3 3,6 1,2 1,4 2,2 2,6

Sosna 26,0 31,6 10,8 11,5 5,1 5,3 19,6 22,8

Świerk 35,5 21,4 27,1 19,8 19,3 16,2 31,6 20,4

Wiąz 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1

Rycina 4.15. Skład gatunkowy (określony jako udział procentowy miąższości) macierzystej warstwy drzew  
(o pierśnicy d≥7,0 cm) w jednostkach interpretacyjnych drzewostanów Puszczy Białowieskiej  

w latach 2015 i 2019

Podobieństwa i różnice: LG15-LG19=0,941, OR15-OR19=0,980, RS15-RS19=0,994, PB15-PB19=0,957, 
LG15-OR15=0,878, LG19-OR19=0,833, LG15-RS15=0,693, LG19-RS19=0,657, OR15-RS15=0,872, OR-

19-RS19=0,854. Wz – wiąz, Sw – świerk pospolity, Os – topola osika, Ol – olsza czarna, Lp – lipa drobnolistana,  
Kl – klon pospolity, Js – jesion wyniosły, Gb – grab pospolity, Db – dąb, Brz – brzoza,  

So – sosna zwyczajna, in. – inne
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Rycina 4.16. Skład gatunkowy (określony jako udział procentowy sumy wysokości drzew) warstwy odnowienia  
w jednostkach interpretacyjnych drzewostanów Puszczy Białowieskiej w latach 2015 i 2019 

Podobieństwa i różnice: LG15-LG19=0,972, OR15-OR19=0,998, RS15-RS19=0,998, PB15-PB19=0,979,  
LG15-OR15=0,939, LG19-OR19=0,974, LG15-RS15=0,911, LG19-RS19=0,947, OR15-RS15=0,976,  

OR19-RS19=0,960. Wz – wiąz, Sw – świerk pospolity, Os – topola osika, Ol – olsza czarna, Lp – lipa drobnolistna,  
Kl – klon pospolity, Js – jesion wyniosły, Gb – grab pospolity, Db – dąb, Brz – brzoza, So – sosna zwyczajna, in. – inne

Tabela 4.7. Udział gatunków według sumy wysokości drzew (%) całej warstwy odnowienia w drzewostanach  
jednostek interpretacyjnych w roku 2015 i 2019; LG – Las Gospodarczy, OR – Ochrona Rezerwatowa,  
RS – Rezerwat Ścisły Białowieskiego Parku Narodowego, PB – Puszcza Białowieska (cała polska część)

Skład gatunkowy warstwy nalotu (h<0,3 m) różnił się od ogólnego składu gatunko-
wego całej warstwy odnowienia (ryc. 4.17.). We wszystkich jednostkach interpretacyjnych  
i w każdym z terminów najliczniejszym gatunkiem, ze względu na sumę wysokości, był klon 
pospolity. Do licznych gatunków w tej warstwie należały także: grab, jesion i świerk. W okre-
sie 2015–2019 skład gatunkowy warstwy nalotu w Puszczy Białowieskiej, jak i w drzewosta-
nach poszczególnych jednostek interpretacyjnych, zmienił się w niewielkim stopniu. Znaczne 
też było podobieństwo składu gatunkowego nalotu między jednostkami interpretacyjnymi. 
Największa różnica była między drzewostanami Rezerwatu Ścisłego i Lasu Gospodarczego. 

Rycina 4.17. Skład gatunkowy (określony jako udział procentowy sumy wysokości drzew)  warstwy nalotu (h<0,3 m)  
w jednostkach interpretacyjnych drzewostanów Puszczy Białowieskiej w latach 2015 i 2019

Podobieństwa i różnice: LG15-LG19=0,983, OR15-OR19=0,987, RS15-RS19=0,996, PB15-PB19=0,994, LG-
15-OR15=0,966, LG19-OR19=0,936, LG15-RS15=0,955, LG19-RS19=0,935, OR15-RS15=0,995,  

OR19-RS19=0,975. Wz – wiąz, Sw – świerk pospolity, Os – topola osika, Ol – olsza czarna, Lp – lipa drobnolistna,  
Kl – klon pospolity, Js – jesion wyniosły, Gb – grab pospolity, Db – dąb, Brz – brzoza, So – sosna zwyczajna, in. – inne

W składzie gatunkowym warstwy niskiego podrostu (drzew o wysokości h=0,3–1,3 m 
lub pierśnicy d=0,1–1,9 cm) dominował grab (ryc. 4.18.). Jego udział w tej warstwie w całej 
Puszczy Białowieskiej był tak duży, zwłaszcza w roku 2015 (73%), że pozostałe gatunki 
można było określić tylko jako domieszkowe. W okresie 2015–2019 skład niskiego podrostu 
zmienił się z powodu zmniejszenia się ilości grabu. Ogólnie skład gatunkowy tej warstwy 
w drzewostanach jednostek interpretacyjnych był podobny. Największa różnica wystąpiła 
między Lasem Gospodarczym i Ochroną Rezerwatową. W niskim podroście w Rezerwacie 
Ścisłym oprócz grabu do gatunków o znacznym udziale można było zaliczyć lipę, olszę, klon 
i świerk, w Ochronie Rezerwatowej świerk, lipę, jesion i (łącznie) „pozostałe” gatunki (wierz-
by, jarzębinę, dzikie drzewa owocowe), a w Lesie Gospodarczym tylko „pozostałe” gatunki. 
Choć w warstwie macierzystej w drzewostanach Ochrony Rezerwatowej dominowała olsza, 
to w niskim podroście jej udział był bardzo mały. 

Gatunek 
drzewa

Jednostka, rok
LG OR RS PB

2015 2019 2015 2019 2015 2019 2015 2019
Brzoza 1,9 4,6 2,8 2,6 3,3 2,8 2,2 4,0
Dąb 3,2 4,8 2,5 2,1 1,1 1,0 3,0 3,8
Grab 67,6 53,6 48,9 47,2 47,0 45,9 63,0 51,4
Inne  
liściaste 4,7 7,9 7,1 7,4 1,8 2,2 5,0 7,3
Jesion 1,9 2,9 3,5 5,1 3,2 3,5 2,2 3,5
Klon 5,8 6,7 12,2 10,1 18,4 17,9 7,7 8,5
Lipa 0,6 1,3 4,9 5,4 8,0 9,0 1,8 2,9
Olsza 4,3 6,2 2,0 2,3 6,9 8,4 4,0 5,4
Osika 1,0 2,2 1,6 1,7 0,5 0,4 1,1 1,9
Sosna 0,6 0,5 0,3 0,0 0,0 - 0,5 0,4
Świerk 6,9 7,2 12,7 14,1 7,8 6,0 8,0 8,7
Wiąz 1,5 2,2 1,4 2,0 1,8 3,0 1,5 2,2
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Rycina 4.18. Skład gatunkowy (określony jako udział procentowy sumy wysokości drzew) warstwy niskiego podrostu  
(o wysokości h=0,3–1,3 m lub pierśnicy d=0,1–1,9 cm) w jednostkach interpretacyjnych drzewostanów  

Puszczy Białowieskiej w latach 2015 i 2019

Podobieństwa i różnice: LG15-LG19=0,955, OR15-OR19=0,990, RS15-RS19=0,995, PB15-PB19=0,954, LG-
15-OR15=0,887, LG19-OR19=0,944, LG15-RS15=0,928, LG19-RS19=0,962, OR15-RS15=0,958,  

OR19-RS19=0,953. Wz – wiąz, Sw – świerk pospolity, Os – topola osika, Ol – olsza czarna,  
Lp – lipa drobnolistna, Kl – klon pospolity, Js – jesion wyniosły, Gb – grab pospolity,  

Db – dąb, Brz – brzoza, So – sosna zwyczajna, in. – inne

W składzie gatunkowym warstwy wysokiego podrostu (drzew o pierśnicy d=2,0–6,9 
cm) także dominował grab (ryc. 4.19.). W okresie 2015–2019 udział gatunków w tej war-
stwie w Puszczy Białowieskiej zmienił się w niewielkim stopniu. Także różnice między jed-
nostkami interpretacyjnymi ze względu na strukturę gatunkową wysokiego podrostu były 
niewielkie – największa była między Ochroną Rezerwatową i Rezerwatem Ścisłym. W tej 
warstwie w Rezerwacie Ścisłym oprócz grabu do gatunków o znacznym udziale można było 
zaliczyć lipę, olszę, świerk i brzozę, w Ochronie Rezerwatowej świerk, a w Lesie Gospo-
darczym olszę, świerk i dąb. W wysokim podroście w Lesie Gospodarczym występowała 
jeszcze sosna, której nie było w drzewostanach pozostałych jednostek. 

Rycina 4.19. Skład gatunkowy (określony jako udział procentowy sumy wysokości drzew)  
warstwy wysokiego podrostu (o pierśnicy d=2,0–6,9 cm) w jednostkach interpretacyjnych drzewostanów  

Puszczy Białowieskiej w latach 2015 i 2019

Podobieństwa i różnice: LG15-LG19=0,986, OR15-OR19=0,999, RS15-RS19=0,990, PB15-PB19=0,992,  
LG15-OR15=0,985, LG19-OR19=0,959, LG15-RS15=0,966, LG19-RS19=0,968, OR15-RS15=0,972,  

OR19-RS19=0,946. Wz – wiąz, Sw – świerk pospolity, Os – topola osika, Ol – olsza czarna,  
Lp – lipa drobnolistna, Kl – klon pospolity, Js – jesion wyniosły, Gb – grab pospolity,  

Db – dąb, Brz – brzoza, So – sosna zwyczajna, in. – inne

4.3.13. Udział, struktura wymiarów i dynamika gatunków drzew

Brzozy (łącznie brzoza brodawkowata i omszona) w roku 2019 w całej Puszczy Bia-
łowieskiej stanowiły 6,5% miąższości drzew warstwy macierzystej i nieco mniej (4,0%) 
sumy wysokości warstwy odnowienia. Ich miąższość zmniejszyła się w okresie 2015–2019 
(p=0,032). Gatunki te nie były w tym samym stopniu reprezentowane w drzewostanach po-
szczególnych jednostek interpretacyjnych: znacząco więcej było ich w Lesie Gospodarczym 
w stosunku do Rezerwatu Ścisłego (p=0,018). W warstwie odnowienia suma wysokości 
brzóz była podobna we wszystkich terminach pomiarów i we wszystkich jednostkach inter-
pretacyjnych. Udział brzóz był relatywnie większy w średnich klasach pierśnic (ryc. 4.20.). 
Dość duży był udział brzóz w klasie wymiarów h=0,3–1,3 m w Lesie Gospodarczym – za-
pewne ze względu na większy udział młodych, w pełni oświetlonych drzewostanów. 
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Dąb w roku 2019 w całej Puszczy Białowieskiej stanowił 13,9% miąższości drzew 
warstwy macierzystej (czwarty gatunek ze względu na miąższość) oraz 3,8% sumy wy-
sokości warstwy odnowienia. Miąższość dębu zwiększyła się w Puszczy Białowieskiej  
w okresie 2015–2019 (p<0,001). Ta zmiana dotyczyła drzewostanów wszystkich jednostek  
interpretacyjnych (we wszystkich przypadkach p<0,001). Zwiększenie się miąższości dębu 
wiązało się z dobrą przeżywalnością drzew o znacznych rozmiarach, które ciągle zwiększały 
swoją objętość. W młodym pokoleniu, wśród drzew cienkich, dąb stanowił bardzo mały udział 
w drzewostanach Rezerwatu Ścisłego i Ochrony Rezerwatowej (ryc. 4.20.). Nieco więcej było 
cienkich dębów w Lesie Gospodarczym. Wśród drzew bardzo grubych (d≥72 cm) dąb stanowił 
45–100% liczby drzew danej klasy wymiarów. Znacznie większa była miąższość dębów w drze-
wostanach Rezerwatu Ścisłego w stosunku do drzewostanów Lasu Gospodarczego (p<0,001). 

Grab także był gatunkiem, którego miąższość zwiększyła się w Puszczy Białowieskiej 
w okresie 2015–2019. W roku 2019 jego udział według miąższości wynosił 10,6%, ale aż 
51,4% według sumy wysokości drzew warstwy odnowienia (cztery lata wcześniej 63,0%). 
Zwiększenie się miąższości grabu nastąpiło w drzewostanach wszystkich jednostek interpre-
tacyjnych (we wszystkich przypadkach p<0,001). Znacznie większa była miąższość grabu  
w Rezerwacie Ścisłym niż w drzewostanach Ochrony Rezerwatowej (p<0,001) i Lasu Go-
spodarczego (p<0,001). W warstwie odnowienia suma wysokości grabów w okresie 2015–
2019 pozostawała na zbliżonym poziomie w drzewostanach Rezerwatu Ścisłego i Ochrony 
Rezerwatowej, zaś w Lesie Gospodarczym w nieistotny sposób zmniejszyła się. W podroście 
niskim i wysokim, w każdej z jednostek interpretacyjnych, grab stanowił ok. 50–77% liczby 
drzew (ryc. 4.20.). Mniej było go w grupie drzew grubych – z wyjątkiem Rezerwatu Ścisłe-
go, w którym jego udział w niektórych klasach pierśnic stanowił ok. 30%.

Jesion był tym gatunkiem, którego miąższość w Puszczy Białowieskiej znacznie 
zmniejszyła się (o 41%) w okresie 2015–2019 (p<0,001) i w roku 2019 stanowiła 0,8%. 
Największa była miąższość tego gatunku w Rezerwacie Ścisłym, a najmniejsza w Lesie 
Gospodarczym, ale nie były to różnice istotne. W okresie 2015–2019 miąższość jesionu 
zmniejszyła się istotnie w Rezerwacie Ścisłym (p<0,001). W warstwie odnowienia na je-
sion przypadało 3,5% sumy wysokości drzew. Ta wielkość nie różniła się znacząco między 
jednostkami interpretacyjnymi ani między terminami. Jesion był gatunkiem dość licznym  
w warstwie nalotu i niskiego podrostu (ryc. 4.20.). W wysokim podroście i w grupie cienkich 
drzew warstwy macierzystej udział tego gatunku był znikomy, a nawet nie było go wcale  
w niektórych klasach pierśnic, co w największym stopniu dotyczyło drzewostanów Rezerwa-
tu Ścisłego. Niewielki udział jesionu odnotowano jeszcze w grupie drzew grubych. 

Klon w roku 2019 w drzewostanach Puszczy Białowieskiej stanowił 1,4% miąższości 
drzew warstwy macierzystej, ale aż 8,5% sumy wysokości drzew warstwy odnowienia (trze-
ci gatunek pod względem liczebności). W okresie 2015-2019 miąższość klonu nie zmieniła 
się ani w całej Puszczy Białowieskiej, ani w poszczególnych jednostkach interpretacyjnych, 
ale zmniejszyła się jego ilość w warstwie odnowienia (na granicy istotności p=0,061). Więk-
sza była miąższość klonu w Rezerwacie Ścisłym niż w Lesie Gospodarczym (p=0,010), tak 
samo jak suma wysokości drzew odnowienia (p=0,041). Klon był najliczniejszym gatunkiem  
w warstwie nalotu, stanowiąc 42-57% liczby drzew (zależnie od jednostki interpretacyjnej), 
ale jego udział w podroście niskim był już znacznie mniejszy (rys. 4.17.). W wysokim podro-
ście i wśród drzew cienkich warstwy macierzystej było go bardzo mało, a w niektórych kla-
sach pierśnic wcale. Niewielki udział miał klon w grupie drzew grubych (ryc. 4.20.).

Lipa miała niewielki udział w macierzystej warstwie drzewostanów Puszczy Białowie-
skiej. W roku 2019 jej udział wyniósł 3,4%. Nieco większy był udział lipy w warstwie odno-
wienia – według sumy wysokości drzew wyniósł 5,4%. W okresie 2015–2019 miąższość lipy 
nie zmieniła się w żadnej z jednostek interpretacyjnych, ale suma wysokości drzew warstwy 
odnowienia zwiększyła się zarówno w całej Puszczy Białowieskiej (p=0,027), jak i w Re- 
zerwacie Ścisłym (p=0,012). W drzewostanach Rezerwatu Ścisłego średnia miąższość lipy 
była znacznie większa niż w drzewostanach Ochrony Rezerwatowej (p<0,001) oraz Lasu 
Gospodarczego (p<0,001). Tak samo znacznie większa była suma wysokości drzew odno-
wienia tego gatunku w Rezerwacie Ścisłym niż w drzewostanach Ochrony Rezerwatowej 
(p<0,053) i Lasu Gospodarczego (p<0,001). Różnice między jednostkami interpretacyj-
nymi były wyraźne w odniesieniu do udziału lipy w poszczególnych klasach wymiarów  
(ryc. 4.20.). W każdej z tych jednostek było stosunkowo mało lipy w warstwie nalotu.  
W Rezerwacie Ścisłym duży był udział lipy w grupie drzew o średniej i o bardzo dużej pierśnicy  
(z wyraźną depresją w klasie pierśnic d=60–71,9 cm). W Ochronie Rezerwatowej ta struktu-
ra było podobna, choć udział lipy w odpowiednich klasach pierśnic był znacznie mniejszy. 
W Lesie Gospodarczym nie było grubych lip. 

Olsza w drzewostanach Puszczy Białowieskiej była trzecim gatunkiem pod względem 
miąższości. W roku 2019 jej udział wynosił 17,4%.  Znacznie mniejszy był udział olszy  
w warstwie odnowienia – według sumy wysokości drzew wyniósł 5,4%. W żadnej z jedno-
stek interpretacyjnych w okresie 2015–2019 średnia miąższość olszy nie zmieniła się, tak 
samo jak nie zmieniła się suma wysokości drzew warstwy odnowienia. Miąższość olszy 
w drzewostanach Ochrony Rezerwatowej była istotnie większa niż w drzewostanach Lasu 
Gospodarczego (p=0,011) i Rezerwatu Ścisłego (p=0,028). Ze względu na szybki wzrost  
w młodości, udział olszy w warstwie nalotu był niewielki (ryc. 4.20.). Dość duży zaś był 
udział drzew tego gatunku w podroście niskim i wysokim (choć inaczej było w Ochronie 
Rezerwatowej), a dalej w grupie drzew ze średnimi lub dużymi pierśnicami. 

Osika należała do grupy gatunków nielicznych. W roku 2019 w drzewostanach Pusz-
czy Białowieskiej udział jej miąższości w macierzystej warstwie drzew wyniósł 2,6%. 
W warstwie odnowienia na osikę przypadło 1,9% sumy wysokości drzew. W okresie  
2015–2019 średnia miąższość osiki zwiększyła się (p=0,040) i choć największa była  
w drzewostanach Ochrony Rezerwatowej, to pod tym względem poszczególne jednostki in-
terpretacyjne nie różniły się istotnie. Natomiast suma wysokości osik w warstwie odnowienia  
w Lesie Gospodarczym była większa niż w Rezerwacie Ścisłym (p=0,028). Ten gatunek 
miał relatywnie duży udział w niskim podroście, a jeszcze większy w grupie drzew średnich 
i grubych klas pierśnic (d≥36 cm) (ryc. 4.20.). W grupie drzew o pierśnicy d<36 cm udział 
drzew tego gatunku był niewielki. 

Wiąz (głównie górski, z niewielką domieszką wiązu polnego) był gatunkiem nielicz-
nym. Jego udział w macierzystej warstwie drzew w Puszczy Białowieskiej w roku 2019 
wyniósł 0,07%, natomiast w warstwie odnowienia udział ten był większy i wyniósł 2,2%. 
W okresie 2015–2019 miąższość wiązów nie zmieniła się, a drzewostany poszczególnych 
jednostek interpretacyjnych nie różniły się pod względem ilości tego gatunku. Stosunkowo 
duży był udział wiązu w nalocie i w niskim podroście (ryc. 4.20). Pomijając pojedyncze 
przypadki – najgrubsze wiązy nie przekraczały pierśnicy 28 cm. W drzewostanach Lasu 
Gospodarczego większy był, niż w pozostałych dwóch jednostkach interpretacyjnych, udział 
wiązu w wysokim podroście i w grupie drzew cienkich warstwy macierzystej. 
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Sosna w roku 2019 była gatunkiem najważniejszym ze względu na miąższość  
w warstwie macierzystej drzewostanów Puszczy Białowieskiej. Jej udział wynosił 22,8% 
(w 2015 roku 19,6%). Średnia miąższość sosny była większa w drzewostanach Lasu Gospo-
darczego niż Ochrony Rezerwatowej (p=0,004) i Rezerwatu Ścisłego (p<0,001). W okresie 
2015–2019 średnia miąższość sosny zwiększyła się zarówno w całej Puszczy Białowieskiej 
(p=0,005), jak i w Lesie Gospodarczym (p<0,001). Udział sosny w warstwie odnowienia był 
bardzo mały i w roku 2019 w Puszczy Białowieskiej wyniósł 0,4%. Suma wysokości drzew 
tego gatunku w warstwie odnowienia była podobna w drzewostanach wszystkich jednostek 
interpretacyjnych i nieznacznie zmniejszyła się w okresie 2015–2019. Duży był udział sosny  
w klasie drzew grubych (ryc. 4.20.). W Lesie Gospodarczym w niektórych klasach pierśnic 
sięgał on 37–42%. Najcieńsze notowane sosny w Rezerwacie Ścisłym należały do klasy 
pierśnic d=12–19,9 cm. Podobnie bardzo mały był udział sosny w nalocie, podroście niskim 
i wysokim w drzewostanach Ochrony Rezerwatowej i Lasu Gospodarczego. 

Świerk w roku 2019 był drugim (ze względu na miąższość) gatunkiem w warstwie 
macierzystej drzewostanów Puszczy Białowieskiej. Jego udział wynosił 20,4%. Jednak jesz-
cze w roku 2015 świerk był najważniejszym gatunkiem (31,6%). W roku 2019 odnotowano 
jego udział na poziomie 58% miąższości z roku 2015 i był to jeden z dwóch gatunków 
(obok jesionu), którego miąższość tak znacznie się zmniejszyła (p<0,001). W znaczący spo-
sób zmniejszyła się miąższość świerka w drzewostanach Lasu Gospodarczego (p<0,001)  
i Ochrony Rezerwatowej (p=0,006). W roku 2015 miąższość tego gatunku była większa  
w Lesie Gospodarczym niż w Rezerwacie Ścisłym (p<0,001), ale cztery lata później jednost-
ki interpretacyjne nie różniły się ze względu na miąższość świerka. W warstwie odnowienia 
udział świerka wyniósł 8,7% i był on drugim gatunkiem ze względu na sumę wysokości.  
W Puszczy Białowieskiej ilość odnowienia tego gatunku zmniejszyła się w okresie 2015–2019  
(p<0,001), przy czym ta zmiana wiązała się ze znacznym zmniejszeniem się sumy wysoko-
ści młodych drzew w drzewostanach Lasu Gospodarczego (p<0,001). W pozostałych jed-
nostkach interpretacyjnych ilość odnowienia tego gatunku pozostała na zbliżonym pozio-
mie. Drzewostany jednostek interpretacyjnych w pewnym stopniu różniły się ze względu 
na strukturę udziału świerka w klasach wymiarów (ryc. 4.20.). We wszystkich jednostkach 
udział świerka w nalocie i w niskim podroście był niewielki – nie przekraczał 10%. W Lesie 
Gospodarczym i w Ochronie Rezerwatowej relatywnie duży był udział świerka w grupie 
drzew cienkich i grubych, z „depresją” w grupie drzew o średnich pierśnicach. W Rezerwa-
cie Ścisłym dość duży był udział tego gatunku w grupie drzew ze średnią pierśnicą i coraz 
mniejszy wraz ze zwiększaniem się klasy wymiarów. 
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4.3.14. Uszkodzenia spowodowane przez roślinożerne ssaki kopytne

Udział drzew należących do klasy wysokości h=0,3–1,3 m ze zgryzionym zeszłorocz-
nym odcinkiem pędu głównego obrazował presję roślinożernych ssaków kopytnych na mło- 
de pokolenie drzew, a jednocześnie pokazywał jak atrakcyjne były poszczególne gatun-
ki dla tych zwierząt (ryc. 4.21.). Ten udział, wynoszący w Puszczy Białowieskiej średnio 
(bez względu na gatunek drzewa) ponad 40%, był stosunkowo duży. Do najbardziej uszko-
dzonych gatunków należały: wiąz, grab i jesion, do najmniej uszkodzonych: olsza, brzoza  
i świerk. Nietypowy był niewielki udział zgryzionych osik (gatunku na ogół silnie uszka-
dzanego). Niekiedy istniały różnice udziału zgryzionych drzew danego gatunku pomiędzy 
jednostkami interpretacyjnymi. 

Rycina 4.20. Udział danego gatunku drzewa w klasach wymiarów w drzewostanach jednostek interpretacyjnych.  
Liczba drzew wszystkich gatunków w danej klasie wymiarów =100%. Dwie najmniejsze klasy (zobrazowane  

wartościami ujemnymi) oznaczają nalot h=0,3–1,3 m i klasę podrostu o wysokości h=0,3–1,3 m. Na wszystkich  
rycinach zastosowano jednakową symbolikę barwną (objaśnioną na rycinie dla sosny). LG – Las Gospodarczy,  

OR – Ochrona Rezerwatowa, RS – Rezerwat Ścisły

Rycina 4.21. Udział drzew klasy wysokości h=0,3–1,3 m z pędem głównym zgryzionym w ciągu roku  
(od kwietnia poprzedniego roku do kwietnia bieżącego roku, tj. zgryzienie zeszłorocznego odcinka pędu głównego) 

przez roślinożerne ssaki kopytne; w przypadku osiki i olszy pominięto dane dla jednostek, w których było  
za mało obserwacji. LG – Las Gospodarczy, OR – Ochrona Rezerwatowa, RS – Rezerwat Ścisły,  

PB – Puszcza Białowieska (polska część, jednostki interpretacyjne razem)
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Wyrównana zależność udziału drzew zgryzionych od wysokości drzewa potwier-
dziła różnice stopnia uszkodzenia pomiędzy drzewostanami jednostek interpretacyjnych.  
W przypadku grabu (najliczniejszego gatunku w podroście niskim i wysokim) wymiary 
najbardziej „atrakcyjnych do zgryzienia” drzew różniły się: w Lesie Gospodarczym były  
to drzewa o wysokości 0,45 m, w Ochronie Rezerwatowej już 0,8 m i niewiele więcej (0,85 m)  
w Rezerwacie Ścisłym (ryc. 4.22a.). W tej ostatniej jednostce udział grabów zgryzionych 
był największy (co było zgodne ze średnimi danymi dla klasy wysokości h=0,3–1,3 m).  
W przypadku klonu (najliczniejszego gatunku w nalocie) wymiary najbardziej „atrakcyjnych 
do zgryzienia” drzew nie różniły się (ryc. 4.22b.). We wszystkich jednostkach interpreta-
cyjnych była to wysokość 1,0 m. W Lesie Gospodarczym klon był bardziej zgryzany niż  
w pozostałych jednostkach. 

Rycina 4.23. Zagęszczenie drzew spałowanych lub osmykanych z podziałem na podrodzaje uszkodzeń  
w drzewostanach jednostek interpretacyjnych Puszczy Białowieskiej. LG – Las Gospodarczy,  

OR – Ochrona Rezerwatowa, RS – Rezerwat Ścisły

Udział drzew spałowanych lub osmykanych przez roślinożerne ssaki kopytne zale-
żał od grubości drzew (ryc. 4.24.). W każdej z jednostek interpretacyjnych drzewostanów 
Puszczy Białowieskiej największą część z tymi uszkodzeniami stanowiły drzewa w klasie 
pierśnic d=8,0–11,9 cm. Wiązało się to z tym, że znaczna część uszkodzenia powstawała, 
gdy drzewa były cienkie – w zakresie pierśnic d=2,0–11,9 cm. Grubsze drzewa także pod-
legały uszkodzeniom, ale w mniejszym stopniu. W kolejnych klasach pierśnic, poczyna-
jąc od d=12,0-19,9 cm, udział drzew spałowanych lub osmykanych zmniejszał się. Mogło  
to wiązać się z większą śmiertelnością drzew uszkodzonych, częstszym ich eliminowaniem 
w zabiegach pielęgnacyjnych (w Lesie Gospodarczym), a także z zabliźnianiem się ran, które 
stopniowo stawały się niewidoczne. W zakresie pierśnic d=2,0–7,9 cm udział drzew uszko-
dzonych był podobny we wszystkich jednostkach interpretacyjnych. W grupie drzew o pier-
śnicy d≥20,0 cm w Rezerwacie Ścisłym większy był, niż w pozostałych jednostkach, udział 
drzew spałowanych lub osmykanych.

Podobna zależność udziału drzew spałowanych lub osmykanych od ich pierśnic ist-
niała w przypadku świerków (ryc. 4.25.). Różnica dotyczyła dużego udziału drzew tego ga-
tunku uszkodzonych w klasie pierśnic d=12,0–19,9 cm. Wynikało to z tego, że – ze względu  
na cienką i gładką korę – dość grube świerki są jeszcze atrakcyjne dla gatunków zwierząt 
powodujących spałowanie (zjadanie kory).

Rycina 4.22. Prawdopodobieństwo zgryzienia grabu (a – lewy panel) oraz klonu (b – prawy panel) w ciągu  
jednego roku w różnych jednostkach interpretacyjnych w Puszczy Białowieskiej. LG – Las Gospodarczy,  

OR – Ochrona Rezerwatowa, RS – Rezerwat Ścisły

Zagęszczenie drzew z uszkodzeniami powierzchni pnia, tj. spałowanych lub osmyka-
nych przez roślinożerne ssaki kopytne wyniosło średnio w Puszczy Białowieskiej 149±27 
szt. ha-1. Było podobne w drzewostanach wszystkich jednostek interpretacyjnych (ryc. 4.23.)  
i wynosiło: LG – 164±39 szt. ha-1, OR – 116±37 szt. ha-1, RS – 140±34 szt. ha-1. Zagęszczenie 
drzew z ranami świeżymi, powstałymi w ciągu jednego roku, wynosiło 22±13 szt. ha-1 i też 
było podobne w trzech jednostkach: LG – 25±20 szt. ha-1, OR – 17±14 szt. ha-1, RS – 22±24 
szt. ha-1. Więcej było drzew, które miały tylko rany zabliźnione, a najwięcej było tych, które 
miały co najmniej jedną starą ranę otwartą („stare” spałowanie lub osmykiwanie). 
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4.4. Dyskusja

W projekcie ForBioSensing stan i dynamikę zasobów drzewnych po raz pierwszy 
określono dla całego terenu polskiej części Puszczy Białowieskiej, posługując się jednolitą 
metodyką zbierania danych źródłowych w poszczególnych częściach tego obiektu. Odnie-
sienie się do wcześniejszego stanu lasu było możliwe tylko w przypadku Rezerwatu Ści-
słego Białowieskiego Parku Narodowego, a i to z pewnymi ograniczeniami. Wyniki z roku 
1990 (Michalczuk 2001), lat 1995 i 2005 (Krasuska, Miścicki 2002; Miścicki 2012), okresu 
1999–2009 (Brzeziecki i in. 2010), okresu 2000–2015 (Miścicki 2016)  i okresu 1999-2019 
(Brzeziecki i in. 2020) były uzyskane z wykorzystaniem różniących się między sobą rozwią-
zań metodycznych. 

W niniejszych badaniach interpretację wyników dotyczących stanu zasobów drzew-
nych przeprowadzono nie tylko dla całej Puszczy Białowieskiej, ale także dla drzewostanów  
w trzech wyodrębnionych jednostkach interpretacyjnych: Lasów Gospodarczych (LG), 
Ochrony Rezerwatowej (OR) i Rezerwatu Ścisłego (RS). Kryterium utworzenia tych jedno-
stek były historyczne różnice zagospodarowania i ochrony lasu. Liczba powierzchni prób-
nych zmierzonych w okresie 2015-2019 wystarczyła do oceny stanu i dynamiki drzewostanów 
tych trzech jednostek interpretacyjnych, ale była za mała, aby dokonać ich dalszego podziału  
z uwzględnieniem struktury siedlisk leśnych. Byłoby to przydatne w przypadku interpretacji 
np. różnic składu gatunkowego drzewostanów. Podział drzewostanów Puszczy Białowieskiej 
na 16 jednostek interpretacyjnych (cztery grupy siedlisk i cztery jednostki gospodarowania i/lub 
ochrony) zastosowali Brzeziecki i in. (2019) z użyciem zagęszczonej siatki powierzchni prób-
nych (co czwarty środek powierzchni próbnej pokrywał się ze środkiem powierzchni próbnej 
zbioru użytego w niniejszych badaniach). Wyniki obu prac trudno jest bezpośrednio porów-
nać. Ogólne trendy zmian zasobów drzewnych były podobnie zobrazowane, ale np. średnie za-
sobności drzewostanów Puszczy Białowieskiej i niektórych jednostek interpretacyjnych (dwie  
z nich – LG i RS – pokrywały się z jednostkami zastosowanymi w niniejszej pracy) różniły się 
(w niniejszej pracy były nieco większe). Przyczyny mogły być złożone. Prawdopodobnie nie-
wielki był wpływ różnej liczby powierzchni próbnych i ich wielkości (500 m2 do oceny warstwy 
macierzystej drzew w niniejszych badaniach wobec 400 m2 w cytowanych). W większym stop-
niu ta różnica mogła wynikać z zastosowania różnych wzorów do  obliczenia miąższości drzew. 
Jakość wyników – zwłaszcza uzyskanych dzięki pomiarowi z użyciem licznych powierzchni 
próbnych – może też zależeć od poprawności danych, a to wiąże się m.in. ze skrupulatnością 
kontroli rezultatów pomiarów terenowych. W cytowanych badaniach Brzezieckiego i in. (2019) 
oprócz oceny stanu i dynamiki zasobów drzewnych podjęte zostało zagadnienie porównania 
drzewostanów Puszczy Białowieskiej objętych ochroną z drzewostanami zagospodarowanymi. 
Spośród użytych 42 cech i parametrów, w 21 przypadkach nie stwierdzono różnic między tymi 
jednostkami, w 11 wynik wskazywał na wyższość drzewostanów objętych ochroną nad drze-
wostanami zagospodarowanymi, ale w 10 przypadkach było odwrotnie. 

Porównywanie stanu i rozwoju lasu objętego ochroną z lasem zagospodarowanym 
było wykonywane w innych częściach Europy (Keren i in. 2017; Keren, Diaci 2018; Keren  
i in. 2018). Jednak takie porównanie w przypadku Puszczy Białowieskiej miało tę zaletę, 
że obiekt objęty ochroną ścisłą (Rezerwat Ścisły) jest stosunkowo duży. Jego wielkość (ok. 
4600 ha) jest wystarczająca, aby stan zasobów drzewnych, podlegających procesom wzro-
stu, przeżycia i ubywania, był stabilny. Czy rzeczywiście w badanym okresie stan zaso-
bów drzewnych był zrównoważony w Rezerwacie Ścisłym, a także w dwóch pozostałych  

Rycina 4.24. Udział, w klasach pierśnic, drzew spałowanych lub osmykanych przez roślinożerne ssaki kopytne  
w drzewostanach jednostek interpretacyjnych w Puszczy Białowieskiej; dane łącznie dla wszystkich gatunków drzew;  

liczba drzew w danej klasie =100%. LG – Las Gospodarczy, OR – Ochrona Rezerwatowa, RS – Rezerwat Ścisły

Rycina 4.25. Udział, w klasach pierśnic, świerków spałowanych lub osmykanych przez roślinożerne ssaki kopytne  
w drzewostanach jednostek interpretacyjnych w Puszczy Białowieskiej; liczba drzew w danej klasie =100%.  

LG – Las Gospodarczy, OR – Ochrona Rezerwatowa, RS – Rezerwat Ścisły
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jednostkach interpretacyjnych (Ochrona Rezerwatowa i Las Gospodarczy, o powierzchni 
jeszcze większej niż powierzchnia Rezerwatu Ścisłego)? 

Wcześniejsze badania dotyczące Rezerwatu Ścisłego Białowieskiego Parku Narodo-
wego wskazały, że zasobność drzewostanów w niewielkim zakresie zmniejszyła się w okre-
sie 1990–2005 (Miścicki 2012), ale była stabilna w okresie 2000–2015 (Miścicki 2016). 
Według niniejszych badań w okresie 2015–2019 zasobność drzewostanów RS zmniejszyła 
się w niewielkim stopniu (i najmniej wśród analizowanych jednostek interpretacyjnych). Ten 
wynik jest częściowo zgodny z rezultatami badań Brzezieckiego i in. (2020). Według tych 
autorów zasobność drzewostanów Rezerwatu Ścisłego BPN w okresie 2009-2019 zmniej-
szyła się średnio o 2,9 m3 ha-1 rok-1. Według niniejszych badań w okresie 2015-2019 średnio 
było mniej o 4,7 m3 ha-1 rok-1, a więc w wartościach bezwzględnych różnica była większa. 
Należy jednak wziąć pod uwagę, że wynik podany w niniejszych badaniach dotyczył okresu 
szczególnie nasilonego zamierania drzew – zwłaszcza świerka. W całej Puszczy Białowie-
skiej zasobność zmniejszyła się znacząco. Wynikało to z dużego tempa ubywania drzew, 
ale także ze zmniejszenia się bieżącego przyrostu miąższości, co można było ocenić przez 
porównanie danych dla Rezerwatu Ścisłego. W okresie 2000–2015 ten przyrost wyniósł  
w Rezerwacie Ścisłym 9,0 m3 ha-1 rok-1, zaś 7,6 m3 ha-1 rok-1 w latach 2015–2019. W roku 
2019 średnia zasobność drzewostanów polskiej części Puszczy Białowieskiej była zbliżo-
na do tej, którą odnotowano (w całej Puszczy) przed wybuchem I wojny światowej, gdy 
wynosiła 372 m3 ha-1 (Więcko 1984). Tę wielkość należy przyjąć jako orientacyjną, ponie-
waż dotyczyła ona całej ówczesnej Puszczy. Zmniejszenie się zasobności drzewostanów  
w okresie 2015-2019 było zjawiskiem zaskakującym ze względu na rozmiar. Według pro-
gnozy wykonanej przez Gazdę i Miścickiego (2016) średnia zasobność drzewostanów Re-
zerwatu Ścisłego w dziesięcioletnim okresie 2015-2025 miała zwiększyć się o 3 m3 ha-1.

Choć w okresie 2015–2019 miąższość grubizny niektórych gatunków drzew uległa 
niewielkiemu zwiększeniu (sosna, dąb, grab), zmniejszeniu (brzoza) lub pozostała stabilna 
(klon, lipa, olsza, wiąz), to ogólne zmniejszenie się zasobności drzewostanów w najwięk-
szym stopniu wiązało się z zamieraniem jesionu, a zwłaszcza świerka. Wpłynęło to na za-
uważalną zmianę składu gatunkowego drzewostanów Puszczy Białowieskiej. Drzewostany 
Lasu Gospodarczego, Ochrony Rezerwatowej i Rezerwatu Ścisłego w dalszym ciągu różniły 
się pod względem składu gatunkowego, mimo pewnej unifikacji związanej z wyrównaniem 
się zasobów świerka w drzewostanach wszystkich jednostek interpretacyjnych. 

Mniejsze były różnice składu gatunkowego drzew warstwy odnowienia pomiędzy jed-
nostkami interpretacyjnymi. W wysokim podroście można było jeszcze dostrzec ślady prze-
szłego gospodarowania w drzewostanach Lasu Gospodarczego. Wyrażało się to obecnością 
stosunkowo licznych dębów i mniej licznych sosen. W pozostałych jednostkach interpreta-
cyjnych udział tych gatunków w wysokim podroście był mniejszy, natomiast był mały w war-
stwach nalotu i niskiego podrostu we wszystkich jednostkach interpretacyjnych. Wszędzie  
w podroście niskim i wysokim najliczniejszy był grab. Jednak nową sytuacją była dominacja 
klonu w warstwie nalotu. Ograniczając porównania tylko do Rezerwatu Ścisłego, bo tylko 
takimi danymi dotyczącymi dawniejszego (od roku 1995) stanu warstwy odnowienia można 
dysponować, udział niektórych gatunków w warstwie drzew najniższych zmienił się (Miścicki 
2012). Zmniejszył się udział grabu i jesionu w nalocie i w niskim podroście, za to zwiększył 
się udział klonu. Trudno jest ocenić, czy zmiana proporcji klonu i grabu nastąpi w przyszłości 
także w podroście niskim i wysokim, a dalej w warstwie macierzystej drzew. Wpływ na to będą 

mieć uszkodzenia – przede wszystkim zgryzanie – powodowane przez roślinożerne ssaki ko-
pytne. Wyniki niniejszych badań potwierdziły, że młode drzewa były intensywnie uszkadzane, 
a grab i klon należały do grupy gatunków drzew bardzo lubianych przez te zwierzęta (Miścicki 
1996). Jednak grab jest wytrzymały na uszkodzenia, zaś klon znacznie mniej (Kuijper i in. 
2010). Udział drzew zgryzionych, jak i zagęszczenie drzew z uszkodzoną powierzchnią pnia 
(spałowane lub osmykane) różniły się – choć w niezbyt dużym zakresie – pomiędzy jednost-
kami interpretacyjnymi. Mogło się to wiązać się z liczebnością danego gatunku i formą jego 
występowania w warstwie odnowienia. Wpływ na to mógł też mieć skład gatunkowy ssaków 
kopytnych na danym terenie, bowiem drzewa poszczególnych gatunków, jako pokarm, nie są 
jednakowo atrakcyjne dla poszczególnych gatunków tych zwierząt (v. Raesfeld 1970, 1971). 

W przeszłości drzewostany jednostek interpretacyjnych różniły się ze względu na wa-
runki wzrostu młodych drzew, a przez to różniły się walorami smakowymi ich pędów. Naj-
częściej rosły one pod okapem starych drzew w Rezerwacie Ścisłym i w Ochronie Rezerwa-
towej, a dość często na powierzchniach otwartych w Lesie Gospodarczym. Młode drzewa 
wzrastające w warunkach pełnego dostępu do światła są uważane za najbardziej atrakcyjne 
jako pokarm ssaków kopytnych. Ograniczenie działań hodowlanych spowodowało jednak, 
że w analizowanym okresie 2015–2019 i w Lesie Gospodarczym znaczna część odnowienia 
rozwijała się pod okapem drzew starszych. 

Z powodu nie przewidywanego wcześniej zbiegu okoliczności, czteroletni okres ba-
dań prowadzonych w latach 2015–2019 pokrył się z intensywnymi zmianami zachodzący-
mi w drzewostanach Puszczy Białowieskiej. Najważniejszym zjawiskiem było zamieranie 
świerka, które prowadziło do znacznych zaburzeń struktury drzewostanów (lub „katastrofy”, 
używając innego terminu). Wskazywano, że tak znaczne zaburzenia, które mogłyby być po-
wstrzymywane w zagospodarowanej części lasu, prowadzą do pogorszenia stanu zachowania 
wielu cennych elementów bogactwa przyrodniczego Puszczy Białowieskiej (Brzeziecki i in. 
2018). Nie podejmując tu dyskusji, jakie były przyczyny znacznego tempa zamierania świer-
ka, należy podkreślić wpływ tego zdarzenia na Puszczę Białowieską. W okresie 2015–2019 
miąższość drzew, które w niej zamarły, wyniosła 4,173 miliona m3, z czego 2,750 miliona m3 
(66%) przypadło na świerk. Przyjmuje się, że w okresie 1915–1918 okupacyjna administra-
cja niemiecka wycięła w całej Puszczy Białowieskiej 5 milionów m3 i że była to jedna z naj-
większych katastrof w jej dziejach (Więcko 1984). Przyjmując, że drewno było pozyskiwane 
równomiernie z całego terenu, na obecny polski obszar Puszczy Białowieskiej przypadło 
2,20 miliona m3. Należy podkreślić, że drzewostany ponosiły straty i w latach późniejszych: 
szacowano, że miąższość świerków zamarłych w następstwie żerowania kornika drukarza 
w latach 1921–1922 wyniosła 1,95 miliona m3 (Mokrzecki 1923). Jednak współczesne za-
mieranie drzew spowodowało straty w żywych zasobach drzewnych Puszczy Białowieskiej 
porównywalne z tymi z lat 1915–1922 lub nawet większe. 

4.5. Podsumowanie

Określono stan i dynamikę zasobów drzewnych dla całego terenu polskiej części 
Puszczy Białowieskiej, posługując się jednolitą metodyką zbierania danych źródłowych  
w poszczególnych częściach tego obiektu. Interpretację wyników przeprowadzono dla całej 
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Puszczy Białowieskiej, ale także dla drzewostanów w trzech wyodrębnionych jednostkach 
interpretacyjnych: Lasów Gospodarczych (LG), Ochrony Rezerwatowej (OR) i Rezerwatu 
Ścisłego (RS). Kryterium utworzenia tych jednostek były historyczne różnice zagospodaro-
wania i ochrony lasu.

Czteroletni okres badań prowadzonych w latach 2015-2019 pokrył się z intensywnymi 
zmianami zachodzącymi w drzewostanach Puszczy Białowieskiej. Najważniejszym zjawi-
skiem było zamieranie świerka, które prowadziło do znacznych zaburzeń struktury drze-
wostanów. W okresie 2015-2019 miąższość drzew, które zamarły w polskiej części Pusz-
czy Białowieskiej, wyniosła 4,173 miliona m3, z czego 2,750 miliona m3 (66%) przypadło  
na świerk. Ogólnie – w całej Puszczy zasobność drzewostanów zmniejszyła się, choć w RS 
w najmniejszym stopniu (wśród analizowanych jednostek interpretacyjnych). Zamieranie 
świerka i jesionu, a w mniejszym stopniu różnice śmiertelności i przyrostu pozostałych 
gatunków drzew, wpływały na zmianę składu gatunkowego drzewostanów Puszczy Biało-
wieskiej.

Mniejsze były różnice składu gatunkowego drzew warstwy odnowienia pomiędzy 
jednostkami interpretacyjnymi. W wysokim podroście można było jeszcze dostrzec ślady 
przeszłego gospodarowania w drzewostanach LG. Wyrażało się to obecnością stosunko-
wo licznych dębów i mniej licznych sosen. We wszystkich jednostkach interpretacyjnych  
w podroście niskim i wysokim najliczniejszy był grab. Jednak nową sytuacją była dominacja 
klonu w warstwie nalotu. Młode drzewa były często uszkadzane przez roślinożerne ssaki 
kopytne. Średnio około 40% drzew klasy wysokości h=0,3-1,3 m było zgryzionych w ciągu 
jednego roku, a w największym stopniu wiązy, graby, jesiony i klony.
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Abstrakt

Puszcza Białowieska jest obiektem przyrodniczym, w którym można śledzić wiele na-
turalnych procesów, w tym proces akumulacji i dekompozycji martwego drewna. Proces 
ten jest jednym z najistotniejszych czynników decydujących o różnorodności biologicznej.  
W ramach projektu ForBioSensing przeprowadzono po raz pierwszy w Puszczy Białowie-
skiej kompleksową inwentaryzację oraz analizę dynamiki zasobności martwego drewna  
w krótkookresowej perspektywie czasowej w latach 2015–2019. W okresie tym miało miej-
sce silne wydzielanie się świerka pospolitego Picea abies (L.) Karst. spowodowane gra-
dacją kornika drukarza Ips typographus (L.). W rozdziale opisano zmiany ilości różnych 
typów martwego drewna w polskiej części Puszczy Białowieskiej w latach 2015, 2017  
i 2019 w trzech kategoriach ochrony drzewostanów (Rezerwat Ścisły BPN, ochrona rezerwa-
towa, las gospodarczy) i w czterech grupach siedlisk (bory, bory mieszane i lasy mieszane, 
lasy, olsy i łęgi). Inwentaryzację przeprowadzono na 477 stałych, kołowych powierzchniach 
monitoringowych o wielkości 500 m2, rozmieszczonych schematycznie w siatce kwadratów  
o boku 1300 m (322 powierzchnie) oraz w siatce prostokątów 250 m × 1000 m  na ob-
szarze podlegającym ochronie ścisłej w Białowieskim Parku Narodowym (155 powierzch-
ni). Średnia (ważona powierzchnią) zasobność martwego drewna w Puszczy Białowieskiej  
w roku 2019 wyniosła 113,2 m3 ha-1, z czego miąższość martwych drzew stojących stano-
wiła 54% (60,8 m3 ha-1), drewno leżące 42% (48,1 m3 ha-1), a pozostała część należała do 
pniaków, średnio 4,3 m3 ha-1. W porównaniu z rokiem 2017 średnia zasobność martwego 
drewna wzrosła o 21%. W porównaniu z pierwszym rokiem pomiarowym, tj. rokiem 2015 
miąższość martwych drzew stojących wzrosła ponad 2,5 krotnie. Lokalnie odnotowano po-
nadprzeciętne wartości zasobności martwego drewna. W 2019 roku około 60% powierzch-
ni badawczych charakteryzowało się wartościami miąższości martwego drewna powyżej  
100 m3 ha-1 i najczęściej zdarzało się to w kategorii ochrony ścisłej i rezerwatowej.

Słowa kluczowe: procesy naturalne, zasobność, ochrona obszarowa, typy siedliskowe lasu, 
gradacja kornika drukarza
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5.1. Wstęp
Puszcza Białowieska jest obiektem przyrodniczym, w którym można śledzić natural-

ne procesy przyrodnicze, w tym tworzenie się i dekompozycję martwego drewna. Proces 
ten jest jednym z najistotniejszych czynników decydujących o różnorodności biologicznej,  
a powiązane z nim organizmy są często rzadkimi i zagrożonymi elementami bioty eko-
systemów leśnych (Gutowski i in. 2004; Blanco, Lo. 2012; Gutowski i in. 2012; Stokland  
i in. 2012; Hilszczański, Jaworski 2018). Obumarłe drzewa w postaci drzew stojących, drzew 
złamanych i leżących są stałym składnikiem naturalnych biocenoz leśnych, szczególnie  
w terminalnych fazach rozwoju drzewostanów (Miścicki 2016). Obecność martwego drewna 
przyczynia się do zwiększenia mozaikowatości mikrosiedlisk w ekosystemie leśnym. Za-
mieranie drzew powoduje różnicowanie temperatury, uwilgotnienia, ilości dochodzącego 
do dna lasu światła, a wykroty dodatkowo kształtują mikrorzeźbę terenu (Faliński 1978, 
1986; Pawlik 2013). Skutkiem obecności martwych drzew stojących jest poprawa warunków 
świetlnych w drzewostanie, przez co wzrasta temperatura dzienna, amplituda temperatur do-
bowych oraz wzrasta nieznacznie prędkość wiatru we wnętrzu lasu (Harmon i in. 1986). 

Coraz więcej wiadomo na temat zależności między mikrosiedliskami, tworzonymi 
przez martwe drewno, a różnymi grupami systematycznymi organizmów (Stockland i in. 
2012). Kluczowa dla różnorodności biologicznej rola martwego drewna zaznacza się wy-
jątkowo wyraźnie w świecie owadów. W Puszczy Białowieskiej odnotowano jak dotąd 455 
gatunków chrząszczy związanych z martwymi drzewami stojącymi. Najbardziej cenne pod 
względem występowania owadów związanych z martwym drewnem są zbiorowiska bo-
rowe. W pozostałych typach siedliskowych lasu występuje do 30% gatunków związanych  
z próchniejącymi drzewami (Byk 2001). Z martwym drewnem związanych jest także wiele 
gatunków grzybów (Lofroth 1998; Gutowski i in. 2004; Hilszczański, Jaworski 2018). Istnie-
nie różnorodnych zgrupowań grzybów na martwym drewnie zapewnia prawidłowe krążenie 
materii w ekosystemie leśnym (Franklin i in. 1981). Podkreślić należy, że martwe drew-
no to mikrosiedlisko, które zmienia swoje właściwości w procesie murszenia. W związku  
z tym stanowi środowisko życia dla np. wielu gatunków mszaków o różnych wymaganiach.  
W skład brioflory występującej na martwym drewnie wchodzą zarówno gatunki pospolite, 
jak i zagrożone wyginięciem. Dlatego też martwe drewno ma ogromne znaczenie dla utrzy-
mania odpowiedniego poziomu różnorodności mszaków w ekosystemach leśnych (Gutowski 
i in. 2004; Wierzcholska i in. 2018). Martwe drewno umożliwia też wytwarzanie swoistych 
więzi biocenotycznych, ułatwiających bytowanie wielu powiązanych ze sobą gatunków. Taki 
przykład stanowi relacja między drobnymi ssakami a grzybami saproksylicznymi. Ssaki mi-
mowolnie rozprzestrzeniają zarodniki grzybów, dzięki czemu grzyby mają ułatwioną kolo-
nizację kolejnych substratów, co zwiększa bazę pokarmową tych ssaków. Ponadto rozmiesz-
czenie grzybów powoduje zmiany tras wędrówek drobnych ssaków (Franklin i in. 1981).

Wykroty urozmaicają mikrorzeźbę terenu dna lasu (Faliński 1978; 1986; ryc. 5.1),  
a martwe pnie pełnią istotną rolę w spowolnieniu spływu wód opadowych (Zielonka i in. 
2009; Pawlaczyk 2017). Martwe drewno leżące może akumulować wodę do 250% wagi su-
chej masy pnia, stanowiąc rezerwuar wody, która – parując – podnosi wilgotność powietrza 
w lesie (Maser i in. 1988). Nieodłącznym procesem związanym z obumieraniem drzew jest 
również proces odnowienia, odgrywający kluczową rolę w dynamice lasu. Martwe drewno 
często go znacznie ułatwia, tworząc dogodne miejsca do kiełkowania nasion, m. in. stabili-
zując grunt, regulując warunki wodne czy chroniąc siewki i podrost przed dostępem zwierząt 
(Bobiec i in. 2011; Smit i in. 2012).

Miąższość martwego drewna w lesie nie jest stała, ponieważ ciągle pojawiają się nowe 
fragmenty drewna wraz z równoczesnym procesem dekompozycji (Bujoczek 2012), której tem-
po zależy od szeregu czynników, w tym m. in. od warunków klimatycznych (Stokland i in. 2012).

W latach 2015–2019 w Puszczy Białowieskiej zaobserwowano znaczny wzrost zasob-
ności martwego drewna. Było to spowodowane masowym zamieraniem świerka i jesionu 
pod wpływem różnych czynników (Paluch 2015; Brzeziecki i in. 2018; Jaroszewicz, Chole-
wińska 2018).

Celem badań prezentowanych w niniejszym rozdziale było scharakteryzowanie sta-
nu i dynamiki ilości martwego drewna w polskiej części Puszczy Białowieskiej w latach  
2015–2019, z uwzględnieniem różnych stopni jego rozkładu, w zależności od siedliska  
i kategorii ochrony drzewostanów.

Rycina 5.1. Efekt wichury z 2017 roku w oddziale 630 Puszczy Białowieskiej (fot. Ł. Kuberski, rok 2020)

5.2. Materiały i metody

W pracy wykorzystano wyniki pomiarowe z 477 kołowych powierzchni próbnych  
z dwóch regularnych siatek. Pierwsza to siatka projektu ForBioSensing, która została założo-
na w roku 2015 na obszarze polskiej części Puszczy Białowieskiej i jest w rozmiarze 1300 m 
 × 1300 m (322 powierzchnie badawcze). Siatka została odchylona o około 30º względem 
północy w celu uniknięcia nakładania się powierzchni monitoringowych na drogi i linie od-
działowe, w większości przebiegające w Puszczy Białowieskiej na osi północ-południe oraz 
wschód-zachód. Druga z wykorzystanych do pomiarów siatek powierzchni próbnych została 
założona w roku 1999,  na obszarze ochrony ścisłej Białowieskiego Parku Narodowego i jest 
w rozmiarze około 250 m × 1000 m (155 powierzchni badawczych). Siatka ta oddalona jest 
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od linii podziału powierzchniowego (patrz również rozdz. 1 i ryc. 5.2). Z analiz wykluczono 
powierzchnie badawcze, które są zlokalizowane na obszarach niestanowiących lasu wg Le-
śnej Mapy Numerycznej.

Inwentaryzację martwego drewna przeprowadzono na kołowych powierzchniach mo-
nitoringowych o wielkości 500 m2 (r = 12,62 m). Martwe drzewa stojące (inaczej: posusz) 
i pniaki włączano do inwentaryzacji, jeśli ich środek przekroju mieścił się na powierzchni. 
Pomiarowi podlegały drzewa martwe stojące o pierśnicy ≥ 7,0 cm (w korze) i wysokości  
≥ 1,3 m oraz pniaki o wysokości < 1,3 m i średnicy w połowie wysokości ≥ 7,0 cm (w korze). 
Dla każdego uwzględnionego martwego drzewa stojącego i pniaka określano wysokość, 
średnicę (w przypadku drzew złamanych średnicę w miejscu złamania) i stopień rozkładu 
drewna wg 5-stopniowej skali (Pyle, Brown 1998) określając w terenie tylko pierwsze cztery 
klasy, tj.: I – drewno świeże; II – drewno częściowo rozłożone; III – drewno silnie rozło-
żone; IV – drewno bardzo silnie rozłożone. W przypadku martwego drewna leżącego (ina-
czej: leżanina) do próby zaliczano drzewa leżące w obrębie powierzchni próbnej, o średnicy  
w cieńszym końcu ≥ 7,0 cm (w korze), wykonywano pomiar długości i średnicy w środ-
ku oraz określano stopień rozkładu drewna według ww. zasad. Ponadto określano gatunek 
drzewa oraz obecność kory w miejscu pomiaru średnicy. Pomiary przeprowadzono w latach: 
2015, 2017 i 2019, w okresie od lipca do października.

Analizy przeprowadzono dla czterech grup siedliskowych: (1) bory, (2) bory mieszane  
i lasy mieszane, (3) lasy, (4) olsy i łęgi oraz dla trzech kategorii ochrony drzewostanów 
(tab. 5.1). Pierwszą kategorię stanowił obszar dawnego Rezerwatu Ścisłego Białowieskie-
go Parku Narodowego, znajdujący się pod ochroną od 1921 roku, określany dalej nazwą  
"Rezerwat Ścisły BPN". Do drugiej kategorii zaliczono drzewostany zlokalizowane w re-
zerwatach przyrody oraz w dawnym Obrębie Ochronnym Hwoźna Białowieskiego Parku 
Narodowego, będącym częścią włączoną do Parku w 1996 roku, określane dalej nazwą  
"ochrona rezerwatowa". Trzecią kategorię stanowiły drzewostany nie objęte formą ochrony  

do niedawna użytkowane gospodarczo, leżące poza Białowieskim Parkiem Narodowym oraz 
poza rezerwatami przyrody, określane dalej nazwą "las gospodarczy" (tab. 5.1, ryc. 5.2).  
W zależności od poziomu analiz (kategoria ochrony lub grupa siedliskowa) ilość martwego 
drewna określana była jako średnia ważona, gdzie wagą była zawsze powierzchnia grupy 
siedliskowej lub kategorii ochrony.

Tabela 5.1. Powierzchnie monitoringowe położone w obrębie wyróżnionych form ochrony i grup siedliskowych

Kategoria ochrony 
drzewostanów Grupa siedliskowa Liczba powierzchni  

monitoringowych (n)

Las gospodarczy

bory 14
bory mieszane i lasy mieszane 109

lasy 62
olsy i łęgi 19

Ochrona  
rezerwatowa

bory 8
bory mieszane i lasy mieszane 33

lasy 32
olsy i łęgi 18

Rezerwat Ścisły BPN

bory 3
bory mieszane i lasy mieszane 47

lasy 114
olsy i łęgi 18

Rycina 5.2. Lokalizacja powierzchni monitoringowych, na których zebrano dane o ilości martwego drewna,   
prezentowane w tym rozdziale (n = 477)
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Do obliczeń miąższości leżaniny oraz pniaków użyto wzoru środkowego przekroju 
(wzór Hubera), a w przypadku drzew martwych stojących – wzorów opracowanych przez 
Bruchwalda i in. (2000). W przypadku drzew martwych złamanych miąższość została wyli-
czona z wykorzystaniem wzoru 15 sekcji opracowanego przez Bruchwalda (dane niepubl.). 
Jest to wzór zaimplementowany w programie ACER, umożliwiający obliczenie miąższości 
złamanych pni na podstawie pierśnicy oraz wysokości i średnicy pnia w miejscu złamania. 
Analizy miąższości przeprowadzono z pominięciem grubości kory. Do prezentacji wyników 
przyjęto następujące klasy zasobności drewna martwego: a) < 5 m3 ha-1, b) ≥ 5 < 10 m3 ha-1,  
c) ≥ 10 < 30 m3 ha-1, d) ≥ 30 < 100 m3 ha-1, e) ≥ 100 < 200 m3 ha-1 oraz f) ≥ 200 m3 ha-1.

5.3. Wyniki

Średnia zasobność martwego drewna w Puszczy Białowieskiej w roku 2019 wyniosła 
113,2 m3 ha-1, z czego miąższość martwych drzew stojących stanowiła 54% (60,8 m3 ha-1), 
drewna leżącego 42% (48,1 m3 ha-1), a pozostałe 4% (4,3 m3 ha-1) stanowiła miąższość pniaków.  
W 2019 roku w porównaniu z rokiem 2017 średnia wartość miąższości martwego drewna wzro-
sła o 21%. Zarówno średnia miąższość drewna leżącego, jak i martwych drzew stojących wzro-
sła w ciągu dwóch lat o ponad 10 m3 ha-1. W porównaniu z pierwszym rokiem pomiarowym, 
tj. rokiem 2015, miąższość martwych drzew stojących wzrosła ponad 2,5-krotnie. Mniejszą 
zmianę odnotowano w miąższości drewna pniaków, która w roku 2015 wynosiła 3,4 m3 ha-1.

Dynamika zasobności martwego drewna kształtowała się różnie w zależności od grupy 
siedliskowej. W roku 2019 wartości maksymalne odnotowano w siedliskach lasowych oraz 
w olsach i łęgach. Wynosiły one odpowiednio 117,1 m3 ha-1 oraz 131,2 m3 ha-1. Na trzeciej 
pozycji znalazła się grupa siedliskowa bory mieszane i lasy mieszane ze średnią zasobno-
ścią drewna martwego na poziomie 110,7 m3 ha-1. Na czwartym miejscu uplasowały się bory  
z wartością 62,1 m3 ha-1. W kategorii martwego drewna leżącego w roku 2019, podobnie jak 
w roku 2017, maksymalna ilość odnotowana została w grupie olsy i łęgi. W roku 2019 war-
tość ta wynosiła 90,1 m3 ha-1, zaś w roku 2017 – 80,4 m3 ha-1. Najmniejsze wartości śred-
niej zasobności drewna martwego leżącego odnotowano w borach w latach 2017 (20,3 m3 
ha-1) i 2019 (25,8 m3 ha-1). W kategorii martwego drewna stojącego na początku pomiarów, tj.  
w roku 2015, najwyższe wartości zarejestrowano w grupie olsy i łęgi (średnio 34,4 m3 ha-1),  
a na drugim miejscu w lasach (średnio 23,3 m3 ha-1). Sytuacja zmieniła się w 2017 roku,  
w którym to najwięcej drewna martwego drzew stojących odnotowano w borach miesza-
nych i lasach mieszanych (średnio 57,3 m3 ha-1), a w następnej kolejności w lasach (średnio  
44,8 m3 ha-1). Tendencja ta utrzymała się w trzeciej serii pomiarowej, tj. w roku 2019. Wte-
dy w borach mieszanych i lasach mieszanych odnotowano średnio 73,6 m3 ha-1, a w lasach  
58,9 m3 ha-1. Największy przyrost miąższości drewna martwego drzew stojących między 
pierwszą a ostatnią serią pomiarową czyli w okresie 2015–2019 odnotowano w borach mie-
szanych i w lasach mieszanych. Wzrost ten był ponad 3,5-krotny w lasach i ponad 2,5-krotny  
w borach. Najmniejszy wzrost zarejestrowano w olsach i łęgach i wynosił on 1,1 raza (ryc. 5.3).

Uwzględniając formy ochrony drzewostanów dało się zauważyć, że w lasach gospo-
darczych i w lasach Rezerwatu Ścisłego BPN największa zasobność martwego drewna od-
notowana została w grupie siedliskowej olsy i łęgi – w odróżnieniu od kategorii Ochrona 

rezerwatowa, gdzie największe wartości zasobności odnotowano w borach mieszanych  
i w lasach mieszanych, w których w roku 2019 stwierdzono około 140 m3 ha-1 drewna mar-
twego (ryc. 5.4).

Uzyskane wyniki wskazują na znaczny wzrost miąższości martwych drzew stojących 
w rozpatrywanym okresie (w latach 2015–2019) (ryc. 5.3, ryc. 5.4). Zjawisko to słabiej za-
znacza się w Rezerwacie Ścisłym BPN (ryc. 5.4).

Rycina 5.3. Średnia (ważona powierzchnią) zasobność martwego drewna w  polskiej części Puszczy Białowieskiej  
w okresie 2015–2019 w zależności od grupy siedliskowej. * – nie mierzono leżaniny

Rycina 5.4. Średnia (ważona powierzchnią) zasobność martwego drewna w polskiej części Puszczy Białowieskiej  
w okresie 2015–2019 w grupach siedliskowych w zależności od formy ochrony drzewostanów.  

* – nie mierzono leżaniny
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Najwyższe sumaryczne wartości zasobności drewna martwego występowały na terenie 
najdłużej podlegającym ochronie czyli w Rezerwacie Ścisłym BPN. W roku 2019 odnoto-
wano tam średnio 167 m3 ha-1 i wartość ta w analizowanym okresie wzrosła o około 10 m3 
ha-1 (ryc. 5.4). Przyrost ten dokonał się głównie za sprawą wzrostu miąższości leżaniny. Ilość 
posuszu w trzech terminach pomiarowych w Rezerwacie Ścisłym BPN oscylowała między 
40 a 60 m3 ha-1. Na powierzchniach badawczych należących do kategorii ochrona rezerwato-
wa średnia wartość sumaryczna zasobności martwego drewna w roku 2019 wyniosła blisko 
120 m3 ha-1. Przeważało martwe drewno leżące. Najbardziej dynamiczny przyrost objętości 
martwego drewna miał miejsce na terenie lasów gospodarczych. Wzrost ten był głównie 
kształtowany przez przyrost miąższości posuszu. W ciągu pięciu lat ilość posuszu w lasach 
gospodarczych wzrosła ponad 3,5-krotnie, z odnotowanych w roku 2015 ok. 20 m3 ha-1 do 
blisko 70 m3 ha-1 w roku 2019. Sumaryczna średnia ilość martwego drewna w lasach gospo-
darczych wynosiła w roku 2019 ponad 100 m3 ha-1 (ryc. 5.5).

Rycina 5.6. Średnia zasobność martwego drewna poszczególnych gatunków drzew w polskiej części  
Puszczy Białowieskiej w okresie 2015–2019. * – nie mierzono leżaniny

Rycina 5.5. Średnia (ważona powierzchnią) zasobność martwego drewna w polskiej części Puszczy Białowieskiej  
w okresie 2015–2019 w zależności od formy ochrony. * – nie mierzono leżaniny

Na powierzchniach badawczych stwierdzono martwe drewno wszystkich gatunków 
lasotwórczych rosnących w polskiej części Puszczy Białowieskiej. W analizie struktury ga-
tunkowej uwzględniono 11 gatunków i jedną grupę łączoną obejmującą pozostałe nielicznie 
występujące taksony. W obszarze badań dominowało drewno świerkowe stanowiąc do 50% 
(w zależności od roku pomiarowego). Znaczący przyrost ilości martwego drewna świerko-
wego między terminami pomiarowymi zaobserwowano we wszystkich kategoriach martwe-
go drewna (posusz, pniaki, leżanina). Kolejnymi gatunkami wpływającymi na zasobność 
drewna martwego w Puszczy Białowieskiej były jesion, olsza i dąb (ryc. 5.6).
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Udział martwego drewna w poszczególnych klasach rozkładu był wyraźnie różny  
w drzewostanach reprezentujących poszczególne kategorie ochrony. W roku 2019 w la- 
sach gospodarczych ponad 3/5 stanowiło drewno w pierwszej klasie rozkładu, w drzewosta-
nach należących do kategorii Ochrona rezerwatowa 2/5, a w lasach Rezerwatu Ścisłego BPN 
niecałe 1/3. Tam też udział poszczególnych klas rozkładu był najbardziej wyrównany (ryc. 
5.7).

Rycina 5.7. Udział klas rozkładu martwego drewna w polskiej części Puszczy Białowieskiej w roku 2019  
w zależności od formy ochrony drzewostanów

Rozkład przestrzenny łącznej ilości martwego drewna na terenie Puszczy był wyraźnie 
zróżnicowany (ryc. 5.8). Na terenie Rezerwatu Ścisłego BPN dominowała bardzo duża za-
sobność drewna martwego przekraczająca 100 m3 ha-1 z przewagą leżaniny. Na pozostałym 
obszarze Puszczy wartość 100 m3 ha-1 i wyższą odnotowywano rzadziej i zaznaczała się 
dominacja posuszu, powstałego w wyniku niedawnego zamarcia drzewostanów. Częściej 
występowały tu obszary z niewielką ilością martwego drewna, poniżej 10 m3 ha-1, ale nie-
które miejsca, np. Rezerwat Krajobrazowy Władysława Szafera, obfitowały w powierzchnie 
monitoringowe, rejestrujące zasobności martwego drewna przekraczającą 30 m3 ha-1.

Rycina 5.8. Ilość martwego drewna w klasach zasobności w polskiej części Puszczy Białowieskiej w roku 2019
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5.4. Dyskusja

Puszcza Białowieska jest unikatowym, cenionym na świecie obiektem przyrodni-
czym, który chroniony jest w różny sposób od około 600 lat. Cała Puszcza (polska i biało-
ruska część) została wpisana na listę Transgranicznych Obiektów Światowego Dziedzictwa  
UNESCO (Jaroszewicz i in. 2019), m. in. ze względu na trwanie na jej obszarze niezakłó-
conych procesów przyrodniczych (Krzyściak-Kosińska i in. 2012). Obecnie około 75% pol-
skiej części Puszczy podlega zakazowi pozyskiwania drewna (na podstawie danych z Pla-
nów Urządzenia Lasu na lata 2011–2021 dla Nadleśnictw: Białowieża, Browsk i Hajnówka 
oraz Krzyściak-Kosińska i in. 2012). Sprzyja to zwiększaniu się zasobów martwego drewna, 
co zaobserwowano w poszczególnych latach pomiarowych w okresie 2015–2019 (ryc. 5.5).

Realizacja projektu ForBioSensing przypadła na okres zintensyfikowania się zmian 
środowiskowych w Puszczy Białowieskiej, związanych m. in. ze wzrostem temperatury  
w ostatnich dziesięcioleciach, powtarzającymi się suszami (Boczoń i in. 2018; por. rozdz. 3), 
występowaniem inwazyjnego patogenu grzybowego Hymenoscyphus fraxineus (T. Kowalski) 
Baral, Queloz, Hosoya, comb. nov. (dawniej: Chalara fraxinea T. Kowalski) (Kowalski 2006; 
Baral i in. 2014) odpowiedzialnego za masowe zamieranie jesionu (Jaroszewicz, Cholewiń-
ska 2018), znacznym wiekiem wielu drzewostanów świerkowych oraz – w szczególności  
– z dynamicznym rozwojem gradacji kornika drukarza, powodującym intensywne zamieranie  
i częściowy lub całkowity rozpad drzewostanów świerkowych, a tym samym gwałtowny wzrost  
zasobności martwego drewna (Grodzki 2016; Stereńczak i in. 2020). Znaczny przyrost ilości 
martwego drewna wyraźnie widać szczególnie na terenie lasów gospodarczych oraz na ob-
szarach należących do kategorii ochrona rezerwatowa (ryc. 5.5). Względnie niewielki przy-
rost zasobności martwego drewna na obszarze Rezerwatu Ścisłego BPN może wskazywać na 
dynamiczną stabilność ekosystemów leśnych na tym terenie w porównaniu z drzewostanami 
reprezentującymi kategorię ochrona rezerwatowa, a szczególnie z kategorią las gospodarczy, 
potwierdzając wyniki badań porównawczych nad mozaiką faz rozwojowych lasów grądowych 
Puszczy Białowieskiej podlegających różnym formom ochrony (Bobiec i in. 2000). W kon-
tekście wykazanej tam różnicy charakterystyki demograficzono-rozwojowej drzewostanów  
w lasach podlegających ochronie i w drzewostanach użytkowanych gospodarczo, pokusić się 
można o stwierdzenie, że znaczne złagodzenie presji gospodarczej w Puszczy Białowieskiej na 
początku drugiej dekady XXI wieku (Grodzki 2016) poskutkowało uruchomieniem procesów, 
których jednym z efektów jest bardziej dynamiczny przyrost zasobności martwego drewna 
poza Rezerwatem Ścisłym BPN. Z kolei wyraźnie niższy przyrost miąższości martwego drew-
na w analizowanym okresie na terenie Rezerwatu Ścisłego BPN związany jest najprawdo-
podobniej ze znacznie dłuższą historią niekontrolowanych gradacji kornika drukarza na tym 
obszarze, które spowodowały duże zamarcie świerka, szczególnie na początku XX wieku (Ke-
czyński 2002; Miścicki 2012). Poza Białowieskim Parkiem Narodowym do 2012 roku czynnie 
kontrolowano stan sanitarny drzewostanów (Grodzki 2016).

Obszar Puszczy Białowieskiej jest już od dawna przedmiotem zainteresowania naukow-
ców (Paczoski 1930; Faliński 1986; Gutowski i in. 2004; por. Jaroszewicz i in. 2019 oraz 
rozdz. 2). Pierwsze pomiary parametrów drzewostanów (tzw. pomiary taksacyjne), datują się 
już na połowę XIX wieku (por. rozdz. 4). Współcześnie pierwszą wielkoskalową inwentary-
zację zasobów martwego drewna w polskiej części Puszczy Białowieskiej przeprowadzono 
wraz z pomiarami do Planu Urządzenia Lasu w 2012 roku. Z kolei pierwszą pełnoskalową 
inwentaryzację nekromasy drzewnej całej polskiej części Puszczy Białowieskiej z uwzględ-
nieniem wszystkich form ochrony przyrody, zrealizowano w ramach projektu ForBioSensing. 

Aspektem nowatorskim projektu była próba określenia krótkookresowej dynamiki przyrostu 
zasobności martwego drewna, w dwuletnich interwałach. Oczywiście uzyskane wyniki nie 
stanowią miarodajnej reprezentacji wieloletnich, długookresowych zmian, których ujęcie nie 
było możliwe w okresie realizacji projektu ForBioSensing. Wykazany znaczny wzrost miąż-
szości drewna martwych drzew (szczególnie w lasach gospodarczych oraz na siedliskach bo-
rów, borów mieszanych i lasów mieszanych) ściśle związany jest najprawdopodobniej z tym, 
że – jak już wspomniano – przeprowadzone badania przypadły na okres wyjątkowego nasile-
nia gradacji kornika drukarza, powodującej przyspieszenie tempa zamierania drzewostanów 
świerkowych (Gutowski i Jaroszewicz 2016; Grodzki 2016; Brzeziecki i in. 2019, Stereńczak 
i in. 2020).

W ramach przeprowadzonych badań stwierdzono bardzo wysokie zasobności martwe-
go drewna w drzewostanach polskiej części Puszczy Białowieskiej. Sumaryczna ilość mar-
twego drewna odnotowana na powierzchni badawczej wyniosła w niektórych przypadkach 
blisko 530 m3 ha-1. Tak wysokie wartości odnotowywano w przypadku zamarcia całych drze-
wostanów świerkowych, cechujących się bardzo wysoką zasobnością. W Puszczy Białowie-
skiej bardzo duża ilość martwego drewna wystąpiła na blisko 80% powierzchni badawczych,  
w tym około 60% powierzchni charakteryzowało się wartościami miąższości martwego drew-
na powyżej 100 m3 ha-1. Najczęściej wartości te obserwowano w Rezerwacie Ścisłym BPN  
i w drzewostanach reprezentujących kategorię ochrona rezerwatowa. Należy jednak zauwa-
żyć, że podobne wartości były rejestrowane na terenie Białowieskiego Parku Narodowego 
również 20 lat wcześniej. Wówczas w grądach BPN miąższość leżaniny wahała się między  
80 a 160 m3 ha-1, osiągając najwyższe wartości w fazie rozpadu (240 m3 ha-1). Z kolei na 
podmokłych siedliskach łęgowych odnotowano podobne wartości – między 110 a 145 m3 ha-1 
(Bobiec 2002). Zauważalną różnicą między prezentowanymi w niniejszym rozdziale wynika-
mi a danymi z wyżej cytowanej pracy jest wyraźnie większy udział posuszu. Badania przepro-
wadzone w projekcie ForBioSensing wykazały, że martwe drzewa stojące stanowią obecnie 
ok. 30% całej miąższości martwego drewna, zaś cytowana publikacja dokumentuje zasob-
ność posuszu na poziomie między 3 a 20% (Bobiec 2002). Różnica ta może wynikać zarówno  
z odmienności zastosowanych metod pomiarowych, jak i z faktu, że w międzyczasie nasilił 
się proces zamierania jesionu (Jaroszewicz, Cholewińska 2018) oraz pojawił się, choć ogra-
niczony, efekt nowej fali gradacji kornika drukarza w ostatnich latach (Stereńczak i in. 2020). 
Odnotowana w roku 2019 średnia zasobność drewna martwych drzew w Rezerwacie Ścisłym 
BPN czyli 167 m3 ha-1  jest porównywalna także z wynikami inwentaryzacji Brzezieckiego  
z 2019 roku (Brzeziecki 2020), w której stwierdzono wartość 194,6 m3 ha-1. Tu jednak pewna 
rozbieżność wyników może wynikać z różnic w zastosowanej metodyce analiz oraz z faktu, 
że obliczenia zasobności wykonano tam bez rozróżnienia na drewno w korze i bez kory. W ni-
niejszym opracowaniu zaś wykonano analizy dla drewna martwych drzew bez kory (szczegóły 
w: „Materiały i metody”).

W 2019 roku odnotowano wyraźny wzrost udziału powierzchni badawczych z zasob-
nością martwego drewna powyżej 100 m3 ha-1 – był to wzrost o około 15% w okresie tylko 
dwóch lat. Obecnie udział ten wynosi ponad połowę, co świadczy bardzo wyraźnie o po-
stępującym procesie zamierania drzewostanów świerkowych w wielu miejscach w Puszczy 
Białowieskiej. W lasach gospodarczych udział ten wynosi 16%. Jest to wartość znacząca, 
tym bardziej, że tak wysoka zasobność martwego drewna rzadko występuje w drzewosta-
nach użytkowanych gospodarczo (Czerepko 2008; Lombardi i in. 2008, Bujoczek i in. 2021; 
Öder i in. 2021). W przedziale zasobności martwego drewna 30–100 m3 ha-1 zmiany udzia-
łu powierzchni monitoringowych w okresie badań były niewielkie, ale należy podkreślić, 
że udział ten również jest znaczący i wynosi obecnie około 25–30%. W 2015 roku około 
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20% powierzchni badawczych charakteryzowało się małą zasobnością martwego drewna  
– o wartości do 10 m3 ha-1. Dwa lata później, w 2017 roku, takich powierzchni było już tylko 
12%. W 2019 roku średnią zasobność martwego drewna (czyli wartość w przedziale od 10 
do 30 m3 ha-1) stwierdzono na 8% powierzchni badawczych i odnotowano zmniejszenie się 
udziału tej kategorii ilości martwego drewna.

W opracowaniu zaprezentowano wyniki inwentaryzacji zasobności martwego drewna 
w oparciu o schematyczne, kołowe, stałe powierzchnie monitoringowe. Powierzchnie koło-
we są najczęściej stosowaną metodą inwentaryzacji martwego drewna (Wolski 2002; 2003; 
Bujoczek 2015). Jest to metoda prosta, lecz jednocześnie czasochłonna i wymagająca dużej 
skrupulatności w przypadku pomiarów wielokrotnych, by właściwie zarejestrować zmiany w 
badanym okresie. Inną metodą inwentaryzacji martwego drewna są pomiary na transektach. 
Niestety, w skali pojedynczego drzewostanu metody te są trudne do porównania, co wyka-
zano w ramach projektu ForBioSensing. Wyniki tych metod można porównywać właściwie 
tylko na poziomie dużych jednostek przestrzennych. We wcześniejszych badaniach zasobów 
martwego drewna w Puszczy Białowieskiej stosowano obie wspomniane metody (Paluch 
2001; Bobiec 2002; Brzeziecki i in. 2010).

Stosunkowo mało jest danych na temat zasobności martwego drewna w lasach anali-
zowanych w dużej skali przestrzennej. Wielkoobszarowe pomiary martwego drewna były 
w Polsce przeprowadzane kilkukrotnie (np. Czerepko 2008; Stachura-Skierczyńska, Bobiec 
2008), a od 2014 roku pomiar martwego drewna włączony jest do Wielkoobszarowej Inwen-
taryzacji Stanu Lasu (BULiGL 2020). Te wielkoskalowe inwentaryzacje wskazują na znacz-
nie większą ilość martwego drewna w trudno dostępnych lasach górskich oraz na obszarach 
prawnie chronionych niż w łatwo dostępnych monokulturach sosnowych lasów gospodar-
czych na niżu. Jest to w pełni zgodne z tendencjami obserwowanymi w innych lasach Europy 
Środkowej (np. Winter i in. 2005; Lombardi i in. 2008; Öder i in. 2021), jak również z wy-
nikami zaprezentowanymi w tym opracowaniu, które są analogiczne, jeśli chodzi o wpływ 
kategorii ochrony drzewostanów na zasobność martwego drewna (ryc. 5.5). 

Rycina 5.9. Pojedynczy martwy dąb w Puszczy Białowieskiej, jesień 2020 roku (fot. Ł. Kuberski)

Martwe drewno nie pojawia się w lesie równomiernie. Skala pojawienia się martwego 
drewna może mieć charakter lokalny – wskutek obumarcia jednego lub kilku drzew, lub 
wielkoobszarowy – na skutek zamarcia całych drzewostanów (Miścicki 2016; Hilszczański, 
Jaworski 2018; ryc. 9), jak miało to miejsce w Puszczy Białowieskiej na początku okresu 
objętego badaniami. Występowanie martwego drewna na danym obszarze uzależnione jest 
od składu gatunkowego drzewostanów, prowadzonej formy gospodarki leśnej lub ochrony 
przyrody, gatunku panującego oraz wielu innych czynników. Potwierdzają to nasze badania, 
w których to zmienność w ilości martwego drewna na badanych powierzchniach jest bar-
dzo duża (ryc. 5.8), co odzwierciedla, z jak bardzo różnorodnych drzewostanów o złożonej 
strukturze i składzie gatunkowym jest zbudowana Puszcza Białowieska. Na fakt zależności 
struktury zasobów martwego drewna od czynników historycznych (tj. martwe drewno jako 
element swoistej „pamięci ekologicznej” ekosystemu leśnego) zwrócił uwagę Bobiec (2002). 
W przypadku przedstawionych w tym rozdziale badań ilość martwego drewna była przede 
wszystkim skutkiem (trwającej od 2012 roku) gradacji kornika drukarza (Grodzki 2016; 
Stereńczak i in. 2020). Jednak gradację tę i jej skutki można również interpretować jako 
zjawisko związane z procesami znacznie wcześniejszymi, w tym m. in. z wprowadzeniem  
w XIX wieku ochrony przeciwpożarowej, która doprowadziła do zaniku obecnych wcześniej 
w Puszczy Białowieskiej pożarów oraz do wynikającej z tego ekspansji świerka, szczególnie 
w borach (Niklasson i in. 2010; Bobiec 2012). W związku z wielością czynników determinu-
jących zasobność drewna martwych drzew i jej dynamikę w tak różnorodnym (zarówno pod 
względem siedlisk, jak i pod względem użytkowania i ochrony drzewostanów) i rozległym 
kompleksie leśnym jak Puszcza Białowieska, podkreślić należy wartość i potrzebę kontynu-
acji inwentaryzacji tak kluczowego parametru środowiska, jakim jest martwe drewno.

5.5. Podsumowanie

W ostatnim czasie (w XX wieku) w Puszczy Białowieskiej nastąpił znaczący, w ujęciu 
historycznym (Stereńczak i in. 2020), wzrost podaży martwego drewna, szczególnie świer-
kowego (ryc. 5.10). Obecnie (w roku 2019) ponad 75% wykorzystanych w tych badaniach 
powierzchni monitoringowych charakteryzuje się wysoką lub bardzo wysoką zasobnością 
martwego drewna, przy czym wartości wyższe niż 100 m3 ha-1 zdarzały się w kolejnych 
terminach pomiarowych na coraz większej liczbie powierzchni badawczych. Potwierdzają to 
komplementarne dane o znacznym wzroście (między 2015 a 2019 rokiem) liczby powierzch-
ni próbnych, na których określono fazy rozpadu drzewostanów Puszczy Białowieskiej (por. 
rozdz. 4).

Zebrane w ramach projektu ForBioSensing dane o stanie i krótkookresowej dynami-
ce zasobności drewna martwych drzew, tak kompleksowe i o tak dużej częstotliwości ich 
zbioru, pozwalają na bardzo szczegółową charakterystykę tego parametru środowiska i będą 
mogły stanowić odniesienie dla przyszłych analiz dynamiki martwego drewna w polskiej 
części Puszczy Białowieskiej.  
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Rycina 5.10. Zamarła świerczyna w Puszczy Białowieskiej, lato 2016 roku (fot. Ł. Kuberski)
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Abstrakt

Luki są immanentną częścią ekosystemów leśnych. Powstają w wyniku zamierania 
pojedynczych drzew lub grupy drzew wskutek działania różnych czynników pochodzenia 
naturalnego lub  antropogenicznego. Celem badań było określenie stopnia zasiedlenia luk 
przez odnowienie we wczesnej fazie rozwoju (wysokość odnowienia była mniejsza niż 2 m) 
w zależności od pochodzenia luk, formy ochrony lasu oraz siedliska. Badania prowadzono 
na całym terenie polskiej części Puszczy Białowieskiej. Położenie luk w drzewostanie okre-
ślono na podstawie danych lotniczego skanowania laserowego, a następnie losowo wybra-
no 313 powierzchni badawczych (luk), na których wykonano pomiary w terenie. W lukach 
odnowiły się wszystkie gatunki lasotwórcze występujące na terenie Puszczy Białowieskiej. 
Liczebność odnowienia była bardzo zróżnicowana. Większość gatunków drzew nie odno-
wiło się  w lukach (co najmniej 75% luk). Wśród analizowanych powierzchni badawczych 
nieco ponad połowa luk była  pochodzenia naturalnego. Obecność odnowienia zależała od 
siedliska, formy ochrony i pochodzenia luki. Luki sprzyjały odnowieniu zarówno gatunków 
liściastych, jak i iglastych, chociaż częściej odnawiały się drzewa liściaste. Dominującym 
gatunkiem w odnowieniu był grab, szczególnie na siedliskach lasowych. Świerk odnawiał 
się zwłaszcza na siedliskach wilgotnych. Lasy rezerwatowe charakteryzowały się większym 
udziałem grabu w lukach niż lasy gospodarcze.  Ochrona rezerwatowa sprzyjała odnowieniu 
brzozy, lipy i dębu. Porównanie odnowienia w lukach i pod okapem drzewostanu pozwoli  
na dogłębne poznanie roli luk w odnowieniu w Puszczy Białowieskiej. 

Słowa kluczowe: lotnicze skanowanie laserowe, luki, odnowienie lasu

6.1. Wstęp

Luki tworzą się we wszystkich lasach w wyniku działalności czynników naturalnych 
(owady, grzyby, wiatr, lód czy pożar) lub w wyniku wycięcia pojedynczych lub grup drzew  
w lasach gospodarczych (Kern i in. 2017). Proces odnowienia w lukach zależy od wielu czyn-
ników biologicznych i fizycznych, między innymi od zwarcia drzewostanu, wysokości drzew, 
obecności odnowienia rosnącego przed wystąpieniem zaburzenia (Martins, Rodrigues 2002; 
Sapkota i in. 2009), powierzchni  drzewostanu (Runkle 1992) oraz siedliska (Zhu i in. 2014). 
Nie tylko wielkość luki, ale także intensywność zaburzenia czy zróżnicowanie przestrzenne 
i czasowe luk mają wpływ na strukturę i skład gatunkowy odnowienia (Sapkota i in. 2009). 
Wielkość luki determinuje najważniejsze czynniki wpływające na odnowienie, takie jak  



102 103Stan i dynamika drzewostanów Puszczy Białowieskiej – analiza na podstawie danych terenowych

światło, temperatura powietrza i gleby, względna wilgotność powietrza i gleby (Martins, 
Rodrigues 2002). Pojawianie się gatunków pionierskich czy cienioznośnych zależy od po-
wierzchni luki (Spies i in. 1990). Odnowienie w dużych lukach charakteryzuje się większym 
udziałem gatunków ruderalnych, które uniemożliwiają rozwój innych gatunków (Kern i in. 
2013). Zgryzanie przez roślinożerców może wpływać negatywnie na rozwój odnowienia, po-
mimo korzystnych warunków świetlnych w lukach (Kern i in. 2013). Kolejnym czynnikiem 
kształtującym odnowienie w lukach jest obecność krzewów (Montgomery i in. 2010).

Zaburzenia są najważniejszym czynnikiem wpływającym na funkcjonowanie ekosys-
temów leśnych (Turner 2010). Reżim zaburzeń podlega zmianom ze względu na zmieniające 
się warunki klimatyczne. Coraz częstsze i przedłużające się okresy susz (Millar, Stephenson 
2015), gradacje korników (Raffa i in. 2008) czy pożary (Stephens i in. 2014) wpływają na 
ekosystemy leśne na całym świecie (Seidl i in. 2017). Lasy w Puszczy Białowieskiej również 
narażone są na różne zaburzenia w małej i dużej skalach przestrzennych. W ostatnim czasie 
jednym z najważniejszych zakłóceń w Puszczy Białowieskiej jest gradacja kornika drukarza, 
która trwa od 2012 roku, a szczególnie nasiliła się w 2015 r. wskutek ciepłych zim i letniej 
suszy (Bobiec i in. 2011a; Grodzki 2016). Zamierają nie tylko pojedyncze świerki czy gru-
py drzew, ale całe połacie lasu, tworząc specyficzną mozaikę drzewostanów. Kwantyfikacja 
wzorca zaburzeń (wielkość, kształt, przeważający typ zaburzeń), a także poznanie czynni-
ków wpływających na zaburzenia jest ważnym problemem badawczym.

Dotychczasowe badania dynamiki luk koncentrowały się na lukach naturalnych (Run-
kle 1992; Sapkota i in. 2009) lub powstałych w wyniku wycięcia drzew (Montgomery i in. 
2010). Natomiast nieliczne są badania uwzględniające oba rodzaje luk (naturalne i sztucz-
ne) (Bobiec 2007). Głównym celem badań prezentowanych w niniejszym rozdziale było 
określenie stopnia zasiedlenia luk przez odnowienie we wczesnej fazie rozwoju (wysokość 
odnowienia < 2 m) w zależności od pochodzenia luk, formy ochrony lasu oraz siedliska.  
W badaniach weryfikowano następujące hipotezy: H1 – grab jest gatunkiem najczęściej od-
nawiającym się w lukach; H2 – świerk  odnawia się w lukach znacznie rzadziej niż gatunki 
ciepłolubne (grab, lipa), niezależnie od typu drzewostanu; H3 – forma ochrony wpływa na 
liczebność odnowienia w lukach.

6.2. Materiały i metody

6.2.1. Teren badań

Puszcza Białowieska zajmuje na terytorium Polski powierzchnię około 620 km2. Bada-
niami objęto cały teren polskiej części Puszczy Białowieskiej (ryc. 6.1), w którym przewa-
żają lasy liściaste i mieszane, często pochodzenia naturalnego, o zróżnicowanej strukturze 
gatunkowej i wiekowej. Porastają one przeważnie żyzne gleby brunatne i płowe (przeważają 
LMśw, Lśw, Lw), a w dolinach rzek oraz w miejscach dawnych torfowisk wysokich – utwory 
pochodzenia organicznego (Więcko 1984). Dominujące gatunki drzew to świerk pospolity 
(Picea abies (L.) Karst) – 26%, sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) – 24%, olsza czarna 
(Alnus glutinosa  Gaertn.) – 17% oraz dęby (Quercus sp.) – 12% i brzozy (Betula sp.) – 11%. 
Ponad 40% powierzchni terenu badań pokrywają drzewostany w wieku powyżej 80 lat (Ste-
reńczak i in. 2017). Powierzchnię ok. 105 km2 zajmuje Białowieski Park Narodowy wraz  

Rycina 6.1. Teren badań i położenie badanych luk w polskiej części Puszczy Białowieskiej
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z najstarszą strefą ochronną tzw. Rezerwatem Ścisłym (RŚ). Rezerwaty przyrody (RP) o róż-
norodnym statusie ochrony i roku utworzenia obejmują powierzchnię ok. 120 km2. Pozostałą 
cześć, około 395 km2, stanowią lasy gospodarcze (LG) o różnej intensywności użytkowania 
zarządzane przez trzy nadleśnictwa: Browsk, Hajnówka i Białowieża (Wesołowski i in. 2016). 
Obszar Puszczy Białowieskiej charakteryzuje się mało urozmaiconą rzeźbą terenu. Wyso-
kość bezwzględna mieści się w przedziale 131–196 m n.p.m. Panuje tutaj klimat kontynen-
talny z wpływem klimatu atlantyckiego. Średnia wieloletnia temperatura roczna (okres badań  
1950–2001) wynosi 6,8°C, a średnie opady roczne 633 mm (Pierzgalski i in. 2012).

6.2.2. Badania terenowe

Na podstawie danych lotniczego skanowania laserowego (ang. ALS – Airborne Laser 
Scanning) określono kształt i położenie obiektów reprezentujących luki w drzewostanie. Lukę 
zdefiniowano jako obszar o wysokości roślinności nie większej niż 2 m i o powierzchni nie 
mniejszej niż 20 m2. Spośród znalezionych luk wybrano losowo obiekty badawcze, na których 
wykonano pomiary w terenie. W opracowaniu wykorzystano dane z pomiaru 313 powierzchni 
badawczych. Kryteriami wyboru luk była ich powierzchnia oraz forma ochrony. W każdej luce 
założono w punkcie centralnym (centroid powierzchni) współśrodkowe powierzchnie kołowe  
o różnym promieniu. W zależności od promienia mierzono poszczególne stadia rozwojowe od-
nowienia. Na powierzchni o promieniu 1,3 m (5,3 m2) zinwentaryzowano odnowienie w za-

kresie od 2 lat do 30 cm wysokości (nalot). Na powierzchni o promieniu 2,52 m (20 m2) zin-
wentaryzowano odnowienie o wysokości powyżej 30 cm i pierśnicy do 2 cm (podrost niski).  
Na powierzchni o promieniu 3,99 m (50 m2) zinwentaryzowano odnowienie o pierśnicy od 2  
do 7 cm (podrost wysoki). Dla każdego osobnika odnowienia określano gatunek oraz zmierzono 
wysokość i pierśnicę (dla drzewek powyżej 1,3 m wysokości). Ponadto określono typ siedlisko-
wy lasu na podstawie mapy siedliskowej, wiek luki, jej pochodzenie (naturalne vs. sztuczne) 
oraz formę ochrony. Luki podzielono na trzy grupy w zależności od formy ochrony: Rezerwat 
Ścisły Białowieskiego Parku Narodowego (obszar wyłączony z użytkowania od 1921 r.) - RS, 
lasy gospodarcze - LG oraz ochrona rezerwatowa - OR (rezerwaty przyrody plus część włączona 
do Białowieskiego Parku Narodowego po 1996 r.) oraz na cztery grupy z uwzględnieniem siedli-
ska: 1) bory na glebach mineralnych, 2) bory i lasy bagienne, 3) lasy oraz 4) olsy i łęgi. Badania 
terenowe przeprowadzono w latach 2016–2018 w pełni sezonu wegetacyjnego (ryc. 6.2).

6.2.3. Analiza statystyczna

Dla najliczniej odnawiających się gatunków/rodzajów drzew (świerk, sosna, brzoza, 
dąb szypułkowy, grab (Carpinus betulus L), klon pospolity (Acer platanoides L.), lipa drob-
nolistna (Tilia cordata Mill.) zestawiono w tabeli wartości średnie liczebności odnowienia, 
medianę i odchylenie standardowe. W celu zbadania występowania istotnych statystycznie 
różnic między grupami poszczególnych zmiennych (grupa siedliskowa, forma ochrony, po-
chodzenie luki) w występowaniu odnowienia przeprowadzono test Kruskala-Wallisa. Inter-
pretacja wyników zależy od wartości p: p < 0,05 – istotne różnice między grupami, p > 0,05 
– nieistotne różnice między grupami. Istotny statystycznie wynik testu wskazuje jedynie,  
że co najmniej jedna z badanych grup różni się od innej. Dlatego w przypadku stwierdzenia 
istotnych różnic między badanymi grupami, przeprowadzono analizę post-hoc, co pozwoli-
ło na zidentyfikowanie grup różniących się istotnie statystycznie. Podczas analizy post-hoc 
przeprowadzono nieparametryczny test Manna-Whitneya i Wilcoxona dla każdej pary grup. 
Do oceny zależności występowania (obecności lub jego braku) odnowienia w lukach od 
typu siedliska, formy ochrony i pochodzenia luki zastosowano nieparametryczny test Chi2. 
Test ten rozpatruje dwie hipotezy: H0, gdzie p > 0,05 wskazuje na brak dowodów na istnie-
nie zależności między zmiennymi (w rozpatrywanym przypadku to oznacza, że zmienne są 
niezależne i dana zmienna nie wpływa na obecność odnowienia) oraz H1, gdzie p < 0,05 
oznacza, że zmienne są od siebie zależne (dana zmienna wpływa na obecność odnowienia). 
W celu przeprowadzenia testu zmieniono liczebność odnowienia na zmienną dychotomiczną 
(obecność/brak). Test wykonano dla 7 gatunków w każdym stadium odnowienia i trzech 
zmiennych niezależnych. Wszystkie analizy przeprowadzono w programie R.

 
6.3. Wyniki

6.3.1. Odnowienie w lukach 

Głównym gatunkiem odnawiającym się w lukach był grab (ryc. 6.3), którego udział 
(38%) był prawie dwukrotnie większy niż świerka (21%) (ryc. 6.4).  Udział brzozy w od-
nowieniu wynosił 14%, a pozostałych gatunków był mniejszy niż 10% (odnowienie klonu, 
dębu, jarzębu i lipy). W fazie nalotu odnotowano obecność 13 gatunków/rodzajów drzew,  

Rycina 6.2. Zbieranie danych terenowych na jednej z wyznaczonych luk w Puszczy Białowieskiej (fot. K. Rzeczycki)
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Gatunek

Antropogeniczne

nalot podrost niski podrost wysoki

średnia mediana średnia mediana średnia mediana

sosna 500  ±2212 0 241  ±1371 0 0 0

brzoza 1145  ±6043 0 2586  ±5453 501 39  ±260 0

dąb 250  ±679 0 1069  ±1677 501 12  ±68 0

grab 2463  ±14647 0 5341  ±26532 0 19  ±130 0

w fazie podrostu niskiego 15, a podrostu wysokiego 9. W lukach odnowiły się wszystkie 
gatunki lasotwórcze występujące na terenie Puszczy Białowieskiej (ryc. 6.3).

6.3.2. Pochodzenie luk a liczebność odnowienia

Liczebność odnowienia była bardzo zróżnicowana w lukach. Większość gatunków cha-
rakteryzowała się brakiem odnowienia w lukach (ponad 75% luk). W kilku przypadkach war-
tość mediany była większa od 0, co oznaczało, że dany gatunek często odnawiał się (tab. 6.1).

*  dąb szypułkowy, brzoza brodawkowata i omszona, klon pospolity, lipa drobnolistna

Rycina 6.3. Udział wszystkich gatunków odnawiających się w lukach w Puszczy Białowieskiej. Gb – grab pospolity, 
Św – świerk pospolity, Kl – klon pospolity,  Db – dąb, Jrz – jarząb pospolity, Lp – lipa drobnolistna, So – sosna  
zwyczajna, Os – topola osika, Ol – olsza czarna, Js  – jesion wyniosły, Inne * – wiąz, wierzba, owocowe, krzewy

Rycina 6.4. Odnowienie świerka w luce  
w Puszczy Białowieskiej (fot. Ł. Kuberski)

Tabela 6.1. Średnia liczebność odnowienia (± SD) w zależności od pochodzenia luk

świerk 4254  ±19776 0 1724  ±6066 0 36  ±147 0

klon* 79  ±665 0 196  ±1164 0 1  ±16 0

lipa 79  ±439 0 171  ±1270 0 1  ±16 0

Gatunek

Naturalne

nalot podrost niski podrost wysoki

średnia mediana średnia mediana średnia mediana

sosna 210  ±1012 0 41  ±227 0 0 0

brzoza 432  ±2197 0 1179  ±4325 0 9  ±52 0

dąb 144  ±579 0 221  ±462 0 2  ±21 0

grab 3711  ±14322 0 2694  ±8625 0 12  ±69 0

świerk 886  ±2649 0 975  ±5510 0 44  ±169 0

klon 1340  ±5476 0 451  ±1701 0 0 0

lipa* 531  ±5839 0 365  ±2702 0 5 ±33 0
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Wśród analizowanych powierzchni badawczych przeważały luki pochodzenia naturalne-
go, które stanowiły 54%. Pochodzenie luki miało istotny wpływ na obecność nalotu klonowe-
go (test Chi2 p < 0,01) (tab. 6.2). Świerk najczęściej odnawiał się w lukach pochodzenia antro-
pogenicznego, zwłaszcza na siedliskach borowych i lasowych. Sosna i brzoza także częściej 
spotykane były w nalocie w lukach pochodzenia antropogenicznego na siedliskach borowych 
i lasowych. Natomiast w lukach naturalnych częściej odnawiał się dąb i grab, szczególnie na 
siedliskach lasowych, oraz lipa, olsza i jesion (Fraxinus excelsior L.), niezależnie od siedliska.

Tabela 6.2. Siedlisko, formy ochrony i pochodzenie luki a  występowanie odnowienia w lukach  
(wartości w tabeli oznaczają poziom istotności - test Chi2)

* wartości pogrubione wskazują istotne różnice
**  oznaczenia gatunków jak w tabeli 6.1. (dąb szypułkowy, brzoza brodawkowata i omszo-
na, klon pospolity, lipa drobnolistna)

W podroście niskim grab, dąb, sosna i brzoza, a także świerk częściej odnawiały się  
w lukach pochodzenia antropogenicznego. Pochodzenie luki miało istotny wpływ na obec-
ność niskiego podrostu brzozy, grabu, dębu, klonu i świerka (test Chi2 p < 0,05) (tab. 6.2). 
Liczebność podrostu brzozy (ryc. 6.5) oraz dębu (ryc. 6.6) była istotnie większa w lukach 
pochodzenia antropogenicznego na wszystkich siedliskach, z wyjątkiem olsów i łęgów 
(istotne statystycznie różnice w porównaniu z lukami pochodzenia naturalnego, p < 0,05  
– test Wilcoxona). Natomiast świerk oraz sosna odnawiały się głównie w lukach sztucznych,  
ale na siedliskach borowych. W lukach pochodzenia naturalnego częściej odnawiały się je-
sion, olsza, klon, osika (Pupulus tremula L.), lipa i wiąz (Ulmus glabra Huds.).

.

Rycina 6.5. Liczebność niskiego podrostu brzozy w lukach w zależności od pochodzenia luki, siedliska  
i formy ochrony w Puszczy Białowieskiej

W podroście wysokim świerk odnawiał się w lukach naturalnych na siedliskach laso-
wych, natomiast na siedliskach borowych częściej w lukach pochodzenia antropogenicz-
nego. Dąb występował głównie w lukach pochodzenia antropogenicznego. Podrost olszy 
obserwowano przede wszystkim w lukach naturalnych na siedliskach wilgotnych (ols i łęg). 
Grab był obecny w obu typach luk. 

Gatunek siedlisko forma ochrony pochodzenie 
luki

sosna nalot 0,0298 0,4993 0,1317

sosna podrost niski 0,0061 0,0638 0,3855

sosna podrost wysoki brak brak brak

brzoza nalot 0,0740 0,6694 0,2033

brzoza podrost niski 0,0000 0,2604 0,0000

brzoza podrost wysoki 0,0787 0,5801 0,1712

dąb nalot 0,0953 0,5817 0,0962

dąb podrost niski 0,0000 0,0366 0,0000

dąb podrost wysoki 0,3597 0,0444 0,1846

grab nalot 0,0000 0,0271 0,9311

grab podrost niski 0,0000 0,4744 0,0161

grab podrost wysoki 0,2559 0,7807 1,0000

świerk nalot 0,0007 0,6209 0,0767

świerk podrost niski 0,0000 0,2875 0,0180

świerk podrost wysoki 0,0000 0,5853 1,0000

klon nalot 0,0001 0,0023 0,0015

klon podrost niski 0,0000 0,1093 0,0245

klon podrost wysoki 0,8081 0,3963 0,9309

lipa nalot 0,1352 0,0767 0,7921

lipa podrost niski 0,0002 0,0001 0,2214

lipa podrost wysoki 0,3024 0,0161 0,3044
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Rycina 6.6. Liczebność niskiego podrostu dębu w lukach w zależności od pochodzenia luki w Puszczy Białowieskiej

6.3.3. Liczebność odnowienia w lukach w zależności od siedliska

Na występowanie nalotu sosny, grabu, świerka i klonu w lukach miało wpływ siedlisko 
(test Chi2, p < 0,05) (tab. 6.2). Na siedliskach borowych przeważały w nalocie gatunki świa-
tłożądne, takie jak sosna, brzoza oraz dąb (ryc. 6.3). Na rycinie 6.7 przedstawiono przykła-
dowe miejsce z odnowieniem dębu i grabu w luce w Puszczy Białowieskiej.

Świerk odnowił się na wszystkich siedliskach, chociaż najliczniej występował w bo-
rach oraz borach i lasach bagiennych. Klon, lipa i grab odnowiły się w lukach na siedliskach 
lasowych. Natomiast jesion i olsza zajmowały przede wszystkim luki na siedliskach laso-
wych, olsowych i łęgowych (tab. 6.3).

Na obecność niskiego podrostu sosny, brzozy, lipy, grabu, dębu, klonu i świerka  
w lukach istotnie wpływało siedlisko (test Chi2 p < 0,001) (tab. 6.2). W tej fazie odnowie-
nia dominował grab, którego liczebność była większa niż w fazie nalotu. Średnia liczeb-
ność niskiego podrostu brzozy była dwukrotnie mniejsza niż grabu i świerka. Stwierdzono 
znaczną liczebność podrostu jarzębu pospolitego (Sorbus aucuparia L.) i dębu. Liczeb-
ność niskiego podrostu klonu, osiki oraz lipy była niewielka. Siedliska lasowe zajmował 
przede wszystkim podrost grabowy (ryc. 6.8) (istotne statystycznie różnice w porównaniu 
z pozostałymi grupami siedliskowymi, p < 0,05 – test Wilcoxona), któremu towarzyszyły 
dąb, klon, osika, lipa i wiąz. Siedliska borowe, a także bagienne zdominowało odnowienie 
świerkowe oraz sosnowe. Podrost brzozowy najliczniej występował w borach i w lasach 
bagiennych (ryc. 6.5) (istotne statystycznie różnice w porównaniu z pozostałymi grupami 
siedliskowymi, p < 0,05 – test Wilcoxona). Natomiast na siedliskach olsu odnowiły się 
głównie olsza i jesion.

Rycina 6.7. Odnowienie dębu i grabu w luce w Puszczy Białowieskiej (fot. Ł. Kuberski)

Rycina 6.8. Liczebność niskiego podrostu grabu w lukach w zależności od siedliska w Puszczy Białowieskiej

Liczebność wysokiego podrostu była najniższa spośród opisywanych faz rozwojowych 
odnowienia (nalot, niski i wysoki podrost). Odnowienie świerka w lukach zależało od siedli-
ska (test Chi2 p < 0,0001). Świerk odnowił się przede wszystkim na siedliskach bagiennych 
i borowych, chociaż jego obecność stwierdzono na wszystkich siedliskach, podobnie jak 
podrost brzozowy. Liczebność brzozy i olszy była dwukrotnie mniejsza niż świerka. Olsza 
najliczniej występowała w lukach na siedliskach wilgotnych, w łęgach i olsach, natomiast 
grab na siedliskach lasowych. Podrost dębu odnotowano głównie w lukach na siedliskach 
borowych a nielicznie na siedliskach lasowych (tab. 6.3).
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6.3.4. Liczebność odnowienia w lukach a forma ochrony

Obecność nalotu klonu i dębu w lukach zależała od formy ochrony (test Chi2 p < 0,05) 
(tab. 6.2). W lasach gospodarczych najczęściej odnawiał się świerk i brzoza na siedliskach 
borowych oraz sosna, zwłaszcza na siedliskach bagiennych i lasowych. W lasach rezerwa-
towych w fazie nalotu występowały dąb, grab, świerk oraz klon. Natomiast w Rezerwacie 
Ścisłym stwierdzono nie tylko nalot sosnowy, świerkowy i brzozowy, ale także nalot klonu  
i lipy oraz grabu, zwłaszcza na siedliskach lasowych (tab. 6.4).

Tabela 6.4. Średnia liczebność odnowienia (± SD) w zależności od formy ochrony

Gatunek
Las gospodarczy (LG)
nalot podrost niski podrost wysoki

średnia mediana średnia mediana średnia mediana
sosna 393  ±1376 0 318  ±1562 0 0 0
brzoza 1112  ±6560 0 2077  ±5002 250 41  ±293 0
dąb 222  ±661 0 1025  ±1722 0 16  ±77 0
grab 1455  ±8773 0 3280  ±15287 0 18  ±136 0

świerk 4297  ±21974 0 1786  ±6770 0 45  ±170 0
klon 547  ±4552 0 236  ±1157 0 1  ±19 0
lipa 0 0 45  ±230 0 1  ±19 0

Gatunek
Ochrona rezerwatowa (OR)
nalot podrost niski podrost wysoki

średnia mediana średnia mediana średnia mediana
sosna 353  ±1990 0 39  ±207 0 0 0
brzoza 536  ±2621 0 1813  ±5277 0 10  ±55 0
dąb 194  ±645 0 419  ±891 0 1 ±15 0
grab 3002  ±14789 0 4231  ±22838 0 15  ±79 0

świerk 1575  ±5079 0 1278  ±5697 0 43 ±166 0
klon 605  ±3056 0 385  ±1706 0 0 0
lipa 91  ±455 0 145  ±1178 0 2  ±21 0

Gatunek
Rezerwat Ścisły (RS)
nalot podrost niski podrost wysoki

średnia mediana średnia mediana średnia mediana
sosna 148  ±675 0 0 0 0 0
brzoza 693  ±2334 0 1121  ±2428 0 21  ±77 0
dąb 99  ±426 0 224  ±446 0 5  ±32 0
grab 8624  ±22978 0 4286  ±7353 0 10  ±64 0

świerk 693  ±1827 0 131  ±301 0 15  ±71 0
klon 2081  ±6127 0 395  ±1288 0 0 0
lipa 2280  ±12309 0 1516  ±5613 0 15  ±54 0

Tabela 6.3. Średnia liczebność odnowienia (± SD) w zależności od siedliska

Gatunek
Bory

nalot podrost niski podrost wysoki
średnia mediana średnia mediana średnia mediana

sosna 757  ±2806 0 339  ±1636 0 0 0
brzoza 1320  ±7198 0 2863  ±6693 501 22  ±77 0
dąb 259  ±769 0 599  ±1115 0 13  ±73 0
grab 368  ±2146 0 547  ±2254 0 4  ±30 0
świerk 4741  ±23470 0 2535  ±8031 0 78  ±203 0
klon 43  ±403 0 5  ±53 0 0 0
lipa 21  ±201 0 0 0 0 0

Gatunek
Bory i lasy bagienne

nalot podrost niski podrost wysoki
średnia mediana średnia mediana średnia mediana

sosna 519  ±1661 0 138  ±462 0 0 0
brzoza 649  ±2210 0 3180  ±5435 1503 27  ±88 0
dąb 64  ±349 0 259  ±678 0 0 0
grab 0 0 0 0 0 0
świerk 1104  ±2688 0 1486  ±3008 0 103  ±204 0
klon 0 0 0 0 0 0
lipa 0 0 0 0 0 0

Gatunek
Lasy

nalot podrost niski podrost wysoki
średnia mediana średnia mediana średnia mediana

sosna 165  ±775 0 50  ±485 0 0 0

brzoza 651  ±2974 0 1424  ±4031 0 27  ±243 0
dąb 225  ±648 0 819  ±1482 0 6  ±41 0
grab 5970  ±19851 0 7361  ±26237 1503 27  ±139 0
świerk 1966  ±7656 0 926  ±5267 0 16  ±131 0
klon 1480  ±5667 0 655  ±2033 0 1  ±15 0
lipa 627  ±6044 0 539  ±3023 0 6  ±35 0

Gatunki
Olsy i łęgi

nalot podrost niski podrost wysoki
średnia mediana średnia mediana średnia mediana

sosna 0 0 0 0 0 0
brzoza 0 0 65  ±238 0 0 0
dąb 0 0 13  ±81 0 0 0
grab 49  ±305 0 105  ±438 0 5  ±32 0
świerk 49  ±305 0 39  ±136 0 10  ±64 0
klon 0 0 0 0 0 0
lipa 0 0 26  ±113 0 5  ±32 0
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Wpływ formy  ochrony na obecność niskiego podrostu w lukach stwierdzono w przy-
padku lipy i dębu (test Chi2 p < 0,05) (tab. 6.2). W lasach gospodarczych odnawiały się 
przede wszystkim sosna na siedliskach borowych, bagiennych i lasowych, dąb na siedli-
skach borowych, świerk na siedliskach borowych i bagiennych, brzoza i olsza na siedliskach 
bagiennych i lasowych. W lasach rezerwatowych częściej odnawiały się brzoza (ryc. 6.5)  
i grab na siedliskach borowych, świerk na siedliskach wilgotnych (bory i lasy bagienne, olsy), 
jesion oraz olsza w olsach i łęgach, a także jarząb na wszystkich siedliskach. W Rezerwacie 
Ścisłym odnawiał się częściej dąb na siedliskach bagiennych, grab, klon i osika na siedliskach 
lasowych oraz lipa, wiąz i drzewa owocowe w olsach. Wysoki podrost brzozy i dębu częściej 
stwierdzano w lasach gospodarczych niż w lasach ochronnych. Więcej podrostu świerka  
i olszy także odnotowano w borach oraz w borach i lasach bagiennych. Lasy rezerwatowe 
charakteryzowały się większym udziałem grabu na siedliskach lasowych. Natomiast ochrona 
ścisła sprzyjała odnowieniu brzozy na siedliskach borowych. Stwierdzono wpływ ochrony 
na obecność wysokiego podrostu lipy i dębu w lukach (test Chi2 p < 0,05) (tab. 6.2).

6.4. Dyskusja

6.4.1. Luki naturalne vs. sztuczne

W Puszczy Białowieskiej od lat obserwowane jest masowe zamieranie świerka (Bobiec 
i in. 2011a; Brzeziecki i in. 2020). W lasach gospodarczych prowadzone były prace polegają-
ce na usuwaniu świerków zasiedlonych  przez kornika drukarza. Usuwane były nie tylko poje-
dyncze zainfekowane drzewa, ale także grupy drzew. Dlatego też luki antropogeniczne stano-
wią duży udział w Puszczy Białowieskiej. Zamieranie świerka powoduje także powstawanie 
naturalnych luk o zróżnicowanej wielkości (Bobiec i in. 2011a). Stwierdzono zróżnicowanie 
odnowienia w zależności od pochodzenia luk. Świerk, sosna i brzoza częściej spotykane były 
w lukach pochodzenia antropogenicznego, zwłaszcza na siedliskach borowych i lasowych.  
W ramach zagospodarowania luk sadzony był dąb i sosna (Bobiec 2007). Natomiast w naszych 
badaniach skoncentrowano się na odnowieniu naturalnym w lukach. Wszystkie powierzchnie 
z wprowadzoną sosną były grodzone. W Puszczy Białowieskiej duża presja zwierzyny na 
odnowienia powoduje konieczność stosowania grodzeń (por. Kuijper i in. 2010). Świerk naj-
częściej odnawiał się naturalnie w lukach pochodzenia antropogenicznego w wyniku cięć 
sanitarnych, które rozluźniały drzewostan i inicjowały odnowienie świerka. 

Niektóre gatunki drzew odnawiały się tylko w lukach naturalnych. Brzeziecki i in. 
(2020) stwierdzili, że zamieranie świerka i jesionu w Rezerwacie Ścisłym rzadko sprzyja 
odnowieniu innych gatunków niż grab czy lipa. Badania odnowienia w lukach potwierdziły 
dominację grabu w obu typach luk, zwłaszcza w fazie niskiego podrostu (Bobiec 2007). Na-
tomiast nie stwierdzono licznego odnowienia lipy w lukach w lasach gospodarczych. Lipa 
oraz jesion, klon i wiąz odnawiały się głównie w lukach naturalnych. 

Wielkość luki nie wpływała na zagęszczenie odnowień w Puszczy Białowieskiej,  
z wyjątkiem odnowienia brzozy i grabu. Szczegółowe wyniki badań dotyczących wpływu 
charakterystyki luk (wielkość i geometria luk) na liczebność i obecność odnowienia w lukach 
przedstawiono w osobnej publikacji.

6.4.2. Odnowienie w lukach  w zależności od siedliska/zbiorowiska

Najczęstszym gatunkiem w nalocie i w podroście niskim był grab, który przede wszyst-
kim opanował luki na siedliskach lasowych, co potwierdza wstępną hipotezę przyjętą w tej 
pracy (H1). Liczne badania wskazują, że  zmiany klimatu oraz wzrost depozycji azotu, mogą 
mieć wpływ na skład gatunkowy drzewostanów w Puszczy Białowieskiej (Brzeziecki i in. 
2016; Boczoń i in. 2018). W porównaniu do XIX wieku klimat w Puszczy Białowieskiej jest 
zdecydowanie cieplejszy (szczególnie w okresie zimowym), a także suchszy (Boczoń i in. 
2018). Grab, a także lipa, to gatunki związane z umiarkowanie wilgotnym klimatem, które 
mogą lepiej odnawiać się w cieplejszym klimacie (Brzeziecki, Kienast 1994). W lukach na 
siedliskach lasowych nie tylko odnawiał się grab, ale też klon, lipa, osika i wiąz. Bobiec (2007) 
także obserwował liczne odnowienie grabu i lipy w lukach w Białowieskim Parku Narodowym. 
Niektóre zmiany mogą być powiązane z naturalnymi zaburzeniami (Seidl i in. 2017). Proces 
odnowienia jest skomplikowany i zwykle o charakterze asynchronicznym (Bobiec 2007). Grab 
jest gatunkiem, który odnawia się w sposób ciągły. Natomiast gatunki oportunistyczne, jak 
lipa drobnolistna, dąb szypułkowy czy gatunki pionierskie, charakteryzuje falowy sposób od-
nowienia (Bobiec 2007). Rosnąca liczebność grabu może być także związana z obecnością ro-
ślinożerców na terenie Puszczy Białowieskiej. Grab należy do gatunków chętnie zgryzanych,  
a jednocześnie tolerujących presję zwierzyny (Churski i in. 2017; Bubnicki i in. 2019). 

Świerk odnawiał się w lukach znacznie rzadziej niż grab, szczególnie w nalocie, co po-
twierdza drugą hipotezę postawioną w pracy (H2). Wyniki naszych badań są zgodne z badania-
mi innych autorów (Bobiec 2007). Gatunek ten przeważał w lukach na siedliskach borowych 
(niski podrost) oraz w borach i lasach bagiennych (niski i wysoki podrost). Świerk pospolity 
występował w całej Puszczy Białowieskiej, na siedliskach borowych i bardzo wilgotnych. Jest 
to takson związany z klimatem borealnym, chłodniejszym i bardziej wilgotnym (Brzeziecki, 
Kienast 1994), w związku z czym w Puszczy Białowieskiej ustępuje obecnie z siedlisk la-
sowych i pozostaje na siedliskach borów oraz borów i lasów bagiennych. Wyniki prezento-
wanych w tym rozdziale badań występowania i liczebności odnowienia w lukach są zbieżne  
z badaniami Gazdy i Miścickiego (2016), którzy stwierdzili liczniejsze odnowienie świerka na 
przesuszonych olsach czy w mieszanych borach lub lasach bagiennych oraz  ustępowanie tego 
gatunku z siedlisk zajmowanych wcześniej – obecnie już zbyt suchych. 

Odnowienie gatunków światłożądnych, takich jak sosna, brzoza i dąb odnotowano głów-
nie w lukach na siedliskach borowych, przede wszystkim w fazie nalotu i podrostu niskiego. 
Liczebność tych gatunków na siedliskach borowych była znacznie mniejsza niż liczebność 
grabu. Bobiec i in. (2011a) także stwierdzili liczniejsze odnowienie dębu na siedliskach boru 
mieszanego niż na siedliskach lasowych, jednocześnie wskazując na korzystny wpływ luk 
powstałych w wyniku zamierania świerka dla odnowienia dębu szypułkowego. Uważa się, 
że zacienienie przez grab przyczynia się do zmniejszenia liczebności lub zaniku gatunków 
termofilnych (Brzeziecki i in. 2018b), jak również innych gatunków drzew (Brzeziecki i in. 
2018a). Niniejsza praca wskazuje, że siedliska borowe sprzyjają odnowieniu sosny. Najczę-
ściej pojawiały się naloty sosnowe, które przechodziły do fazy podrostu niskiego, lecz rzad-
ko do fazy podrostu wysokiego. Podobne wyniki uzyskał Paluch (2015), który wskazywał 
na zmniejszenie się udziału sosny, dębu i brzozy w odnowieniach w Puszczy Białowieskiej. 
Nieliczne odnowienia sosny mogą być związane z reżimem pożarów  na tym terenie, które 
były dość częste w przeszłości. Sosna, jako gatunek odporny na pożary, częściej odnawiała 
się po zaburzeniach (Niklasson i in. 2010; Zin i in. 2015). Niektórzy badacze uważają nawet,  
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że odnowienie naturalne jest niemożliwe na siedliskach lasowych bez pomocy leśnika (Grzy-
wiński 2006). Nasze badania przeczą tym stwierdzeniom. Chociaż od wielu lat w Puszczy 
Białowieskiej w odnowieniu dominuje grab, to jednak odnawiają się też inne gatunki, jak dąb, 
świerk i brzoza. Pomimo konkurencji grabu liczebność dębu i świerka w lukach nie zmniejsza 
się (Bobiec 2007; Bobiec i in. 2011a, b). W lukach na siedliskach borów i lasów bagiennych 
znacznie częściej odnawiała się brzoza i świerk. Wydaje się, że nie tylko świerk wycofuje się 
na siedliska wilgotne, ale także brzoza. Siedliska bagienne nie zostały opanowane przez grab, 
który stanowi znaczną konkurencję dla obu gatunków drzew na siedliskach lasowych. Ponad-
to osłona niektórych gatunków ma znaczenie dla odnowienia. Jak stwierdzili Gazda i Miścicki 
(2016), z osłoną sosny dość silnie było związane odnowienie brzozy omszonej i olszy czarnej 
na siedliskach borów mieszanych oraz borów i lasów bagiennych.  

Siedliska olsu typowego, olsu jesionowego oraz łęgu sprzyjały odnowieniu olszy i je-
sionu. Oba gatunki tworzą drzewostany na tych siedliskach, na których znalazły korzystne 
warunki do odnowienia w lukach.  W ciągu ostatnich 60 lat drzewostany w Puszczy Biało-
wieskiej podlegały licznym zmianom wynikającym nie tylko z zamierania świerków, ale 
także jesionu i wiązu (Gazda, Miścicki 2016). Zjawisko to nie pozostaje bez wpływu na od-
nowienia naturalne wymienionych gatunków. Zmniejszyła się liczebność odnowienia wiązu, 
który najczęściej występował na siedliskach lasowych wraz z klonem i osiką. Także odno-
wienie jesionu w zasadzie ograniczone zostało do siedlisk olsu i łęgu.

6.4.3. Forma ochrony a odnowienie naturalne w lukach

Pochodzenie luk wpływa na odnowienie drzew w lukach, czyli pozytywnie zweryfi-
kowano H3. W lasach gospodarczych w lukach dominowało odnowienie świerka, brzozy, 
a także sosny i dębu. Dąb szypułkowy jest jednym z najważniejszych gatunków tworzą-
cych zbiorowiska puszczańskie (Więcko 1984; Brzeziecki i in. 2016). W drzewostanach go-
spodarczych sadzony jest w gniazdach na siedliskach borowych, jak też lasowych (rębnia  
gniazdowa). Świerk był także jednym z kluczowych gatunków w Puszczy Białowieskiej 
(Boczoń i in. 2018). W lasach gospodarczych może być również wprowadzony sztucznie, 
gdy odnowienie naturalne tego gatunku jest niewystarczające. Natomiast sosna była sadzona 
w ramach prowadzenia cięć rębnych.

W lukach na terenie rezerwatów panował grab w początkowym etapie odnowienia (na-
lot i niski podrost). O występowaniu grabu w rezerwatach przyrody w Puszczy Białowieskiej 
pisali m.in. Brzeziecki i in. (2016), którzy sugerowali dwa główne trendy zmian składu ga-
tunkowego drzewostanów na tym terenie. W pierwszym zakładali zmniejszenie udziału ga-
tunków światłożądnych, a w drugim zastępowanie świerka przez grab i w mniejszym stopniu 
lipę we wszystkich zbiorowiskach leśnych. Wyniki naszych badań potwierdzają te zmiany. 
Grab odnawiał się licznie nie tylko pod okapem drzewostanów, ale także w lukach. Natomiast 
liczebność świerka i brzozy w lukach była dwukrotnie mniejsza niż grabu. Prawdopodobne 
jest zatem zastępowanie świerka przez grab. Wyniki te są zgodne z licznymi doniesieniami 
na temat ekspansji grabu w Puszczy Białowieskiej (np. Paluch 2015; Gabrysiak i in. 2021).  

Na terenie Rezerwatu Ścisłego w fazie nalotu i niskiego podrostu stwierdzono liczne 
odnowienie różnych gatunków drzew, także światłożądnych (dąb i sosna, drugi z wymienio-
nych tylko w fazie nalotu). Pośród gatunków cienioznośnych odnotowano klon, lipę i wiąz, 

jednak to liczebność grabu była największa. Liczne odnowienie grabu na terenie Rezerwatu 
Ścisłego można wiązać z przewagą zbiorowisk grądowych na tym terenie. W ostatnich latach 
udział gatunków światłożądnych zmalał w Rezerwacie Ścisłym, a szczególnie drastyczny 
spadek zaobserwowano w przypadku sosny (Brzeziecki i in. 2016; Gazda, Miścicki 2016) 
pod okapem drzewostanów. Natomiast znacznie częściej odnotowano obecność gatunków 
cieniolubnych, jak lipa i grab. Grzywiński (2006) zwracał uwagę na liczne występowanie 
klonu i jesionu w warstwie nalotu, obserwował jednak, że gatunki te ze względu na szkody 
od zwierzyny rzadko tworzyły podrost, nie mówiąc już o drugim piętrze. Wyniki naszych 
badań w lukach potwierdzają te obserwacje. Interesującym zagadnieniem jest obecność dębu  
w wysokim podroście w Rezerwacie Ścisłym. Wynik ten wskazuje na to, że w korzystnych 
warunkach świetlnych, mimo presji zwierzyny, dąb jest w stanie odnawiać się w lukach, 
wbrew sugestii Gazdy i Miścickiego (2016), że to obecność sosny w okapie drzewosta-
nu może być uważana za najważniejszy czynnik dla utrzymania znaczącego udziału dębu  
i świerka. Podobne wyniki uzyskał Bobiec i in. (2011b), którzy stwierdzili korzystny wpływ 
luk na odnawianie się dębu w Puszczy Białowieskiej. 

6.5. Podsumowanie

Przedstawione badania pokazują mechanizmy, które wpływają na odnowienie drzew 
w lukach w Puszczy Białowieskiej. Obecność odnowienia w lukach zależy od siedliska, 
formy ochrony i pochodzenia. Luki sprzyjają odnowieniu zarówno gatunków liściastych, 
jak i iglastych, chociaż częściej odnawiają się drzewa liściaste. Dominującym gatunkiem  
w odnowieniu w lukach jest grab, szczególnie na siedliskach lasowych. Świerk odnawia się 
w lukach, najczęściej spotykany jest na wilgotnych siedliskach. Lasy rezerwatowe charakte-
ryzowały się większym udziałem grabu niż lasy gospodarcze. Natomiast ochrona rezerwa-
towa sprzyjała odnowieniu brzozy, lipy i dębu w lukach. Pochodzenie luk miało wpływ na 
obecność odnowienia. Świerk, sosna i brzoza częściej spotykane były w lukach pochodzenia 
antropogenicznego. Porównanie odnowienia w lukach i pod okapem drzewostanu pozwoli 
na dogłębne poznanie roli luk w odnowieniu w Puszczy Białowieskiej.
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Abstrakt

Mimo długiej tradycji badań nad dynamiką lasów Puszczy Białowieskiej, liczba opra-
cowań, rekonstruujących historię poszczególnych drzewostanów czy zbiorowisk leśnych na 
podstawie analiz słojów rocznych drzew, wciąż pozostaje ograniczona. Głównym celem ba-
dań dendrochronologicznych przeprowadzonych w projekcie ForBioSensing było poszerzenie 
stanu wiedzy na temat długookresowej dynamiki Puszczy Białowieskiej o dalsze dane empi-
ryczne tego typu, stanowiące również m.in. cenny przyczynek do rozwoju badań dendrokli-
matycznych tego obszaru. Materiał zebrany ze 100 powierzchni badawczych zlokalizowanych  
w drzewostanach ponad stuletnich w polskiej części Puszczy Białowieskiej umożliwił okre-
ślenie struktur wiekowych drzewostanów na każdej powierzchni oraz scharakteryzowanie od-
nawiania się poszczególnych taksonów na przestrzeni lat, jak również stworzenie chronologii 
wzorcowych szerokości słojów i lat wskaźnikowych głównych gatunków drzew, możliwych 
do wykorzystania w analizach dendroklimatycznych. Jako przykład takiej analizy w rozdziale 
zaprezentowano reakcję świerka pospolitego (Picea abies (L.) Karst.) na zmieniające się wa-
runki klimatyczne na wybranej powierzchni badawczej. Wykazano obecność licznych popu-
lacji drzew o wieku sięgającym 350–400 lat, a więc pochodzących z pierwszej połowy XVII 
wieku. Odnotowano obecność obu mechanizmów odnowienia drzew: fal odnowienia i odno-
wienia ciągłego. Kluczowymi czynnikami klimatycznymi wpływającymi na kształtowanie się 
wzrostu promieniowego świerka były: temperatura i opady zimy, temperatura wiosny, opady 
lata (wpływ pozytywny) oraz opady lutego i opady listopada poprzedzającego roku, tempe-
ratury czerwca (wpływ negatywny). Wyraźnie zaznaczył się negatywny wpływ susz. Choć 
przeprowadzone badania istotnie poszerzyły stan wiedzy na temat historii i rozwoju lasów 
Puszczy Białowieskiej, w tym ich reakcji na zmieniające się warunki klimatyczne, potrzeba 
prowadzenia dalszych prac dendrochronologicznych na tym obszarze nadal jest wysoka.

Słowa kluczowe: odnowienie drzew, przyrost radialny, struktura wiekowa, warunki kli-
matyczne

7.1. Wstęp

Drzewa są jednym z naturalnych archiwów historii lasu (np. Niklasson, Granström 
2000; Kullman 2002; Heyerdahl i in. 2014; Babst i in. 2017), a dendrochronologia czyli 
datowanie słojów przyrostu rocznego drzew jest narzędziem umożliwiającym precyzyjne 

określanie ich wieku oraz długoterminowej dynamiki drzewostanów z roczną a nawet sezo-
nową rozdzielczością (Stokes, Smiley 1968; Zielski, Krąpiec 2004). Obecnie narzędzie to 
wykorzystuje się powszechnie w badaniach ekosystemów leśnych na całym świecie, w tym 
do analiz struktury wiekowej (np. Wallenius i in. 2002; Brown, Wu 2005), historii różnego 
rodzaju zaburzeń biotycznych, jak np. gradacje owadów, masowe występowanie grzybów 
patogenicznych itp. (np. Fraver i in. 2007; Demidko i in. 2021) i abiotycznych, np. wiatro-
łomów, śniegołomów, powodzi czy pożarów (np. Zielonka i in. 2010; Heyerdahl i in. 2014), 
badań dendroklimatycznych, obejmujących m.in. rekonstrukcje poszczególnych parametrów 
klimatu panującego w przeszłości, modelowanie adaptacji poszczególnych gatunków drzew 
i/lub zbiorowisk leśnych do warunków zmieniającego się klimatu itp. (np. Anchukaitis i in. 
2013; Babst i in. 2013), analiz geomorfologicznych (np. Malik i in. 2021), dendroarcheolo-
gicznych, paleoekologicznych (np. Kullman 2002; Li i in. 2015) i wielu innych.

Puszcza Białowieska jest jednym z najlepiej zachowanych kompleksów leśnych Niżu 
Środkowoeuropejskiego, gdzie wciąż jeszcze obecne są drzewostany o wysokim stopniu na-
turalności (Jaroszewicz i in. 2019; por. rozdz. 2). Dlatego też w ekologii lasu traktowana jest 
jako ekosystem modelowy (Gutowski, Jaroszewicz 2004) i obszar referencyjny dla innych 
lasów europejskich strefy umiarkowanej (Faliński 1986; Ellenberg 1996; Peterken 1996; Le-
uschner, Ellenberg 2017). Na terenie tym występuje wyjątkowy materiał do badań dendro-
chronologicznych, niemal nieobecny już w innych rejonach Europy Środkowej. Są to kilkuse-
tletnie, wielopokoleniowe populacje drzew oraz ich pozostałości w postaci martwego drewna 
(pniaków, złomów, kłód), których słoje przyrostu rocznego pozwalają zrekonstruować histo-
rię rozwoju poszczególnych osobników i drzewostanów, w tym również dawnych zaburzeń.

Badania ekologiczne w Puszczy Białowieskiej mają bardzo długą tradycję (por. rozdz. 
2), jednak ilość empirycznych danych dendrochronologicznych wciąż jest bardzo ograni-
czona (E. Zin i K. Pilch, dane npubl.), przez co nadal względnie mało wiadomo o mak-
symalnym wieku poszczególnych gatunków drzew, historii rozwoju i długookresowej dy-
namice tutejszych drzewostanów, mechanizmach naturalnego odnowienia poszczególnych 
taksonów oraz historii i dynamice zaburzeń na tym terenie (por. np. Ząbek, Zaręba 1958; 
Korczyk 1994; Niklasson i in. 2010; Bobiec i in. 2011b; Bobiec 2012; Zin i in. 2015; Yer-
mokhin i in. 2017; Spînu i in. 2020). Dyskutowany jest wzrost udziału świerka na przełomie 
XIX i XX w., interpretowany jako efekt nadmiernej liczebności i przez to silnie zwiększo-
nej presji zwierząt kopytnych w tamtym okresie (Faliński 1986; Jędrzejewska i in. 1997).  
Z kolei długookresowe analizy rozwoju drzewostanów prowadzone w Białowieskim Parku 
Narodowym dokumentują wyraźne zmiany składu gatunkowego na przestrzeni ostatnich 
kilkudziesięciu lat, obejmujące głównie redukcję udziału takich gatunków jak dąb, sosna 
czy świerk na rzecz grabu i lipy (np. Bernadzki i in. 1998; Kuijper i in. 2010b; Brzeziecki 
i in. 2016, 2020). Analogiczne spostrzeżenia (brak odnowienia sosny, ekspansja gatunków 
cienioznośnych) pochodzą także z innych lokalizacji w Puszczy Białowieskiej (Sokołowski 
1991, 1999; Niklasson i in. 2010; Drozdowski i in. 2012; Paluch 2015; Zin i in. 2015; Zin 
2016; Spînu i in. 2020; Brzeziecki i in. 2021; Gabrysiak i in. 2021). Jako możliwe przyczy-
ny tych zmian wymienia się m.in. aktywność roślinożernych ssaków kopytnych, gospodar-
kę człowieka (w tym dawny wypas bydła), eutrofizację siedlisk i zmiany klimatu (Faliński 
1986; Sokołowski 1991, 1999; Bernadzki i in. 1998, 2001; Brzeziecki i in. 2016, 2020).  
Z kolei prace oparte na analizach materiału dendrochronologicznego wykazują, że przy-
czyną braku odnowienia i stopniowego spadku udziału gatunków światłożądnych na rzecz 
gatunków późnosukcesyjnych jest zanik obecnych wcześniej w Puszczy Białowieskiej po-
żarów (Niklasson i in. 2010; Zin i in. 2015; Spînu i in. 2020).
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Ponieważ problemy z odnawianiem się niektórych gatunków drzew leśnych oraz 
zmiany struktury drzewostanów obserwowane są również w innych rejonach Polski (Ma-
tuszkiewicz 2007) i Europy (por. np. Vera 2000), wyjaśnienie ich przyczyn poprzez lepsze 
rozpoznanie mechanizmów kształtujących dynamikę odnowienia i rozwoju lasów Puszczy 
Białowieskiej jest istotne dla zrównoważonego gospodarowania i ochrony zasobów przyrody 
nie tylko w skali lokalnej, ale także ogólnokrajowej czy europejskiej.

Z racji niewielkiej liczby opracowań, rekonstruujących historię poszczególnych drze-
wostanów czy zbiorowisk leśnych na podstawie analiz słojów rocznych drzew (Niklasson 
i in. 2010; Bobiec 2012; Zin i in. 2015; Yermokhin i in. 2017; Spînu i in. 2020), głównym 
celem badań dendrochronologicznych przeprowadzonych w projekcie ForBioSensing było 
poszerzenie stanu wiedzy na temat długookresowej dynamiki i rozwoju lasów Puszczy Bia-
łowieskiej o dalsze dane empiryczne tego typu. Dendrochronologiczna rekonstrukcja historii 
rozwoju i długoterminowej dynamiki wybranych drzewostanów miała na celu precyzyjne 
określenie ich wieku, sposobu powstania oraz zachodzących w nich okresowych bądź na-
głych zmian (w tym ewentualnych zaburzeń), co z kolei umożliwić miało lepsze poznanie 
mechanizmów kształtujących dynamikę odnowienia poszczególnych gatunków drzew (od-
nowienie ciągłe vs. fale odnowieniowe). Z kolei stworzone chronologie wzorcowe szeroko-
ści słojów i lat wskaźnikowych głównych gatunków drzew Puszczy Białowieskiej stanowić 
miały m.in. cenny przyczynek do rozwoju badań dendroklimatycznych tego obszaru, któ-
re nadal ograniczają się do niewielkiej liczby prac (Jaroszewicz 1993; Koprowski, Zielski 
2008; Yermokhin i in. 2010, 2016, 2017; Yermokhin, Savel’ev 2011). Jako przykład ana-
liz dendroklimatycznych w rozdziale tym prezentujemy reakcję świerka pospolitego (Picea 
abies (L.) Karst.) na zmieniające się warunki klimatyczne.

7.2. Materiały i metody

7.2.1. Prace terenowe

W sąsiedztwie wybranych stałych powierzchni monitoringowych (por. rozdz. 1 oraz 
mapa 1) założono 100 oddzielnych stałych powierzchni badawczych służących analizie struk-
tury wiekowej, historii rozwoju i długoterminowej dynamiki wybranych drzewostanów oraz 
określeniu chronologii wzorcowych głównych gatunków drzew Puszczy Białowieskiej (tzw. 
powierzchnie dendrochronologiczne). Powierzchnie te zlokalizowano w drzewostanach po-
nad stuletnich (na podstawie danych z Planu Urządzenia Lasu na lata 2011–2021) charak-
teryzujących się półnaturalną strukturą, wyrażoną obecnością różnowiekowych populacji 
drzew i dużą ilością martwego drewna (cechy oceniane w terenie), położonych w polskiej 
części Puszczy Białowieskiej poza obszarem Białowieskiego Parku Narodowego, na terenie 
zarówno rezerwatów przyrody (43 powierzchnie), jak i lasów gospodarczych administrowa-
nych przez Nadleśnictwa: Białowieża, Browsk i Hajnówka (57 powierzchni) (ryc. 7.1). Są to 
powierzchnie kołowe o promieniu 12,52 m (pow. 500 m2). Środek każdej powierzchni den-
drochronologicznej zastabilizowano za pomocą rurki metalowej wbitej równo z poziomem 
gruntu oraz palika dębowego wystającego ponad ziemię, zaś jego współrzędne zostały zare-
jestrowane metodą geodezyjną. Na każdej powierzchni określono następujące cechy wszyst-
kich drzew stojących, żywych i martwych o pierśnicy (tj. średnicy pnia na wysokości 1,3 m od 
powierzchni ziemi) 5 cm i więcej: gatunek, pierśnica, wysokość, wysokość osadzenia korony,  

Rycina 7.1. Lokalizacja powierzchni dendrochronologicznych projektu ForBioSensing  
(w podziale na pięć klas siedlisk) w polskiej części Puszczy Białowieskiej     

Zalew 
Siemianówka

Białowieski
Park 

Narodowy
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uszkodzenia, stan (żywe/martwe), lokalizacja: azymut, odległość od środka powierzchni. 
Następnie z drzew tych za pomocą świdra przyrostowego pobrane zostały wywierty (ryc. 
7.2). Ponieważ wysokość pobrania próby może istotnie wpływać na ustalenie wieku drzewa, 
szczególnie  gatunków cienioznośnych lub osobników przygłuszonych (Niklasson 2002; por. 
Niklasson i in. 2010; Spînu i in. 2020), w celu określenia wieku rzeczywistego drzew wy-
wierty pobierano jak najbliżej powierzchni gruntu. W przypadku wystąpienia zgnilizny unie-
możliwiającej pobranie pełnego wywiertu z danego osobnika określano, jakiej części pnia 
brakuje, a następnie pobierano dodatkowy wywiert z najbliższego osobnika danego gatunku  
o zbliżonej pierśnicy spoza powierzchni badawczej, w jak najbliższym jej sąsiedztwie. Dodat-
kowo, w miarę możliwości, na potrzeby tworzenia chronologii wzorcowych szerokości sło-
jów i lat wskaźnikowych (Stokes, Smiley 1968; Schweingruber i in. 1990; Yamaguchi 1991; 
Zielski, Krąpiec 2004), spoza powierzchni dobierano potencjalnie najstarsze osobniki drzew 
poszczególnych gatunków, z których pobierano wywierty według uprzednio opisanej meto-
dyki. Ponadto, o ile było to możliwe, w tym samym celu pobierano dodatkowy materiał den-
drochronologiczny w postaci częściowych lub całkowitych wyrzynków z pniaków lub kłód, 
znajdujących się w obrębie powierzchni badawczej albo w jej bezpośrednim sąsiedztwie.

odpowiednio oznakowane, a następnie skanowane. Datowanie dendrochronologiczne  
(tzw. datowanie krzyżowe) oraz liczenie poszczególnych słojów rocznych wykonano pod 
mikroskopem stereoskopowym o powiększeniu 6–40× za pomocą chronologii wzorcowej 
szerokości słojów i lat wskaźnikowych (Stokes, Smiley 1968; Schweingruber i in. 1990; 
Yamaguchi 1991; Zielski, Krąpiec 2004). Dla drzew, w których wywiert nieznacznie nie 
trafił w rdzeń, szacowano rok rdzeniowy na podstawie odległości od rdzenia oraz średniego 
przyrostu rocznego w najmłodszym wieku, z wykorzystaniem specjalnego narzędzia pn. pith 
locator (Applequist 1958). Określenie dat kiełkowania pozwoliło na obliczenie wieku rze-
czywistego drzew na wysokości pobrania wywiertu (por. Heyerdahl i in. 2014).

Po odrzuceniu prób o zbyt wysokim udziale zgnilizny lub uszkodzeń, uniemożliwiają-
cym datowanie i precyzyjne określenie wieku, do ostatecznych analiz dendrochronologicznych 
wykorzystano łącznie 4420 drzew. Dane zebrane podczas datowania umożliwiły określenie 
struktur wiekowych drzewostanów na każdej powierzchni, co pozwoliło na scharakteryzowa-
nie odnawiania się poszczególnych gatunków drzew na przestrzeni lat. Materiał dendrochrono-
logiczny analizowany był w pięciu odgórnie ustalonych klasach siedlisk (tab. 7.1).

Rycina 7.2. Pobieranie próby dendrochronologicznej (wywiertu) za pomocą świdra przyrostowego (fot. K. Pilch)

7.2.2. Analizy dendrochronologiczne

Zebrany materiał dendrochronologiczny był sukcesywnie przyklejany do stabilizują-
cych go listewek bądź płyt, opisywany, suszony, a następnie szlifowany sekwencją papierów 
ściernych o różnej granulacji (40–600) w celu uwidocznienia przyrostów rocznych. W nie-
których przypadkach w celu zwiększenia widoczności komórek drewna dodatkowo stoso-
wano cięcie skalpelem i tak przygotowaną powierzchnię próby smarowano pastą cynkową. 
Przygotowane w ten sposób próby drewna były później datowane dendrochronologicznie,  

Do analizy reakcji drzew w Puszczy Białowieskiej na zmieniające się warunki klima-
tyczne na przykładzie świerka pospolitego losowo wybrano jedną powierzchnię badawczą  
z klasy borów i borów mieszanych. Wyboru dokonano spośród powierzchni z co najmniej 15 
świerkami, z których pobrany materiał badawczy nie zawierał zgnilizny ani uszkodzeń, co 
pozwoliło na datowanie pełnych sekwencji słojów rocznych i precyzyjne określenie wieku 
drzew. Następnie utworzono stanowiskowe chronologie wzorcowe tego gatunku poprzez po-
miar szerokości słojów rocznych z dokładnością do 0,01 mm w zdigitalizowanym za pomocą 
skanera materiale badawczym z wykorzystaniem dedykowanego oprogramowania dendro-
chronologicznego (WinDendro, Regent Instruments Inc.; CooRecorder, Cybis Elektronik  
& Data AB). Chronologie stanowiskowe (rzeczywiste) poddano indeksacji w celu usunięcia 
długookresowych trendów przyrostowych związanych z trendem wieku, efektami konkuren-
cji czy redukcji zwarcia na skutek różnorodnych zaburzeń w warstwie głównej drzewostanu  
i podkreślenia krótkookresowych trendów związanych z wpływem warunków klimatycz-
nych. W tym celu zastosowano metodę pn. cubic smoothing spline (gładkie funkcje składane 
trzeciego rzędu) z interwałem 30-letnim (pakiet statystyczny oprogramowania R pn. „dplR”,  

Lp. Klasa siedliska Typ Siedliskowy Lasu Liczba powierzchni 
badawczych w klasie

1. lasy i lasy mieszane Lśw, LMśw, Lw, LMw 36

2. bory i bory mieszane Bśw, BMśw, Bw, BMw 33

3. olsy i łęgi Ol, OlJ 10

4. świerczyny borealne BMb, LMb 7

5. bory bagienne Bb 14
Suma   100

 

Tabela 7.1. Podział powierzchni dendrochronologicznych na klasy siedlisk. Lśw – las świeży,  
LMśw – las mieszany świeży, Lw – las wilgotny, LMw – las mieszany wilgotny, Bśw – bór świeży,  

BMśw – bór mieszany świeży, Bw – bór wilgotny, BMw – bór mieszany wilgotny, Ol – ols, OlJ – ols jesionowy,  
BMb – bór mieszany bagienny, LMb  – las mieszany bagienny, Bb – bór bagienny
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Cook, Peters 1981; Speer 2010). W analizach wpływu warunków klimatycznych na wzór 
przyrostowy świerka wykorzystano dobowe dane klimatyczne dla okresu 1920–2020 z gri-
dowej bazy klimatycznej E-OBS o rozdzielczości przestrzennej 0.1°×0.1° (wersja 23.0e) 
(Cornes i in. 2018). Jako zmienne klimatyczne wykorzystano średnie dobowe temperatury 
powietrza oraz dobową sumę opadów atmosferycznych. W analizach wrażliwości klimatycz-
nej uwzględniono okres od września poprzedzającego roku do września aktualnego roku. 
Analizy korelacji indeksowanych szerokości słojów rocznych z kluczowymi zmiennymi kli-
matycznymi wykonano za pomocą metody pn. nonlinear Bayesian regularization training 
algorithm dla okna czasowego od siedmiu do 30 dni (pakiet statystyczny oprogramowania 
R pn. “dendroTool”, Jevšenak, Levanič 2018). W celu określenia niestacjonarnych korelacji 
(czyli korelacji kroczących) szerokości słoja rocznego z miesięcznymi parametrami klima-
tycznymi wykorzystano średnie miesięczne temperatury powietrza, miesięczne sumy opa-
dów atmosferycznych, standaryzowane indeksy opadów i ewapotranspiracji zintegrowane 
dla okresu trzech i sześciu miesięcy (SPEI3, SPEI6), określające znormalizowaną różnicę 
między opadami a potencjalną ewapotranspiracją w danym okresie (pakiet statystyczny 
oprogramowania R pn. „SPEI”, Beguería i in. 2014). Współczynniki korelacji wyliczono dla 
25-letnich okien czasowych przy rocznym interwale dla parametrów klimatycznych obej-
mujących okres od września poprzedzającego roku do sierpnia roku aktualnego (pakiet sta-
tystyczny oprogramowania R pn. „treeclim”, Zang, Biondi 2015). Dla określenia wpływu 
ekstremalnych warunków suszy na występowanie wąskich słojów rocznych (tzw. negatywne 
lata wskaźnikowe) wyznaczono lata wskaźnikowe w ruchomym oknie czasowym o długości 
pięciu lat i progu reakcji przyrostowej dla 60% drzew (pakiet statystyczny oprogramowania 
R pn. „pointRes”, Cropper 1979; van der Maaten-Theunissen i in. 2015). Jednocześnie wy-
znaczono lata, w których indeksy suszy przyjmują wartości poniżej -2 jako lata, w których 
wystąpiły warunki ekstremalnej suszy (McKee i in. 1993; Vicente-Serrano i in. 2010; Paulo  
i in. 2012). Dla tych lat określono reakcję przyrostową w okresie trzech lat przed i trzech lat 
po roku ekstremalnej suszy metodą pn. Superposed Epoch Analysis (SEA) przy 1000-krot-
nym próbkowaniu (pakiet statystyczny oprogramowania R pn. „dplR”, Chree 1914).

7.3. Wyniki i dyskusja

7.3.1. Historia rozwoju wybranych drzewostanów Puszczy Białowieskiej

Zrekonstruowane struktury wiekowe stu wybranych starodrzewów polskiej części 
Puszczy Białowieskiej wykazały obecność licznych populacji drzew o wieku sięgającym 
350–400 lat, a więc pochodzących z pierwszej połowy XVII wieku. Co ciekawe, występowa-
nie tak wiekowych generacji stwierdzono w niemal wszystkich klasach siedlisk. Wyjątkiem, 
acz niezbyt odstającym od reszty, okazały się jedynie olsy i łęgi, gdzie najstarsze pokolenia 
reprezentowały klasę wieku 320–340 lat czyli drzewa pochodzące z drugiej połowy XVII 
wieku (ryc. 7.3–7.9). We wszystkich klasach siedlisk odnotowano obecność obu mechani-
zmów odnowienia drzew: fal odnowienia i odnowienia ciągłego (ryc. 7.4 i 7.6).

W klasie lasów i lasów mieszanych zaobserwowano największą liczbę gatunków drzew 
(16). Na badanych powierzchniach występowały wszystkie charakterystyczne gatunki drzew 
Puszczy Białowieskiej (Faliński 1986; Jędrzejewska, Jędrzejewski 1998) czyli dąb szypułko-
wy (Quercus robur L.), lipa drobnolistna (Tilia cordata Mill.), klon pospolity (Acer platano-

ides L.), świerk pospolity (Picea abies (L.) Karst.), jesion wyniosły (Fraxinus excelsior L.), 
grab pospolity (Carpinus betulus L.), olsza czarna (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.), brzoza bro-
dawkowata (Betula pendula Roth.), sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.), topola osika (Po-
pulus tremula L.), wiąz górski (Ulmus glabra Huds.), wiąz szypułkowy (Ulmus laevis Pall.). 
Na pojedynczych powierzchniach odnotowano obecność taksonów zdecydowanie rzadszych, 
jak dąb bezszypułkowy (Quercus petraea (Matt.) Liebl.), grusza pospolita (Pyrus communis 
L. s.l.) czy jabłoń (Malus spp.) lub nawet nie występujących naturalnie na tym obszarze, jak 
buk zwyczajny (Fagus sylvatica L.) (Faliński 1986) (ryc. 7.3). Najliczniejszy był grab, obec-
ny na każdej z 36 powierzchni badawczych. Na zdecydowanej większości powierzchni ba-
dawczych najstarsze pokolenia drzew reprezentował dąb, na części powierzchni była to także 
sosna, na niektórych zaś również jesion, klon bądź świerk. Najbardziej wiekowe populacje  
w tej klasie siedlisk stwierdzono u dębu i sosny. Warto jednak dodać, że odnotowano rów-
nież występowanie świerków, jesionów, klonów i grabów w wieku przekraczającym 240 lat  
(ryc. 7.3). Ze wszystkich 36 powierzchni badawczych w tej klasie siedlisk tylko dwie cha-
rakteryzowały się strukturą wiekową, w której najstarsze pokolenia reprezentowały klasy 
wieku poniżej 200 lat. Na niemal wszystkich powierzchniach badawczych stwierdzono 
fale odnowienia gatunków późnosukcesyjnych, cienioznośnych (grab, świerk, lipa, klon)  
w pierwszej połowie XX wieku (ryc. 7.4). Przyczyny tego zjawiska mogły być różne, m.in.: 
zwiększające się zwarcie, a więc i zacienienie drzewostanów (mogące wynikać z zaniku 
wcześniejszych zaburzeń prowadzących do przerzedzenia i prześwietlenia fragmentów lasu), 
zmiany warunków meteorologicznych i hydrologicznych, presja jeleniowatych (Kuijper  
i in. 2010a,b; Spînu i in. 2020). Co ciekawe, jak już wspomniano powyżej, na niektórych po-
wierzchniach odnotowano obecność gatunków późnosukcesyjnych należących do starszych 
generacji, w wieku przekraczającym sto, czy nawet dwieście lat. W żadnym przypadku jed-
nak nie była to fala odnowienia danego gatunku a raczej pojedyncze osobniki. Długowieczne 
gatunki światłożądne czyli dąb i sosna reprezentowały zazwyczaj pokolenia dużo starsze. So-
sna, o bardzo ograniczonych możliwościach skutecznego odnowienia w wielogatunkowych, 
żyznych lasach liściastych i mieszanych ze względu na swą silną światłożądność (Faliński 
1986; Brzeziecki, Kienast 1994; Ellenberg 1996; Kuijper i in. 2010b; Brzeziecki i in. 2016, 
2020), odnotowana została na stosunkowo dużej liczbie powierzchni badawczych w tej kla-
sie (n=23, 63,89%). Osobniki należące obecnie do klas wieku od 120–140 do 260–280 lat, ze 
zdecydowaną większością przypadającą na sto lat odnowienia reprezentowanego przez klasy 
wieku od 160–180 do 240–260 lat, potwierdzają, że na powierzchniach tych sosna odnawiała 
się skutecznie od drugiej połowy XVIII wieku do drugiej połowy XIX wieku. Odnotowano 
pojedyncze osobniki młodsze, pochodzące z lat 30-tych i 40-tych XX wieku czyli obecnie  
w wieku ok. 80–90 lat oraz dużo starsze, około i ponad 350-letnie. Dąb odnawiał się  
w podobnym okresie, lecz sięgającym dalej wstecz (klasy wieku aż do 400 lat) – od pierwszej 
połowy XVII wieku do drugiej połowy XIX wieku. W przypadku tego gatunku stwierdzono 
także występowanie sporadycznych reprezentantów młodszych klas wieku, pochodzących  
z lat 50-tych XX wieku, a więc w wieku ok. 70 lat (ryc. 7.3). Co ciekawe, tak skromne wystę-
powanie najmłodszych generacji dębu zdaje się potwierdzać doniesienia o ograniczeniu sku-
tecznego odnowienia tego gatunku (np. Paluch 2005) oraz o wyraźnym spadku jego udziału 
(Bernadzki i in. 1998; Kuijper i in. 2010b; Drozdowski i in. 2012; Brzeziecki i in. 2016, 
2020) w Puszczy Białowieskiej. Trzeba jednak nadmienić, że istnieją również prace potwier-
dzające fakt regularnego i efektywnego pojawiania się młodego pokolenia dębu na tym ob-
szarze (Sokołowski 1991; Bobiec i in. 2011a,b; Bobiec, Bobiec 2012). Jako czynniki istotne 
dla tego zjawiska w Puszczy Białowieskiej wymienia się m.in. obecność martwego drewna  
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pełniącego funkcję ochrony przed zgryzaniem (Bobiec i in. 2011a; Smit i in. 2012), sąsiedz-
two innych, bardziej preferowanych składników diety roślinożerców o analogicznej dla od-
nowienia dębu roli (Bobiec i in. 2011b), rozpad drzewostanów świerkowych jako zaburzenie 
zwiększające ilość światła w drzewostanie i przez to promujące światłożądny dąb (Bobiec  
i in. 2011a; Bobiec, Bobiec 2012) oraz przemieszczanie i zjadanie żołędzi przez dziki i gry-
zonie (van Ginkel i in. 2013). Wyniki te istotnie kontrastują z hipotezą Very (2000), według 
której gatunki światłożądne (w tym dąb) nie odnawiają się naturalnie w zwartych lasach 
zdominowanych przez cienioznośne gatunki drzew, ponieważ do skutecznego rozwoju po-
trzebują przestrzeni otwartych, kreowanych przez aktywność dużych roślinożerców (tzw. sa-
wannowy typ krajobrazu). W tym kontekście tym ciekawsze jest to, że na części powierzchni 
badawczych, poza wspomnianymi już falami odnowienia gatunków cienioznośnych w XX 
wieku, stwierdzono także występowanie fal odnowienia w bardziej odległej przeszłości, 
od XVIII wieku do pierwszej połowy XIX wieku. W niemal wszystkich przypadkach były 
to fale odnowienia gatunków światłożądnych (dąb, sosna) (ryc. 7.4), co może świadczyć 
o obecności zaburzeń zwiększających ilość światła w drzewostanach (Aldrich i in. 2010; 
Bobiec, Bobiec 2012; Flatley i in. 2015; Spînu i in. 2020). Ilość dendrochronologicznych da-
nych empirycznych dokumentujących analogiczne procesy odnowienia gatunków o różnych 
wymaganiach świetlnych w żyznych lasach liściastych i mieszanych strefy umiarkowanej  
w Europie jest ograniczona do właściwie jednej pracy z terenu Puszczy Białowieskiej, gdzie 
wykazano związek zmian demograficznych w populacjach drzew z zanikiem zaburzeń poża-
rowych (Spînu i in. 2020). Odnotowane struktury wiekowe na wielu powierzchniach badaw-
czych w klasie lasów i lasów mieszanych sugerować mogą, że zaburzenia te nie ograniczały 
się do pojedynczych drzewostanów, lecz były bardziej rozpowszechnionym na tym terenie 
zjawiskiem. Co ciekawe, zastępowanie gatunków światłożądnych, wczesnosukcesyjnych 
gatunkami cienioznośnymi, późnosukcesyjnymi w sytuacji braku pożarów znane jest już od 
dość dawna ze wschodniej części kontynentu północnoamerykańskiego. Określono je angiel-
skim terminem mesophication (Nowacki, Abrams 2008) i jak dotąd potwierdzono szeregiem 
badań, w tym dendrochronologicznych (m.in. Aldrich i in. 2010; Flatley i in. 2015), niedaw-
no podsumowanych przez Lafona i in. (2017).
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Rycina 7.4. Struktura wiekowa drzewostanu na przykładowej powierzchni dendrochronologicznej projektu  
ForBioSensing reprezentującej siedliska lasów i lasów mieszanych w polskiej części Puszczy Białowieskiej.  

AP – Acer platanoides, klon pospolity, BP – Betula pendula, brzoza brodawkowata, CB – Carpinus betulus,  
grab pospolity, PA – Picea abies, świerk pospolity, PS – Pinus sylvestris, sosna zwyczajna, QR – Quercus robur,  

dąb szypułkowy. Wykres górny – rozkład klas wieku, wykres dolny – kumulatywne daty kiełkowania

W klasie borów i borów mieszanych odnotowano występowanie ośmiu gatunków 
drzew. Najliczniej występowały sosna pospolita oraz świerk pospolity, spotykano je na każ-
dej powierzchni, na wielu z nich nie towarzyszyły im żadne inne taksony. Brzoza brodaw-
kowata, dąb szypułkowy, topola osika, grab pospolity, klon pospolity i olsza czarna wy-
stępowały nielicznie lub pojedynczo. W badanych drzewostanach wyraźnie widać rozdział 
klas wieku między dwoma głównymi gatunkami drzew czyli sosną i świerkiem. Pierwszy  
z nich tworzy populacje starsze, reprezentujące obecnie klasy wieku od 120–140 do 360–380 
lat, co potwierdza skuteczne odnowienie tego gatunku od pierwszej połowy XVII wieku do 
drugiej połowy XIX wieku. Zdecydowana większość osobników to drzewa należące obecnie 

do klas wieku od 140–160 do 260–280 lat. Z kolei świerk wykazał obecność populacji repre-
zentujących klasy wieku od 20–40 do 220–240 lat, aczkolwiek większość drzew to pokolenia 
w wieku od 20–40 do 180–200 lat. Potwierdza to skuteczne odnawianie się tego gatunku od 
drugiej połowy XVIII wieku, jednakże dodać należy, że od połowy XIX wieku do połowy 
XX wieku było to zjawisko bardzo silne (ryc. 7.5). Populacje sosny wykazały obecność fal 
odnowienia z XVIII i/lub XIX wieku (w większości przypadków z jego pierwszej połowy). 
Z kolei świerk na większości powierzchni zaczynał fale odnowienia w drugiej połowie XIX 
wieku i/lub w pierwszej połowie XX wieku. Poza falami odnowienia odnotowano również 
występowanie odnowienia ciągłego obu gatunków, najczęściej w okresie poprzedzającym 
lub pomiędzy wyżej wymienionymi falami odnowienia (por. ryc. 7.6). Obecność blizn poża-
rowych w materiale z niektórych powierzchni badawczych oraz dane dendrochronologiczne 
z innych lokalizacji w borach Puszczy Białowieskiej (Niklasson i in. 2010; Zin i in. 2015; 
Zin 2016), jak również szereg prac z borealnego regionu Europy (Niklasson, Drakenberg 
2001; Wallenius i in. 2002), gdzie odnotowano analogiczne wzorce demograficzne popula-
cji świerka pospolitego i sosny zwyczajnej w efekcie zmieniającej się frekwencji zaburzeń 
pożarowych, mogą sugerować związek takiego charakteru struktur wiekowych drzewosta-
nów w klasie borów i borów mieszanych z występowaniem pożarów w przeszłości. Ponadto 
stanowić to może wyraźną sugestię, iż ten rodzaj zaburzeń nie występował w skali pojedyn-
czych drzewostanów, lecz w skali całego kompleksu leśnego, co więcej, podobnie jak zostało 
to udokumentowane w lasach strefy umiarkowanej Ameryki Północnej (Flatley i in. 2015), 
także w Puszczy Białowieskiej mogło to być zjawisko występujące w szerokim spektrum 
warunków siedliskowych, od siedlisk ubogich, suchych (Niklasson i in. 2010; Zin i in. 2015; 
Zin 2016) po zbiorowiska żyzne (Spînu i in. 2020).

Rycina 7.5. Struktura wiekowa drzewostanów na powierzchniach dendrochronologicznych projektu ForBioSensing 
reprezentujących siedliska borów i borów mieszanych w polskiej części Puszczy Białowieskiej (n=33).  

AG – Alnus glutinosa, olsza czarna, AP – Acer platanoides, klon pospolity, BP – Betula pendula,  
brzoza brodawkowata, CB – Carpinus betulus, grab pospolity, PA – Picea abies, świerk pospolity, PS – Pinus sylvestris, 

sosna zwyczajna, PT – Populus tremula, topola osika, QR – Quercus robur, dąb szypułkowy 
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Rycina 7.6. Struktura wiekowa drzewostanu na przykładowej powierzchni dendrochronologicznej  
projektu ForBioSensing reprezentującej siedliska borów i borów mieszanych w polskiej części  
Puszczy Białowieskiej. PA – Picea abies, świerk pospolity, PS – Pinus sylvestris, sosna zwyczajna.  

Wykres górny – rozkład klas wieku, wykres dolny – kumulatywne daty kiełkowania

 
W klasie olsów i łęgów stwierdzono występowanie dziewięciu gatunków drzew: ol-

szy czarnej, jesionu wyniosłego, świerka pospolitego, brzozy omszonej (Betula pubescens 
Ehrh.), grabu pospolitego, sporadycznie dębu szypułkowego, klonu pospolitego, lipy drob-
nolistnej i sosny zwyczajnej. Najstarsze odnotowane generacje drzew to osobniki należące 
do klas wieku od 260–280 do 320–340 lat, pochodzące z XVIII wieku i reprezentowane 
przez jesion, dąb oraz świerk. W starszych pokoleniach drzew odnotowano także pojedyncze 
osobniki klonu pospolitego w wieku ok. 240 lat. Olsza i grab należały zazwyczaj do młod-
szych generacji, z klas wieku od 20–40 do 140–160 lat. Warto jednak nadmienić, że najstar-
sze pokolenia olszy, reprezentowane przez klasy wieku 160–180 i 180–200 lat, pochodziły  
z połowy XIX wieku (ryc. 7.7).

Rycina 7.7. Struktura wiekowa drzewostanów na powierzchniach dendrochronologicznych projektu ForBioSensing 
reprezentujących siedliska olsów i łęgów w polskiej części Puszczy Białowieskiej (n=10). AG – Alnus glutinosa,  
olsza czarna, AP – Acer platanoides, klon pospolity, BP – Betula pubescens, brzoza omszona, CB – Carpinus betulus,  

grab pospolity, FE – Fraxinus excelsior, jesion wyniosły, PA – Picea abies, świerk pospolity, PS – Pinus sylvestris,  
sosna zwyczajna, QR – Quercus robur, dąb szypułkowy, TC – Tilia cordata, lipa drobnolistna

Poza wyżej opisanymi, warto zwrócić uwagę na jeszcze jedną charakterystykę za-
równo borów i borów mieszanych, jak i olsów i łęgów – na obecność grabu pospolitego re-
prezentującego młodsze klasy wieku (ryc. 7.5 i 7.7) na niektórych powierzchniach badaw-
czych. Zjawisko ekspansji tego gatunku nie tylko w optymalnych dla niego zbiorowiskach 
lasów i lasów mieszanych (por. ryc. 7.3–7.4), ale również w innych siedliskach, w tym 
dużo bardziej ubogich, opisano w szeregu prac opierających się na danych pochodzących 
ze stałych powierzchni badawczych w Puszczy Białowieskiej (np. Bernadzki i in. 1998; So-
kołowski 1991, 2004; Kuijper i in. 2010b; Drozdowski i in. 2012; Paluch 2015; Brzeziecki  
i in. 2016, 2020; Gabrysiak i in. 2021). Jednoznaczne określenie przyczyny tego procesu 
nie jest łatwe. Zwiększający się udział tego gatunku wynikać może z zaniku wcześniejszych 
zaburzeń, np. pożarowych, jak wykazano to w Puszczy Białowieskiej dla jednego drze-
wostanu na siedlisku grądowym (Spînu i in. 2020). Jako inną możliwą przyczynę wymienić 
można wpływ aktywności roślinożernych ssaków kopytnych, który – podobnie jak pożary 
– działać może jak filtr w procesie kształtowania się składu gatunkowego drzew (McEwan  
i in. 2014), pozwalając tylko niektórym z nich, np. odpornym na zgryzanie grabowi i lipie, na 
skuteczne odnowienie, co udokumentowano w Białowieskim Parku Narodowym (Kuijper  
i in. 2010a). Kolejnym czynnikiem, mogącym przyczyniać się do ekspansji grabu, szcze-
gólnie na siedliska oligotroficzne, może być depozycja azotu, której aktualny poziom  
w Puszczy Białowieskiej to średnio ok. 10–12 kg ha-1 rok-1 (Malzahn i in. 2009; Malzahn 
2014). Wynikający z tego wzrost żyzności (eutrofizacja) siedlisk skutkować może zmiana-
mi składu gatunkowego, i to nie tylko na poziomie drzewostanu (por. np. Sokołowski 2004; 
Cholewińska i in. 2020). Ekspansja grabu może być również związana z obecnymi zmia-
nami klimatu. Warunki termiczne i hydrologiczne w Puszczy Białowieskiej zmieniły się 
istotnie w ciągu ostatnich kilkudziesięciu lat – odnotowano m.in. wzrost temperatury, skra-
canie się okresu z trwałą pokrywą śnieżną, zwiększanie się częstotliwości występowania  
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susz (Bernadzki i in. 1998; Malzahn i in. 2009; Boczoń i in. 2018). To bez wątpienia wpły-
wać może na siłę konkurencyjną poszczególnych gatunków drzew (Faliński 1986; Brze-
ziecki, Kienast 1994; Ellenberg 1996; Leuschner, Ellenberg, 2017), skutkując zmianami  
w ich udziale.

Na powierzchniach badawczych reprezentujących zbiorowiska świerczyn borealnych 
zaobserwowano najmniejszą liczbę gatunków drzew (cztery), były to: świerk pospolity, so-
sna zwyczajna, brzoza omszona i olsza czarna. Na zdecydowanej większości powierzchni 
najstarsze generacje drzew reprezentowała sosna zwyczajna. Najstarsze stwierdzone osob-
niki to sosny z klasy wieku 380–400 lat, pochodzące z XVII wieku. Co ciekawe, odnoto-
wano również obecność podobnie wiekowych populacji świerka, w wieku ok. 350 lat, wy-
stępowanie to jednak bez wątpienia scharakteryzować należy jako sporadyczne. Podobnie 
jak w klasie borów i borów mieszanych, sosna reprezentowana była przez pokolenia starsze 
niż świerk, należące do klas wieku od 140–160 do 380–400 lat i potwierdzające skuteczne 
odnowienie tego gatunku od pierwszej połowy XVII wieku do drugiej połowy XIX wieku.  
Z kolei świerk w większości przypadków należał do młodszego pokolenia – zasadniczo nale-
żał do klas wieku od 20–40 do 220–240 lat, co potwierdza jego odnawianie się w okresie od 
drugiej połowy XVIII wieku do XX wieku (ze wspomnianym już wyjątkiem) (ryc. 7.8). Dla 
obu gatunków dominującym mechanizmem odnowienia było odnowienie falowe, jak opi-
sano powyżej wyraźnie rozdzielone w czasie. Najmłodsze generacje drzew w tej klasie sie-
dlisk reprezentowała olsza i brzoza omszona, należące do klas wieku od 20–40 do 160–180  
lat czyli odnawiające się od drugiej połowy XIX wieku (ryc. 7.8). Opisana charakterysty-
ka demograficzna świerczyn borealnych jest w pełni zgodna z wynikami 24-letnich badań 
składu zbiorowisk roślinnych, przeprowadzonych na stałych powierzchniach badawczych  
w rezerwacie przyrody „Wysokie Bagno” (gdzie zlokalizowano również jedną z powierzch-
ni dendrochronologicznych projektu ForBioSensing, por. ryc. 7.1). W warstwie drzewosta-
nu odnotowano tam obecność jedynie starszych generacji sosny, ulegających stopniowej  

redukcji na skutek zupełnego braku odnowienia tego gatunku, zwiększanie się udziału ol-
szy, dobre odnawianie się świerka i utrzymywanie się brzozy jako gatunku domieszkowego. 
Jako przyczynę tych zmian wskazano eutrofizację siedliska, najprawdopodobniej częściowo 
spowodowaną niekorzystnymi zmianami w lokalnej hydrologii (a konkretnie: obniżeniem 
się poziomu wód gruntowych) wynikającymi z prac melioracyjnych, przeprowadzonych  
w bezpośrednim sąsiedztwie (Sokołowski 2004; por. Yermokhin, Savel’ev 2011).

W borach bagiennych stwierdzono występowanie tak samo małej liczby gatunków 
drzew, jak w klasie świerczyn borealnych (cztery): sosny zwyczajnej, świerka pospolitego, 
brzozy omszonej i dębu szypułkowego. Tutaj również, podobnie jak w świerczynach bore-
alnych oraz w borach i borach mieszanych, najstarsze pokolenia reprezentowała sosna. Co 
więcej, także i tu zaobserwowano rozdział klas wieku między sosną a świerkiem. Pierwszy 
gatunek obecny był w klasach wieku od 40–60 do 380–400 lat, zaś drugi należał do klas wie-
ku od 20–40 do 180–200 lat. Duża frekwencja sosny w klasie wieku 80–100 lat była efektem 
fal odnowienia z połowy XX wieku, obecnych na części powierzchni. Warto dodać, że ten 
mechanizm odnowienia był przeważającym sposobem odnawiania się drzew w tej klasie sie-
dlisk, odnotowanym dla wszystkich stwierdzonych gatunków poza dębem. Dla sosny, poza 
już wspomnianymi, były to fale odnowienia z XIX wieku, reprezentowane przez klasy wieku 
od 140–160 do 200–220 lat. Na większości powierzchni świerk i brzoza omszona reprezen-
towały istotnie młodsze generacje czyli klasy wieku od 20–40 do 80–100 lat, pochodzące 
z fal odnowienia w XX wieku. Opisane wzorce demograficzne trzech głównych gatunków 
drzew obecnych w klasie borów bagiennych świadczyć mogą o zmianach w żyzności oraz 
w warunkach hydrologicznych tego siedliska (Sokołowski 2004; Yermokhin, Savel’ev 2011; 
Potapov i in. 2019). Co ciekawe, na niektórych powierzchniach badawczych stwierdzono 
nieco starsze generacje świerka i brzozy, należące do klas wieku od 100–120 do 160–180 lat, 
co może sugerować, iż wyżej wspomniane zmiany w niektórych drzewostanach zachodziły 
już w połowie XIX wieku (ryc. 7.7).

Rycina 7.8. Struktura wiekowa drzewostanów na powierzchniach dendrochronologicznych projektu forBioSensing 
reprezentujących siedliska świerczyn borealnych w polskiej części Puszczy Białowieskiej (n=7).  

AG – Alnus glutinosa, olsza czarna, BP – Betula pubescens, brzoza omszona, PA – Picea abies,  
świerk pospolity, PS – Pinus sylvestris, sosna zwyczajna

Rycina 7.9. Struktura wiekowa drzewostanów na powierzchniach dendrochronologicznych projektu ForBioSensing 
reprezentujących siedliska borów bagiennych w polskiej części Puszczy Białowieskiej (n=14).  
BP – Betula pubescens, brzoza omszona, PA – Picea abies, świerk pospolity, PS – Pinus sylvestris,  

sosna zwyczajna, QR – Quercus robur, dąb szypułkowy
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7.3.2. Reakcja drzew na zmieniające się warunki klimatyczne na przykładzie  
          świerka pospolitego Picea abies (L.) Karst.

Chronologia rezydualna świerka pospolitego z wybranej powierzchni badawczej, repre-
zentującej klasę borów i borów mieszanych (EZ42_PA), ma długość porównywalną do zde-
cydowanej większości chronologii tego gatunku z innych stanowisk w Puszczy Białowieskiej 
(Jaroszewicz 1993; Yermokhin, Savel’ev 2011; Yermokhin i in. 2010, 2017), aczkolwiek nadal 
pozostaje krótsza od najdłuższej dla tego taksonu i obszaru, która sięga końca XVIII wie-
ku (Koprowski, Zielski 2008). Chronologia świerka z analizowanej powierzchni badawczej 
charakteryzuje się przewagą negatywnych lat wskaźnikowych wobec lat pozytywnych (od-
powiednio: siedem i cztery), przy czym koncentracja negatywnych lat wskaźnikowych odno-
towana została w okresie 1990–2010 (ryc. 7.10), co znajduje potwierdzenie także w innych 
badaniach (Koprowski, Zielski 2008; Yermokhin, Savel’ev 2011). Porównanie negatywnych 
lat wskaźnikowych z okresu 1990–2010 z wartościami standaryzowanych indeksów opadów 
i ewapotranspiracji dla poszczególnych lat pozwoliło na wyznaczenie jedynie roku 2000 jako 
tego, w którym warunkom ekstremalnej suszy (wartość SPEI3 < -2) towarzyszyło występowa-
nie negatywnego roku wskaźnikowego. Zastosowanie metody pn. Superposed Epoch Analy-
sis (SEA) dla wskazania istotności zmian indeksowanej szerokości słoja rocznego w okresie 
trzech lat przed i trzech lat po pojawieniu się ekstremalnej suszy nie pozwoliło na jednoznacz-
ne wykazanie negatywnej reakcji przyrostowej w roku wystąpienia negatywnego bilansu wod-
nego, jednakże w okresie kolejnych trzech lat po ekstremalnej suszy zaobserwowano istotne 
obniżenie się przyrostu promieniowego (ryc. 7.11). Co ciekawe, bardzo silne reakcje przyro-
stowe związane z suszami odnotowano w Puszczy Białowieskiej także u lipy drobnolistnej  
w analogicznym okresie – od lat 90-tych do pierwszych lat XXI wieku (Yermokhin i in. 2017). 

Kluczowymi czynnikami klimatycznymi wpływającymi na kształtowanie się wzro-
stu promieniowego świerka na wybranej powierzchni badawczej były temperatura okresu 
wiosennego (koniec lutego–początek kwietnia) oraz opady atmosferyczne okresu letniego 
(czerwiec–lipiec) (ryc. 7.12). Jednocześnie obserwowano pozytywny wpływ warunków 
atmosferycznych poprzedzających aktywność merystemu bocznego: temperatur i opadów 
atmosferycznych zimy (odpowiednio: listopad–styczeń, grudzień–styczeń). Z kolei opady 
atmosferyczne listopada poprzedzającego roku, jak również lutego, a także temperatury 
czerwca miały negatywny wpływ na szerokość słoja rocznego. Wyniki te są niemal w pełni 
analogiczne z opracowaniami z białoruskiej części Puszczy Białowieskiej, gdzie również 
wykazano pozytywną korelację przyrostu świerka z temperaturami wiosny (odpowiednio 
dla różnych lokalizacji i prac: marzec; luty–kwiecień) i opadami lata (czerwiec–lipiec; 
czerwiec–sierpień), a negatywną z temperaturami lata (maj–czerwiec; lipiec). Z kolei dla 
okresu poprzedzającego przyrost radialny w niektórych przypadkach odnotowano tam pozy-
tywny wpływ temperatur września i października (Yermokhin,  Savel’ev 2011; Yermokhin  
i in. 2017). Co ciekawe, znaczenie opadów dla wzrostu promieniowego świerka pospolitego 
w Puszczy Białowieskiej podkreślane jest we wszystkich badaniach dendroklimatycznych 
dotyczących tego gatunku (Koprowski, Zielski 2008; Yermokhin i in. 2010; Yermokhin, 
Savel’ev 2011; Yermokhin i in. 2017).

 

Rycina 7.10. Serie czasowe standaryzowanych indeksów opadów i ewapotranspiracji zintegrowane dla okresu trzech 
(SPEI3) i sześciu miesięcy (SPEI6) oraz chronologia stanowiskowa świerka pospolitego z powierzchni dendrochro-
nologicznej projektu ForBioSensing EZ42_PA reprezentującej siedliska borów i borów mieszanych (odpowiednio: 

panel górny, środkowy i dolny). Dla chronologii stanowiskowej zaznaczono negatywne i pozytywne lata wskaźnikowe 
(odpowiednio: białe i czarne kółka). RWI (ang. ring width index) – indeksowana szerokość słoja rocznego

Rycina 7.11. Wykresy słupkowe dla chronologii stanowiskowej świerka EZ42_PA w odpowiedzi na ekstremalną suszę 
określoną wartościami standaryzowanych indeksów opadów i ewapotranspiracji zintegrowanych dla okresu trzech 

(SPEI3) i sześciu (SPEI6) miesięcy (SPEI3 – lewy panel, SPEI6 – prawy panel). Szare i ciemnoszare  
słupki oznaczają istotność zmian indeksowanej szerokości słoja rocznego (odpowiednio: p<0,05 i p<0,01).  

RWI (ang. ring width index) – indeksowana szerokość słoja rocznego
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Reakcja przyrostowa świerka na miesięczne wartości czynników klimatycznych cha-
rakteryzowała się czasową zmiennością wyrażoną w niestacjonarnych korelacjach między 
indeksowaną szerokością słoja rocznego a opadami atmosferycznymi, temperaturą powietrza 
i indeksami suszy. Pozytywny wpływ temperatur zimy i wiosny obserwowany był do lat  
70-tych XX wieku, po tym okresie reakcja na miesięczne temperatury powietrza osłabła  
(ryc. 7.13), co najprawdopodobniej związane jest z podwyższaniem się średniej temperatury po-
wietrza obserwowanym w ostatnich dekadach, szczególnie w miesiącach zimy (styczeń–luty)  
i wczesnej wiosny (marzec–kwiecień) (Malzahn i in. 2009; Yermokhin i in. 2010; Malzahn 
2014; por. rozdz. 3 i 8). Z kolei wpływ opadów atmosferycznych czerwca, wyraźny na po-
czątku analizowanego okresu, po czasowym osłabieniu, był ponownie zauważalny w ostat-
nich dziesięciu latach. Średnio- i długookresowe susze zaznaczyły swój wyraźny negatywny 
wpływ (pozytywna korelacja SPEI3 i SPEI6) na wzrost promieniowy świerka w ostatnich 
dziesięciu latach (ryc. 7.13). Trend ten dotyczył głównie negatywnego bilansu wodnego lata 
(czerwiec–lipiec) oraz okresu jesiennego i zimowego poprzedzającego przyrost radialny 
(wrzesień–grudzień poprzedzającego roku). Wynik ten współgra z innymi opracowaniami 
z terenu Puszczy Białowieskiej, w których wyraźnie odnotowano negatywny wpływ za-
równo zachodzących w ostatnich dziesięcioleciach zmian klimatycznych, jak i – głównie 
XX-wiecznych – melioracji (Yermokhin i in. 2010; Yermokhin, Savel’ev 2011). Co więcej, 
istnieją sugestie, że wraz z zachodzącymi zmianami klimatu przyrost radialny świerka po-
spolitego w Puszczy Białowieskiej obniży się o 20–30% do 2050 roku (Yermokhin, Savel’ev 
2011), a gatunek ten w długoterminowej perspektywie utrzyma się jedynie w roli dominanta 
drugiego piętra oraz jako domieszka w drzewostanach rosnących w miejscach najbardziej 
wilgotnych, na obrzeżach terenów podmokłych i w dolinach rzek (Yermokhin i in. 2010). 
Sugestie te zdają się wskazywać, że zachodzące obecnie zmiany klimatyczne – szczegól-
nie wzrost temperatury i wydłużenie okresu wegetacyjnego –  nie zawsze i nie wszędzie 
oznaczać muszą zwiększony przyrost radialny drzew leśnych, w tym świerka (por. Pretzsch  
i in. 2014).

Rycina 7.12. Wrażliwość klimatyczna świerka pospolitego określona na podstawie dobowych danych klimatycznych. 
Korelacje 7–30-dniowego okna czasowego: między indeksowaną szerokością słoja rocznego a opadami  

atmosferycznymi (górny panel) i temperaturą powietrza (dolny panel) w okresie od września poprzedzającego  
roku (Prev_Sep, ang. previous September) do września aktualnego roku (Cur_Sep, ang. current September).  

Czerwone kropki – korelacje dodatnie, niebieskie kropki – korelacje ujemne, gwiazdki (*) oznaczają poziom  
istotności korelacji (p < 0,05), poziome wąsy wyznaczają długość okna czasowego, maksymalna wartość  

współczynnika korelacji podana jest pod każdym wąsem. DOY (ang. day of  year) – dzień roku

Rycina 7.13. Korelacje 25-letniego ruchomego okna czasowego: między indeksowaną  
szerokością słoja rocznego świerka pospolitego a miesięcznymi opadami atmosferycznymi (Prec, P, ang. precipitation), 
średnią miesięczną temperaturą powietrza (Temp, T) (górny panel), standaryzowanymi indeksami opadów i ewapo-
transpiracji zintegrowanych dla okresu trzech (SPEI3) i sześciu (SPEI6) miesięcy (dolny panel). Korelacje wykonane 
dla okresu od września poprzedzającego roku (prev.sep, ang. previous September) do sierpnia aktualnego roku (curr.aug, 

ang. current August). Gwiazdki (*) oznaczają poziom istotności korelacji (p < 0,05)
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7.4. Podsumowanie

Opisane w tym rozdziale badania przeprowadzone w ramach projektu ForBioSensing 
bez wątpienia istotnie zwiększyły ilość istniejących dendrochronologicznych danych empi-
rycznych pochodzących z Puszczy Białowieskiej. Według naszej wiedzy jest to największy 
jak dotąd materiał dendrochronologiczny zebrany na tym terenie. Rekonstrukcja długotermi-
nowej dynamiki wybranych drzewostanów, jak również stworzone chronologie wzorcowe 
szerokości słojów i lat wskaźnikowych głównych gatunków drzew, przyczyniają się istot-
nie zarówno do poszerzenia stanu wiedzy na temat historii i rozwoju lasów tego obszaru,  
w tym ich reakcji na zmieniające się warunki klimatyczne, jak również do lepszego pozna-
nia mechanizmów kształtujących dynamikę odnowienia poszczególnych gatunków drzew  
w różnych siedliskach. Jednak dla wielu gatunków lub zbiorowisk leśnych, dla których brak 
danych porównawczych czy to z Puszczy Białowieskiej, czy też z innych lasów Europy, 
wiele pytań wciąż musi pozostać otwartych, co sprawia, że potrzeba prowadzenia badań 
dendrochronologicznych na tym obszarze nadal jest wysoka.
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Abstrakt

Przyrost radialny drzew zależy od wielu czynników. Automatyczne dendrometry są jed-
nym z narzędzi, które można wykorzystać w badaniach tego zjawiska. To urządzenia, które 
z wysoką rozdzielczością czasową rejestrują zmiany grubości pni drzew, zarówno nieodwra-
calny przyrost grubości pni na skutek formowania się drewna przez podział komórek i ich 
wzrost, jak i odwracalne kurczenie się i pęcznienie pni powodowane wahaniami ilości wody 
w drewnie. Głównym celem badań z wykorzystaniem dendrometrów w projekcie ForBio-
Sensing było poszerzenie stanu wiedzy na temat aktualnego przyrostu radialnego głównych 
gatunków drzew Puszczy Białowieskiej w różnych warunkach siedliskowych. Celem niniej-
szego rozdziału jest wskazanie potencjału zebranych przy pomocy dendrometrów danych  
w określeniu, jak kształtowały się zmiany obwodu pni drzew wybranych gatunków w różnych 
siedliskach Puszczy Białowieskiej w latach 2016–2020. Warunki meteorologiczne w Puszczy 
Białowieskiej w analizowanym okresie scharakteryzowano w porównaniu do wartości śred-
nich wieloletnich (1951−2020). Na zróżnicowane warunki meteorologiczne w latach 2016–
2020 wybrane gatunki drzew, rosnące w głównych typach siedlisk Puszczy Białowieskiej, 
zareagowały różnorodnym przyrostem obwodu pni. W okresie tym wystąpiły zarówno wy-
raźne anomalie warunków meteorologicznych (lata 2018–2020), jak i warunki bardziej prze-
ciętne (lata 2016–2017). Najwyższy przyrost obwodu pni w latach 2016–2020 odnotowano 
dla wiązu w grądach. Większość taksonów wykazała najwyższy przyrost obwodu pni w me-
teorologicznym okresie wegetacyjnym 2017 roku. Uzyskane wyniki wskazywać mogą pew-
ne tendencje, do których potwierdzenia potrzeba wieloletnich obserwacji meteorologicznych  
i dendrometrycznych, ponieważ długookresowe dane empiryczne istotnie zwiększają szansę 
na odnotowanie prawidłowości w reakcji przyrostowej drzew na warunki środowiskowe.

Słowa kluczowe: przyrost radialny, warunki meteorologiczne, zmiany klimatu

8.1. Wstęp

Przyrost drzew zależy od wielu czynników, do których zaliczyć można warunki klima-
tyczne, stosunki biocenotyczne, cechy genetyczne osobnika i gatunku, czynniki biotyczne, 
np. gradacje owadów oraz abiotyczne, jak np. susze. Decydującą rolę w przyroście odgrywa 

zazwyczaj czynnik występujący w niedoborze (Fritts 1976), co sprawia, że wzrost drzew jest 
kontrolowany właśnie przez czynniki limitujące. Przerwanie działania czynnika limitującego 
(np. zbyt niskiej temperatury, niedoboru opadów) powoduje zwiększenie się wzrostu do mo-
mentu, w którym inny czynnik nie zahamuje tego procesu (Downes i in.1999).

Jednym z narzędzi, szeroko stosowanym i wykorzystywanym w badaniach aktualnego 
przyrostu radialnego drzew, są automatyczne dendrometry, rejestrujące zmiany grubości pni 
z bardzo wysoką rozdzielczością czasową (Deslauriers i in. 2003; Rossi i in. 2006; van der 
Maaten i in. 2013; Herrmann i in. 2016; Nalevanková i in. 2018; Klisz i in. 2020; Salomón 
i in. 2022). Na zmiany te składają się dwa procesy, z których jeden jest trwały, a drugi od-
wracalny. Trwała zmiana, nazywana przyrostem radialnym, spowodowana jest corocznym 
odkładaniem się nowych komórek drewna oraz ich wzrostem, natomiast nietrwałe zmia-
ny wynikają z wahań ilości wody w łyku, co powoduje odwracalne zmiany objętości pni 
(Deslauriers i in. 2007a; Korpela i in. 2008; Nalevanková i in. 2018).

Proces odwracalnych zmian objętości pni drzew, zachodzący zarówno w cyklu sezono-
wym, jak i dobowym, składa się z pęcznienia i kurczenia tkanek (Deslauriers i in. 2003; Mäki-
nen i in. 2008). Zimą podczas mrozów woda znajdująca się w żywych komórkach (kambium, 
łyko) przedostaje się do drewna, powodując znaczny skurcz czyli zmniejszenie się obwodu 
pnia. Woda w drewnie ma wyższy punkt zamarzania niż woda w łyku, co sprawia, że woda 
w drewnie zamarza szybko, na skutek czego obniża się w nim potencjał wodny. Jest on uzu-
pełniany przez wodę, która do tej pory znajdowała się w żywych komórkach łyka. Jej odpływ 
do drewna powoduje ich skurcz i zmniejszenie się obwodu pnia. Mechanizm ten ma na celu 
ochronę żywych komórek przed uszkodzeniem przez mróz. Podczas odwilży, kiedy woda za-
marznięta w ksylemie topnieje, potencjał wodny w drewnie staje się wyższy niż w żywych ko-
mórkach, w wyniku czego woda przedostaje się z drewna do żywych komórek, powodując ich 
napęcznienie i wzrost obwodu pnia (Zweifel, Häsler 2000). Zjawisko to występuje wiosną na 
dużą skalę, kiedy łyko i kambium nasączają się wodą, jeszcze przed rozpoczęciem przyrostu 
radialnego (Turcotte i in. 2009). Z kolei pęcznienie pni drzew w okresie letnim powodowane 
jest spowolnieniem procesu transpiracji w warunkach dużej wilgotności powietrza wywoła-
nej np. opadami (Herzog i in. 1995). Mechanizm dobowej zmiany objętości pnia, na który 
składa się kurczenie się za dnia i pęcznienie nocą, również wynika z transportu wody między 
tkankami. Wykazano, że mechanizm ten związany jest z transpiracją – w jej wyniku poten-
cjał wodny w ksylemie unika obniżeniu, co skutkuje przemieszczaniem się wody z łyka do 
drewna, a elastyczne tkanki (kambium, łyko, parenchyma) postrzegane być mogą jako swo-
isty rezerwuar wody (np. Dobbs, Scott 1971; Herzog i in. 1995; Zweifel i in. 2000; Turcotte  
i in. 2011). Aczkolwiek dodać należy, że istnieją także badania sugerujące zupełny brak związ-
ku między mechanizmem dobowych zmian objętości pni a transpiracją, gdzie zarejestrowano 
obecność tych zmian również po usunięciu całego aparatu asymilacyjnego. W opracowaniu 
tym potwierdzono, że zmiany objętości pni w cyklu dobowym związane były ze zmieniającą 
się wilgotnością względną powietrza przy powierzchni pni, a więc odzwierciedlały higrosko-
pijne właściwości kory (Lövdahl, Odin 1992).

Czynniki pogodowe tłumaczyć mogą nawet ponad połowę odwracalnej zmienności 
obwodu pni (Downes i in. 1999; van der Maaten i in. 2013), zarówno sezonowych, jak i do-
bowych. Istniejące badania jako kluczowe wskazują m.in. opady bądź ich brak czyli susze, 
zmiany średniej i maksymalnej temperatury powietrza, zawartość wody w glebie (Herzog  
i in. 1995; Downes i in. 1999; Deslauriers i in. 2003; Turcotte i in. 2011; King i in. 2013;  
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van der Maaten i in. 2013; Vieira i in. 2013; Nalevanková i in. 2018). Należy przy tym zazna-
czyć, że drzewa reagują na zmieniające się warunki pogodowe z opóźnieniem, a uwzględ-
nienie go w badaniach zwiększa siłę korelacji między przyrostem radialnym a warunkami 
pogodowymi (Downes i in. 1999; van der Maaten i in. 2013).

Dendrometry rejestrują oba rodzaje zmian obwodu pni, opisane powyżej, a więc zarów-
no nieodwracalny przyrost obwodu pni na skutek formowania się drewna przez podział ko-
mórek i ich wzrost, jak i odwracalne kurczenie się i pęcznienie pni powodowane wahaniami 
ilości wody w drewnie. Dlatego też dostarczane przez nie dane na temat aktualnego przyrostu 
drzew na grubość powinny być interpretowane z ostrożnością (Deslauriers i in. 2007b). Po-
czątek przyrostu obwodu pnia zarejestrowany na dendrometrze może być wcześniejszy nawet  
o ponad 20 dni niż początek wytwarzania drewna wyznaczony przy pomocy mikrowywiertów 
i mikronakłuć (tzw. pinning) czyli nakłuwania drzewa cienką igłą tak, aby uszkodzić kambium 
i móc zaobserwować, w którym miejscu na słoju rocznym komórki zmieniają swój wygląd 
i powstaje blizna. Z kolei termin zakończenia zmian obwodu pnia wyznaczony za pomocą 
dendrometru może być późniejszy o tydzień niż koniec przyrostu komórek drewna (Mäkinen 
i in. 2008). Ponadto, wczesna obserwacja przyrostu obwodu pni może być w rzeczywisto-
ści spowodowana wiosennym nasączaniem się kambium i łyka wodą (Deslauriers i in. 2003; 
Turcotte i in. 2009). Dendrometry, mimo opisanych powyżej kwestii wymagających uwzględ-
nienia w interpretacji wyników, bez wątpienia dostarczają cennych danych w procesie pozna-
wania mechanizmów sterujących zmianami obwodu pni drzew oraz ich przyrostem radialnym,  
w tym m.in. wpływu poszczególnych czynników środowiska (van der Maaten i in. 2013).

Dla procesu ksylogenezy kluczowa jest temperatura i fotoperiodyzm. Temperatura 
wpływa na aktywność metaboliczną podczas podziałów komórek kambium i różnicowa-
nia się komórek ksylemu, zaś fotoperiod określa czas maksymalnego przyrostu radialnego 
(Rossi i in. 2006; Ježik i in. 2016). Dlatego też warunki klimatyczne i meteorologiczne są 
jednymi z najważniejszych czynników dla procesu przyrostu drzew na grubość (Fritts 1976). 
W ostatnich latach, charakteryzujących się dużymi wahaniami warunków klimatycznych, 
obserwowane są liczne oznaki stresu i osłabienia u drzew (np. Allen i in. 2010; Anderegg  
i in. 2015). Prognozy dla Europy przewidują utrzymanie się dotychczasowych trendów 
zmian klimatu, w tym wzrost średniej temperatury powietrza, zmiany sumy opadów, spa-
dek zachmurzenia, skrócenie okresu zalegania pokrywy śnieżnej, obniżenie zawartości wody  
w glebie oraz znaczny wzrost częstotliwości i intensywności zjawisk ekstremalnych, takich 
jak np. powodzie czy susze (Giorgi i in. 2004; Zajączkowski i in. 2013). Warto przy tym 
dodać, że zmiany te charakteryzować się będą najprawdopodobniej sporym zróżnicowaniem 
regionalnym (Giorgi i in. 2004). Dla strefy klimatycznej Puszczy Białowieskiej, IPCC (Mię-
dzynarodowy Panel Zmian Klimatycznych) prognozuje do końca XXI wieku wzrost średniej 
temperatury rocznej o 2–3°C wiosną i o 3–4°C w pozostałych porach roku. Rozkład opadów 
w ciągu roku zmieni się, ich suma zmniejszy się o ok. 10% w sezonie letnim i zwiększy się 
o podobną ilość w sezonie zimowym. Zmianom tym towarzyszyć będą także inne zjawiska, 
jak: skrócenie zalegania pokrywy śnieżnej, wzrost prędkości wiatru czy spadek zachmurze-
nia (IPCC 2007). Reakcja drzew na wspomniane – tak złożone i wielokierunkowe – zmiany 
będzie najprawdopodobniej równie złożona.

W związku z powyższym analizowanie relacji między warunkami meteorologicznymi 
a przyrostem radialnym drzew jest kwestią bardzo istotną. Wiadomo, że wpływ warunków 
meteorologicznych na wzrost grubości pnia zmienia się w ciągu roku (Downes i in. 1999; 

van der Maaten i in. 2013). W badaniach przeprowadzonych na buku zwyczajnym (Fagus 
sylvatica L.) odnotowano dodatnią korelację przyrostu drzew z temperaturą powietrza na 
początku roku. Od początku lipca korelacja temperatury i przyrostu zaczęła spadać, przyj-
mując nawet ujemne wartości. W tym samym czasie zaczęła wzrastać korelacja przyrostu 
z opadami (van der Maaten i in. 2013). Podobne wyniki otrzymano w badaniach północ-
no- i środkowoamerykańskiego gatunku sosny, Pinus hartwegii Lindl., gdzie wykazano,  
iż późną wiosną (kwiecień–maj) przyrost radialny był najbardziej skorelowany z tempera-
turą (w szczególności z temperaturą gleby) oraz z promieniowaniem słonecznym, natomiast  
na początku lata (czerwiec–lipiec) z wilgotnością i opadami. Późnym latem korelacja z czyn-
nikami meteorologicznymi była bardziej zróżnicowana (Biondi, Hartsough 2010). Ponieważ 
czynniki meteorologiczne mają tak istotny wpływ na przyrost drzew na grubość, włącze-
nie danych meteorologicznych do analizy tego procesu wydaje się kluczowe, szczególnie  
ze względu na umożliwienie pełniejszej interpretacji uzyskiwanych wyników oraz ewentual-
nego modelowania przyrostu radialnego drzew w przyszłości (Korpela i in. 2008).

Głównym celem badań z wykorzystaniem dendrometrów przeprowadzonych w projek-
cie ForBioSensing było poszerzenie stanu wiedzy na temat aktualnego przyrostu na grubość 
głównych gatunków drzew Puszczy Białowieskiej w różnych warunkach siedliskowych. Ce-
lem niniejszego rozdziału jest wskazanie potencjału zebranych przy pomocy dendrometrów 
danych w określeniu, jak kształtowały się zmiany obwodu pni drzew wybranych gatunków  
w różnych siedliskach Puszczy Białowieskiej w latach 2016–2020. W celu zobrazowania 
zróżnicowania warunków meteorologicznych na terenie Puszczy Białowieskiej w analizo-
wanym okresie, w rozdziale zaprezentowano jego charakterystykę w porównaniu do warto-
ści średnich wieloletnich (1951−2020).

8.2. Materiały i metody

8.2.1. Prace terenowe

Do obserwacji zmian obwodu pni drzew w Puszczy Białowieskiej, spośród kilku istnie-
jących metod (Mäkinen i in. 2008; Drew, Downes 2009), wybrano zautomatyzowany pomiar 
przy użyciu dendrometrów taśmowych DRL26. Są to urządzenia o automatycznym trybie po-
miaru i rejestracji danych, które mierzą obwód pnia oraz temperaturę powietrza w zadanym 
interwale czasowym (1 godzina). Konserwacja ogranicza się do co kilkumiesięcznego spraw-
dzenia stanu urządzeń przy okazji odczytu danych. Niska pracochłonność prac terenowych 
pozwoliła na obsługę dużej liczby dendrometrów. Łącznie na terenie polskiej części Puszczy 
Białowieskiej zainstalowano 278 urządzeń. Dendrometry zostały zawieszone w 2015 roku  
na drzewach dziesięciu gatunków: sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) – So, świerk pospo-
lity (Picea abies (L.) Karst.) – Św, dąb szypułkowy (Quercus robur L.) – Db, klon pospolity 
(Acer platanoides L.) – Kl, lipa drobnolistna (Tilia cordata Mill.) – Lp, jesion wyniosły 
(Fraxinus excelsior L.) – Js, grab pospolity (Carpinus betulus L.) – Gb, olsza czarna (Alnus 
glutinosa (L.) Gaertn.) – Ol, wiąz (Ulmus spp.) – Wz, brzoza (Betula spp.) – Brz. Do instala-
cji urządzeń wybrano drzewa górujące i panujące czyli osobniki z I i II klasy Krafta (1884).  
W celu uniknięcia kradzieży bądź zniszczenia dendrometrów zawieszono je na pniach drzew 
na wysokości ok. 4,5 m od poziomu gruntu (ryc. 8.1). Urządzenia rozwieszono na 38 specjal-
nie w tym celu założonych powierzchniach badawczych, zlokalizowanych w drzewostanach  
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ponad stuletnich w różnych siedliskach, reprezentujących główne zbiorowiska leśne Puszczy 
Białowieskiej. Typ siedliskowy lasu był określany dla każdego drzewa oddzielnie podczas 
zawieszania dendrometru. Powierzchnie badawcze rozmieszczone zostały na terenie polskiej 
części Puszczy Białowieskiej, na obszarach o różnych kategoriach ochronności: w Białowie-
skim Parku Narodowym (w tym w jego części objętej ochroną ścisłą) (18 powierzchni, 128 
dendrometrów), w rezerwatach przyrody (15 powierzchni, 110 dendrometrów) oraz w lasach 
gospodarczych na terenie Nadleśnictw: Białowieża, Browsk i Hajnówka (5 powierzchni, 40 
dendrometrów) (ryc. 8.2). Średnia odległość powierzchni badawczej z dendrometrami od 
stacji meteorologicznej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej – Państwowego Insty-
tutu Badawczego (IMGW) w Białowieży, z której pochodzą uwzględnione w tym rozdziale 
dane meteorologiczne (więcej szczegółów w: „Analizy danych”), to 9 km (minimalna od-
ległość to 2,7 km, a maksymalna to 18,6 km). Odczyty danych z dendrometrów były pro-
wadzone co ok. trzy miesiące metodą bezdotykową z wykorzystaniem łączności na pod-
czerwień, za pomocą czujnika osadzonego na wysięgniku, dzięki czemu odczyt następował  
z poziomu gruntu. Podczas każdego pobierania danych z dendrometru sprawdzano jego stan 
oraz kondycję drzewa, na którym urządzenie było zawieszone. W przypadku zamarcia, zła-
mania, przewrócenia drzewa lub uszkodzenia urządzenia, dendrometr był wymieniany lub 
przewieszany na sąsiadujące drzewo tego samego gatunku o podobnych wymiarach. W nie-
których przypadkach, kiedy znalezienie odpowiedniego drzewa w obrębie danej powierzchni 
badawczej okazywało się niemożliwe, konieczne było przewieszenie dendrometru na inną 
powierzchnię badawczą reprezentującą to samo siedlisko.

Rycina 8.1. Montaż dendrometru na dębie na jednej z powierzchni badawczych projektu ForBioSensing  
w polskiej części Puszczy Białowieskiej (fot. L. Morel)

Rycina 8.2. Mapa rozmieszczenia powierzchni badawczych z dendrometrami projektu ForBioSensing  
w polskiej części Puszczy Białowieskiej     
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8.2.2. Analizy danych

Dane z dendrometrów analizowano w podziale na grupy siedliskowe, utworzone po-
przez złączenie typów siedliskowych lasu. Grupy te reprezentują główne zbiorowiska le-
śne Puszczy Białowieskiej: lasy liściaste, głównie grądy (w dalszej części: „grądy”), bory  
oraz olsy i łęgi (tab. 8.1).

 
Tabela 8.1. Podział powierzchni badawczych z dendrometrami na grupy siedliskowe. Lśw – las świeży,  

LMśw – las mieszany świeży, Lw – las wilgotny, LMw – las mieszany wilgotny, BMw – bór mieszany wilgotny,  
Bśw – bór świeży, BMśw – bór mieszany świeży, Bw – bór wilgotny, Ol – ols, OlJ – ols jesionowy

Grupa siedliskowa Typ Siedliskowy Lasu Liczba dendrometrów

Grądy Lśw, LMśw, Lw, LMw,

BMw jeżeli w 1. piętrze występuje dąb

175

Bory Bśw, BMśw, Bw, BMw 54

Olsy i łęgi Ol, OlJ 49

Suma  278

 
W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki uwzględniające jedynie te drzewa,  

na których dendrometr nieprzerwanie rejestrował zmiany obwodu pnia minimum od począt-
ku okresu zimowego 2016 roku (czyli od początku zimy 2015/2016) do końca okresu we-
getacyjnego 2020 roku. Odrzucono drzewa martwe oraz zamierające. Tak powstały zbiór 
podzielono na grupy gatunkowo-siedliskowe. Grupa gatunkowo-siedliskowa to zbiór drzew 
danego gatunku, rosnących w siedliskach wchodzących w skład danej grupy siedliskowej 
(tab. 8.1). Analizowano jedynie grupy o liczebności co najmniej czterech drzew. Łącznie  
w analizach uwzględniono 193 drzewa (tab. 8.2).

Tabela 8.2. Pierśnica (średnica pnia na wysokości 1,3 m od powierzchni ziemi) i liczba osobników poszczególnych 
gatunków drzew w grupach siedliskowych, wybranych do analiz w niniejszym rozdziale 

Gatunek\
Grupa  

siedliskowa

 
Bory

 

Pierśnica 
(cm)

średnia 
(min–max)

 
Grądy

 

Pierśnica 
(cm) 

średnia 
(min–max)

Olsy  
i  

łęgi

Pierśnica 
(cm) 

średnia 
(min–max)

Suma

Brzoza spp. 5
37,0

(25,8–56,4)
15

52,0

(37,2–72,8)
20

Dąb  
szypułkowy 28

93,6

(49,8–138,0)
28

Grab  
zwyczajny 20

53,2

(39,8–64,5)
20

Jesion  
wyniosły 10

66,2

(45,2–99,8)
4

77,4

(62,5–85,0)
14

Klon  
zwyczajny 22

69,5

(52,6–96,5)
22

Lipa  
drobnolistna 19

81,4

(46,8–125,5)
19

Olsza czarna 6
64,0

(51,0–83,0)
17

59,5

(37,0–115,0)
23

Sosna  
zwyczajna 22

57,0

(37,5–74,2)
8 30

Świerk 
pospolity 4

46,9

(42,0–56,5)
6 10

Wiąz spp. 7
60,0

(41,0–87,5)
7

Suma 31 141 21 193

Dla każdej ww. grupy gatunkowo-siedliskowej obliczono średnią, medianę oraz 
zmienność (w przypadku sezonu wegetacyjnego – dla poszczególnych lat, zaś w przy-
padku sezonu zimowego – dla poszczególnych zim w okresie 2016–2020) sezonowych 
zmian obwodu pni w sezonie wegetacyjnym i zimowym, dla których dokonano oddziel-
nych obliczeń. W analizach zmian obwodu pni drzew w okresie 2016–2020 jako sezon 
zimowy przyjęto okres poza sezonem wegetacyjnym. Obliczeń dokonano zarówno dla 
meteorologicznego okresu wegetacyjnego (MOW), jak i dla leśnego okresu wegetacyjne-
go (LOW). Ze względu na małą wrażliwość tej miary zmienności na wartości odstające, 
zmienność obliczono jako różnicę między pierwszym a trzecim kwartylem. W niniejszym 
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rozdziale jako przyrost obwodu pni drzew przyjęto zmiany obwodu pni drzew w sezonie 
wegetacyjnym (por. „Wstęp”).

Dane meteorologiczne, użyte do charakterystyki warunków meteorologicznych  
w okresie 2016–2020, pochodziły ze stacji meteorologicznej zlokalizowanej w centrum Po-
lany Białowieskiej, na terenie wsi Białowieża. Właścicielem danych jest Instytut Meteoro-
logii i Gospodarki Wodnej – Państwowy Instytut Badawczy (IMGW, www.dane.imgw.pl). 
Dane IMGW były przetwarzane na potrzeby opracowania niniejszego rozdziału.

Początek i koniec meteorologicznego okresu wegetacyjnego (MOW) oraz leśnego 
okresu wegetacyjnego (LOW) wyznaczono według metody Huculaka i Makowca (1977) (za: 
Bartoszek i in. 2012). Za początek okresu wegetacyjnego uznano pierwszy dzień o średniej 
temperaturze dobowej równej lub przekraczającej temperaturę progową (5°C dla MOW oraz 
10°C dla LOW), od którego to dnia skumulowane szeregi odchyleń średniej temperatury 
dobowej od temperatury progowej do końca pierwszego półrocza osiągały wartości dodatnie. 
Za koniec okresu wegetacyjnego uznano pierwszy dzień o temperaturze równej lub niższej 
od temperatury progu, od którego to dnia skumulowane szeregi odchyleń średniej temperatu-
ry dobowej od temperatury progowej do końca roku osiągały wartości ujemne.

W celu porównania okresu 2016–2020 ze średnią wieloletnią z okresu 1951−2020 
przeprowadzono klasyfikację warunków termicznych i opadów. Klasyfikacja według Lo-
renc (2000) posłużyła do porównania warunków termicznych. Klasy termiczne zbudowano  
na podstawie średnich rocznych temperatur i odchylenia standardowego. Do średniej doda-
wano oraz odejmowano od 0,5 do 2,5 odchylenia standardowego, w skoku co 0,5 odchylenia 
standardowego, tworząc w ten sposób klasy termiczne. Następnie średnią temperaturę roczną 
przypisano do odpowiedniej klasy. Klasyfikacja opadów została wykonana metodą Kaczo-
rowskiej (1962). Klasy opadów powstały z procentowego odchylenia od średniej wielolet-
niej ze skokiem co 25%, do których przypisano roczne sumy opadów z okresu 2016–2020.

Posłużono się także współczynnikiem hydrotermicznym Seljaninowa, który wyliczo-
no dla każdego okresu wegetacyjnego (oraz dla średniej wieloletniej), zgodnie ze wzorem  
(Jendrzejczak 2005):

k=(∑P)/(0,1*∑T_(śr d))

gdzie:

k – współczynnik Seljaninowa;

∑P – suma opadów w okresie wegetacyjnym;

∑T_(śr d) – suma średnich temperatur dobowych w ciągu okresu wegetacyjnego.

 
Warunki zimowe w danym roku zostały opisane przy pomocy wskaźnika Paczosa (1985) 

do obliczania ostrości zimy (Olszewski i in. 1992). Za okres zimowy uznano czas od początku 
grudnia poprzedniego roku (01.12.) do końca marca danego roku (31.03.). Wskaźnik obliczono 
dla zim w okresie 2016–2020, określono również średnią wieloletnią dla okresu 1951−2020. 
Oprócz ostrości zimy wyszczególniono także liczbę dni zimowych (średnia temperatura dobowa  

< 00C) , mroźnych (maksymalna temperatura dobowa < 00C), bardzo mroźnych (minimalna 
temperatura dobowa < -100C), średnią temperaturę zimy, średnią minimalną temperaturę zimy 
oraz sumę opadów zimowych. Wskaźnik ostrości zimy obliczono zgodnie ze wzorem:

 Wp = (1-0,25T)0,8325 + 0,0144dz + 0,0087dm + 0,0045dbm - 0,0026ST

 
gdzie:

Wp – wskaźnik ostrości zimy;

T – średnia temperatura zimy w °C, liczona z temperatur średnich miesięcznych;

dz − liczba dni zimowych;

dm – liczba dni mroźnych;

dbm – liczba dni bardzo mroźnych;

ST – suma temperatur dobowych poniżej 0°C.

 
8.3. Wyniki

8.3.1. Zmiany grubości pni drzew w Puszczy Białowieskiej  
          w okresie 2016–2020

8.3.1.1. Zmiany obwodu pni drzew w latach 2016–2020

W latach 2016–2020 najwyższy przyrost obwodu pni drzew czyli zmianę obwodu pni 
w sezonie wegetacyjnym (por. „Analizy danych”) odnotowano u gatunków drzew rosnących 
w grądach, były to kolejno: wiąz (ryc. 8.3–8.4), świerk (ryc. 8.3 i 8.5), olsza (ryc. 8.3 i 8.12)  
i dąb szypułkowy (ryc. 8.3 i 8.7). Najniższe wartości przyrostu obwodu pni zarejestrowano 
dla lipy w grądach (ryc. 8.3 i 8.10) oraz brzozy w borach i grądach (ryc. 8.6). W przypad-
ku niektórych gatunków, jak np. świerk, stwierdzono wyraźną zależność przyrostu obwodu 
pni od warunków siedliskowych (ryc. 8.5). W okresach zimowych rejestrowano wyraźne 
kurczenie się pni, przy czym na uwagę zasługuje porównanie okresów najostrzejszej zimy 
2017/2018 i najłagodniejszej zimy 2019/2020 (ryc. 8.3–8.13).

8.3.1.2. Zmiany obwodu pni drzew w sezonie wegetacyjnym w latach 2016–2020

W analizowanym okresie 2016–2020 najwyższe wartości zmian obwodu pni drzew 
w sezonie wegetacyjnym (tj. przyrostu obwodu pni, por. „Analizy danych”) odnotowano 
w siedliskach grądowych. Najwyższą medianą przyrostu obwodu pni w latach 2016–2020 
charakteryzował się wiąz w grądach. Gatunek ten, w szczególności w latach 2016 i 2017, 
osiągnął najwyższy przyrost obwodu pni (powyżej 16 mm rok-1). Drugim gatunkiem  
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Rycina 8.3. Zm
iany obwodu pni wybranych gatunków drzew w Puszczy Białowieskiej w różnych siedliskach w latach 2016–2020  

(od początku sezonu zim
owego 2015/2016 do końca sezonu wegetacyjnego 2020). D
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Rycina 8.5. Zm
iany obwodu pni świerka w grądach (n=6) oraz w borach (n=4) Puszczy Białowieskiej w latach 2016–2020 (od początku sezonu zim

owego 2015/2016  
do końca sezonu wegetacyjnego 2020). Czarna krzywa – średnia arytm

etyczna dla drzew z próby, czerwona krzywa – średnia ruchom
a (okno: 30 dni)  

ze średniej dla pom
iarów wszystkich drzew z próby. Linia ciągła – grądy, linia przerywana – bory. M

O
W

 – m
eteorologiczny okres wegetacyjny 
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Rycina 8.7. Zm
iany obwodu pni dębu w grądach Puszczy Białowieskiej w latach 2016–2020 (od początku sezonu zim

owego 2015/2016 do końca sezonu  
wegetacyjnego 2020) (n=28). Czarna krzywa – średnia arytm

etyczna dla drzew z próby, czerwona krzywa – średnia ruchom
a (okno: 30 dni)  

ze średniej dla pom
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Rycina 8.9. Zm
iany obwodu pni klonu w grądach Puszczy Białowieskiej w latach 2016–2020 (od początku sezonu zim

owego 2015/2016 do końca sezonu wegetacyjnego 
2020) (n=22). Czarna krzywa – średnia arytm

etyczna dla drzew z próby, czerwona krzywa – średnia ruchom
a (okno: 30 dni) ze średniej dla pom

iarów 
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Rycina 8.11. Zm
iany obwodu pni jesionu w grądach (n=10) oraz w olsach i łęgach (n=4) Puszczy Białowieskiej w latach 2016–2020 (od początku sezonu zim

owego 
2015/2016 do końca sezonu wegetacyjnego 2020). Czarna krzywa – średnia arytm

etyczna dla drzew z próby, czerwona krzywa – średnia ruchom
a  

(okno: 30 dni) ze średniej dla pom
iarów wszystkich drzew z próby. Linia ciągła – grądy, linia kropkowana – olsy i łęgi. M
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 – m
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o najwyższym przyroście obwodu pni był świerk w grądach, który z kolei najwyższe war-
tości (powyżej 13 mm rok-1) osiągnął w 2017 roku. Trzecim gatunkiem był dąb w grądach, 
który najwyższe wartości przyrostu obwodu pni osiągnął również w 2017 roku. Wymienić 
należy także olszę oraz klon w grądach, które najwyższe wartości przyrostu obwodu pni (po-
wyżej 11 mm) osiągnęły w 2017 roku. Z kolei gatunkami o najniższych wartościach przyro-
stu obwodu pni w analizowanym okresie okazały się: lipa w grądach oraz brzoza w borach  
i grądach (tab. 8.3, ryc. 8.14). Ciekawą cechą, którą można zaobserwować zarówno dla me-
teorologicznego, jak i dla leśnego okresu wegetacyjnego, jest fakt, iż większość gatunków 
wykazała największy przyrost obwodu pni w 2017 roku, który później malał, osiągając mi-
nimum w 2019 roku, natomiast w 2020 roku wykazując wartości przybliżone do 2018 roku 
(ryc. 8.3 i 8.14). Świerk oraz brzoza w grądach, a także jesion w olsach i łęgach zachowały 
tendencję spadkową w 2020 roku. Natomiast olsza w olsach i łęgach osiągnęła maksymal-
ny przyrost obwodu pni w 2018 roku. Wyjątkowy był grab w grądach, który maksimum 
przyrostu obwodu pni osiągnął w 2020 roku (tab. 8.3, ryc. 8.14). Największą zmiennością 
przyrostu obwodu pni w latach 2016–2020 charakteryzowała się lipa (8,87 mm) oraz sosna  
(6,83 mm) w grądach. Najmniejszą zmienność wykazała brzoza w borach (1,0 mm) oraz 
olsza w grądach (2,11 mm) (tab. 8.4).

 
Tabela 8.3. Mediany przyrostu obwodu pni w okresie wegetacyjnym (meteorologicznym – MOW  

i leśnym – LOW) (mm) wybranych gatunków drzew w grupach siedliskowych w latach 2016–2020  
w Puszczy Białowieskiej     

Gatunek Gru-
pa 
sie-
dlis-
-ko-
wa

2016 2017 2018 2019 2020

MOW LOW  MOW LOW MOW LOW MOW LOW MOW LOW

Brzoza spp. bory 1,28 1,39 3,2 2,96 2,12 1,47 1,86 1,37 1,34 1,4

Brzoza spp. grądy 2,89 2,73 4,95 4,63 4,4 2,84 2,49 2,05 3,38 3,63

Dąb  
szypułkowy grądy 10,62 10,54 12,31 12,02 9,83 8,57 7,36 7,16 9,99 9,71

Grab  
zwyczajny grądy 3,77 3,83 5,68 5,51 4,22 3,56 5,37 4,12 6,66 6,59

Jesion  
wyniosły grądy 7,08 6,95 8,4 7,94 6,06 4,9 5,55 3,58 9,47 7,92

Jesion  
wyniosły

olsy i 
łęgi 4,66 4,57 4,86 4,84 3,29 2,25 1,92 2,24 4,43 3,97

Klon  
zwyczajny grądy 8,68 8,73 11,35 11,88 8,27 7,21 6,08 5,17 9,36 8,9

Rycina 8.13. Zm
iany obwodu pni sosny w grądach (n=8) oraz w borach (n=22) Puszczy Białowieskiej w latach 2016–2020 (od początku sezonu zim

owego 2015/2016  
do końca sezonu wegetacyjnego 2020). Czarna krzywa – średnia arytm

etyczna dla drzew z próby, czerwona krzywa – średnia ruchom
a (okno: 30 dni) 

ze średniej dla pom
iarów wszystkich drzew z próby. Linia ciągła – grądy, linia przerywana – bory. M

O
W

 – m
eteorologiczny okres wegetacyjny    

G
ru

pa
  

si
ed

lis
ko

w
a



170 171Stan i dynamika drzewostanów Puszczy Białowieskiej – analiza na podstawie danych terenowych

Lipa  
drobnolistna grądy 1,9 2,52 2,6 2,58 0,44 -1,14 0,31 -1,39 2,35 2,49

Olsza  
czarna grądy 8,81 9,21 11,73 11,55 10,5 9,36 6,46 5,82 8,77 8,46

Olsza  
czarna

olsy i 
łęgi 7,27 7,65 8,17 7,99 8,83 7,44 6,55 5,94 8,25 8,25

Sosna  
zwyczajna bory 3,62 4,22 5,95 5,92 5,36 3,08 5,2 3,86 5,96 5,84

Sosna  
zwyczajna grądy 6,66 7,41 8,14 8,49 8,13 6,77 4,73 3,78 8,28 7,67

Świerk 
pospolity bory 2,88 3,09 8,85 8,09 6,1 4,41 4,39 1,78 5,48 5,74

Świerk 
pospolity grądy 11,83 11,25 13,01 12,68 12,62 11,56 9,84 4,84 8,69 8,48

Wiąz spp. grądy 16,6 16,39 16,21 15,54 14,41 13,69 10,93 10,19 12,2 11,77

 
Tabela 8.4. Zmienność (różnica między pierwszym a trzecim kwartylem) przyrostu obwodu pni w meteorologicznym 

okresie wegetacyjnym (MOW) (mm) wybranych gatunków drzew w grupach siedliskowych w latach 2016–2020  
w Puszczy Białowieskiej

Gatunek Grupa  
siedliskowa

2016 2017 2018 2019 2020 Średnia

Brzoza spp. bory 0,74 1,08 0,99 1,57 0,6 1,00

Brzoza spp. grądy 1,88 4,14 4,51 2,58 4,05 3,43

Dąb szypułkowy grądy 4,83 6,35 3,39 4,39 3,38 4,47

Grab zwyczajny grądy 4,02 7,48 5,05 4,14 4,62 5,06

Jesion wyniosły grądy 5,72 5,43 2,8 2,33 4,06 4,07

Jesion wyniosły olsy i łęgi 0,26 0,5 0,68 1,19 3,71 1,27

Klon zwyczajny grądy 5,17 5,76 5,82 2,92 5,8 5,09

Lipa drobnolistna grądy 10,65 10,75 7,44 8,66 6,84 8,87

Olsza czarna grądy 2,92 1,37 3,92 1,18 1,18 2,11

Olsza czarna olsy i łęgi 3,51 5,2 5,25 5,95 2,99 4,58

Sosna zwyczajna bory 2,76 3,88 4,8 4,53 4,32 4,06

Sosna zwyczajna grądy 6,17 7,09 8,38 6,06 6,44 6,83

Świerk pospolity bory 2,4 7,33 2,35 1,38 2,9 3,27

Świerk pospolity grądy 4,87 3,28 3,02 3,96 2,32 3,49

Wiąz spp. grądy 2,14 5,95 7,6 6,81 11,76 6,85

 
W zależności od roku badań mediana oraz zmienność przyrostu obwodu pni wykazały 

różne wartości dla tych samych gatunków drzew. Najlepiej widoczne było to u lipy, której 
zmienność była większa w pierwszych dwóch latach; u grabu w grądach, dla którego zmien-
ność była wyższa w 2017 roku o 3,5 i 2,5 mm w porównaniu z rokiem poprzednim i kolejnym; 
u wiązu, dla którego zmienność była zdecydowanie najmniejsza w 2016 w porównaniu z po-
zostałymi latami; u świerka w borach, dla którego zmienność była najwyższa w 2017 roku;  
u jesionu, którego zmienność była mniejsza w dwóch ostatnich latach o ok. 3 mm, u dębu, 
który największą zmienność wykazał w 2017 roku. Średnia zmienność dla wszystkich gatun-
ków była największa w 2017 roku (ryc. 8.15).

 

Rycina 8.14. Mediana przyrostu obwodu pni wybranych gatunków drzew w Puszczy Białowieskiej  
w latach 2016–2020 w meteorologicznym okresie wegetacyjnym (MOW) 
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Rycina 8.15. Zm
ienność przyrostu obwodu pni drzew wybranych gatunków w sezonie wegetacyjnym

 z podziałem
 na grupy siedliskowe w latach 2016–2020 w Puszczy Białowieskiej. 

Pom
arańczowa linia oznacza m

edianę, pudełko określa położenie 1. i 3. kwartyla, wąsy to wartości graniczne zbioru (ostatnia wartość poniżej Q
3+1,5*(Q

3-Q
1) 

 lub ostatnia wartość powyżej Q
1-1,5*(Q

3-Q
1), owale oznaczają wartości odstające czyli wartości poza wyznaczonym

i granicam
i zbioru,  

liczby 16–20 na osi poziom
ej oznaczają poszczególne lata w okresie 2016–2020

8.3.1.3. Zmiany obwodu pni drzew w sezonie zimowym w latach 2016–2020

Największe zmiany obwodu pni drzew w sezonie zimowym odnotowano zimą 
2017/2018. Była to najostrzejsza z zim w analizowanym okresie 2016–2020. Zaobserwowano 
wtedy zdecydowanie najsilniejsze kurczenie się pni. Kurczenie się pni stwierdzono również 
podczas najłagodniejszej zimy 2019/2020. W sezonach zimowych najsilniej kurczyły się pnie 
drzew jesionu oraz świerka (tab. 8.5). Zmienność obwodu pni drzew w sezonie zimowym 
była największa podczas najchłodniejszej zimy 2017/2018. Największą zmiennością w anali-
zowanym okresie charakteryzowała się lipa, zaś najmniejszą brzoza w borach (tab. 8.6).

Tabela 8.5. Mediany zmian obwodu pni (mm) w sezonie zimowym wybranych gatunków drzew  
w grupach siedliskowych w latach 2016–2020 w Puszczy Białowieskiej

Gatunek Grupa  
siedliskowa

2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20

Brzoza spp. bory 0,25 0,55 -0,51 0,24 0,16

Brzoza spp. grądy 0,09 0,26 -0,91 -0,08 -0,2

Dąb szypułkowy grądy 0,27 1 -1,51 0,32 -0,91

Grab zwyczajny grądy 0,01 0,53 -0,51 0,05 -0,17

Jesion wyniosły grądy -0,27 0,26 -2,19 -0,05 -1,96

Jesion wyniosły olsy i łęgi 0,03 0,87 -1,74 -0,29 -1,97

Klon zwyczajny grądy 0,57 0,99 -0,8 0,56 -0,69

Lipa drobnolistna grądy 0,37 0,56 -1,9 -0,39 -0,43

Olsza czarna grądy 0,25 0,57 -1,12 0,41 -0,43

Olsza czarna olsy i łęgi 0,21 1,01 -0,71 0,01 -0,68

Sosna zwyczajna bory 0,28 1,26 -0,89 -0,47 -1,39

Sosna zwyczajna grądy 0,39 0,74 -1,19 -0,52 -1,6

Świerk pospolity bory -0,91 0,09 -1,4 -0,27 -0,37

Świerk pospolity grądy -1,14 -0,95 -1,51 -0,41 -1,08

Wiąz spp. grądy 0,39 0,56 -0,26 0,1 -1
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Tabela 8.6. Zmienność (różnica między pierwszym a trzecim kwartylem) zmian obwodu pni (mm) w sezonie  
zimowym wybranych gatunków drzew w grupach siedliskowych w latach 2016–2020 w Puszczy Białowieskiej

Gatunek Grupa  
siedliskowa

20
15

/1
6

20
16

/1
7

20
17

/1
8

20
18

/1
9

20
19

/2
0 Średnia

Brzoza spp. bory 0,13 0,4 0,46 0,29 0,1 0,28

Brzoza spp. grądy 0,34 0,75 1 0,35 0,39 0,57

Dąb szypułkowy grądy 0,46 0,82 1,19 0,8 0,5 0,75

Grab zwyczajny grądy 0,32 1,17 0,59 0,43 0,34 0,57

Jesion wyniosły grądy 0,74 0,65 1,73 0,33 0,65 0,82

Jesion wyniosły olsy i łęgi 0,82 1,33 1,56 0,15 0,89 0,95

Klon zwyczajny grądy 0,61 0,5 1,22 0,99 0,72 0,81

Lipa| drobnolistna grądy 4,14 3,06 5,72 3,1 0,45 3,29

Olsza czarna grądy 0,28 0,19 1,82 0,29 0,24 0,56

Olsza czarna olsy i łęgi 0,35 0,3 0,54 0,25 0,43 0,37

Sosna zwyczajna bory 0,56 0,58 0,69 0,75 0,94 0,70

Sosna zwyczajna grądy 1,02 0,98 0,49 1,27 1,46 1,04

Świerk pospolity bory 0,26 0,63 1,18 0,49 0,28 0,57

Świerk pospolity grądy 0,92 0,42 0,66 0,8 0,13 0,59

Wiąz spp. grądy 0,2 0,54 1,24 0,57 0,55 0,62

 
8.3.2. Warunki meteorologiczne w Puszczy Białowieskiej w okresie 2016–2020

8.3.2.1. Długość meteorologicznego i leśnego okresu wegetacyjnego

Meteorologiczny okres wegetacyjny (MOW) oraz leśny okres wegetacyjny (LOW)  
w Puszczy Białowieskiej uległ wydłużeniu w okresie 1951–2020 (ryc. 8.16). Dla całego tego 
okresu średnia długość MOW wyniosła 205 dni, natomiast długość LOW wyniosła 147 dni.  
W latach 2016–2020 MOW rozpoczynał się na przełomie marca i kwietnia. Najwcześniej roz-
począł się w 2017 roku – w dniu 27.03 (86. dzień roku), natomiast najpóźniej w roku 2020  

Rycina 8.16. Długość trwania meteorologicznego okresu wegetacyjnego (MOW) oraz leśnego okresu  
wegetacyjnego (LOW) w Puszczy Białowieskiej w latach 1951–2020

Rycina 8.17. Daty początku i końca meteorologicznego okresu wegetacyjnego (MOW) oraz leśnego okresu  
wegetacyjnego (LOW) w Puszczy Białowieskiej w latach 1951–2020. DOY (ang. day of  year) – dzień roku
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– w dniu 06.04 (97. dzień roku). Koniec MOW następował zazwyczaj w listopadzie. Najpóźniej 
miało to miejsce w 2019 roku – w dniu 20.11 (324. dzień roku), natomiast najwcześniej w roku 
2016 – w dniu 6.10 (280. dzień roku). W okresie 2016–2020 LOW rozpoczynał się na przełomie 
kwietnia i maja, przy czym najwcześniej rozpoczął się on w 2018 roku – w dniu 8.04 (98. dzień 
roku), a najpóźniej w 2017 roku – w dniu 04.05 (124. dzień roku). Zakończenie LOW przypada-
ło na przełom września i października. Najwcześniej LOW zakończył się w 2019 roku – w dniu 
16.09 (259. dzień roku), a najpóźniej w latach 2016 i 2020 – w dniu 04.10 (w obu przypadkach: 
278. dzień roku) (ryc. 8.17). Na przestrzeni pięciu omawianych lat MOW trwał najdłużej w 2019 
roku (235 dni), a najkrócej w 2016 roku (191 dni). Był on wówczas krótszy od średniej wielo-
letniej z okresu 1951–2020, wynoszącej 205 dni. Najkrócej LOW trwał w 2017 roku (145 dni),  
a najdłużej w 2018 roku (167 dni). Ciekawym spostrzeżeniem jest to, iż zmiany MOW oraz 
LOW nie podążają tym samym tempem i różnią się między sobą w danym roku (tab. 8.7).

Tabela 8.7. Długość trwania meteorologicznego okresu wegetacyjnego (MOW)  
i leśnego okresu wegetacyjnego (LOW) w Puszczy Białowieskiej w latach 2016–2020

Rok MOW (dni) LOW (dni)

2016 191 156

2017 225 145

2018 217 167

2019 235 147

2020 227 159

Średnia wieloletnia dla okresu 1951–2020 205 147

 
8.3.2.2. Warunki termiczne

Na podstawie charakterystyki warunków termicznych w Puszczy Białowieskiej w la-
tach 2016–2020 w oparciu o klasyfikację według Lorenc (2000) ustalono, iż rok 2019 oraz 
rok 2020 były anomalnie ciepłe ze średnią temperaturą roczną wynoszącą 9,0°C. Najchłod-
niejszy był rok 2017 z roczną temperaturą na poziomie 7,7°C, który został zakwalifikowany 
jako lekko ciepły. Lata 2016 oraz 2018 były latami ciepłymi (tab. 8.8).

Tabela 8.8. Klasyfikacja warunków termicznych w okresie 2016–2020 na podstawie porównania ze średnią wieloletnią 
dla okresu 1951–2020 w Puszczy Białowieskiej według metody opracowanej przez Lorenc (2000). Średnia  

– wartość średnia dla średnich rocznych temperatur z okresu 1951–2020, SD – wartość odchylenia  
standardowego od średniej dla średnich rocznych temperatur z okresu 1951–2020

Klasa Odchylenie  
standardowe

Przedział  
temperatur (°C) Opis

Średnia 
temperatura 
roczna (°C)

1 ≥ średnia + 2,5 SD ≥ 9,5 ekstremalnie ciepły  

2 średnia + 2,5 SD 8,9–9,4 anomalnie ciepły 2019: 9,0°C 
2020: 9,0°C

3 średnia + 2 SD 8,3–8,8 bardzo ciepły  

4 średnia + 1,5 SD 7,8–8,2 ciepły 2016: 7,8°C 
2018: 8,2°C

5 średnia + 1 SD 7,3–7,7 lekko ciepły 2017: 7,7°C

6 średnia +– 0,5 SD 6,2–7,2 normalny  

7 średnia – 1 SD 5,7–6,1 lekko chłodny  

8 średnia – 1,5 SD 5,1–5,6 chłodny  

9 średnia – 2 SD 4,6–5 bardzo chłodny  

10 średnia – 2,5 SD 4,1–4,5 anomalnie chłodny  

11 ≤ średnia – 2,5 SD ≤ 4,0 ekstremalnie chłodny  
 

8.3.2.3. Warunki opadowe

Klasyfikacja opadów w Puszczy Białowieskiej w latach 2016–2020 metodą Kaczo-
rowskiej (1962) wykazała, iż w stosunku do średniej wieloletniej w okresie 1951–2020, 
która wynosiła 636,1 mm rok-1, rok 2016 był bardzo wilgotny i przekroczył jej wartość 
o 200 mm. Rok 2017 był wilgotny – suma opadów była wówczas o 140 mm wyższa niż 
średnia wieloletnia z okresu 1951–2020. Lata 2018 i 2020 były suche, natomiast rok 2019 
był bardzo suchy – odnotowana wtedy suma opadów wyniosła jedynie 458,8 mm (tab. 8.9).

Tabela 8.9. Klasyfikacja warunków opadowych w okresie 2016–2020 na podstawie porównania ze średnią  
wieloletnią dla okresu 1951–2020 w Puszczy Białowieskiej metodą Kaczorowskiej (1962)

Klasa Przedział (%) Przedział (mm) Opis Suma opadów (mm)

1 < 50% < 318 skrajnie sucho  

2 50–75% 318–477,0 bardzo sucho 2019: 458,8 mm

3 75–90% 477,1–572,4 sucho 2018: 556,3 mm 
2020: 572,0 mm

4 90–110% 572,5–699,7 normalnie  

5 110–125% 699,8–795,1 wilgotno 2017: 772,9 mm

6 125–150% 795,2–954,1 bardzo wilgotno 2016: 833,2 mm

7 > 150% > 954,1 skrajnie wilgotno  
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8.3.2.4. Diagram klimatyczny

Średnia roczna temperatura powietrza w okresie 1951–2020 wyniosła w Puszczy Bia-
łowieskiej 6,7°C. Wartości średnie odnotowane w latach 2016–2020 przekroczyły tę war-
tość (tab. 8.10). Najcieplejszymi miesiącami w okresie 1951–2020 były lipiec oraz sierpień.  
W latach 2016–2020 oprócz lipca i sierpnia do najcieplejszych miesięcy dołączył także czer-
wiec. Zarówno w 2019, jak i w 2020 roku, czerwiec był najcieplejszym miesiącem roku.  
Z kolei najzimniejszymi miesiącami w okresie 1951–2020 były styczeń oraz luty. W latach 
2016–2020 także te miesiące były najchłodniejszymi. Wyjątkowy pod względem warun-
ków termicznych był rok 2020, w którym średnia dobowa temperatura powietrza nie spadła 
poniżej 0°C w żadnym miesiącu (tab. 8.10, ryc. 8.18). Współczynnik zmienności średnich 
miesięcznych temperatur powietrza był najwyższy w miesiącach zimowych, w tym przede 
wszystkim w marcu. Ponadto bardzo wysoki współczynnik zmienności wystąpił w lutym 
(91%), listopadzie (77%) oraz styczniu (67%), podczas gdy najniższy współczynnik zmien-
ności wystąpił w miesiącach letnich (< 10%).

Najwyższa średnia miesięczna suma opadów w okresie 1951–2020 przypadła na lipiec. 
Wysokie średnie sumy opadów wystąpiły także w czerwcu, sierpniu oraz maju. Najniższe 
średnie sumy miesięczne wystąpiły w pierwszym kwartale roku czyli w miesiącach: styczeń, 
luty oraz marzec. W latach 2016–2020 rozkład opadów był zróżnicowany. W latach 2016  
i 2017 zanotowano wysoki poziom opadów przekraczający 100 mm. Wartości te odnotowano 
w październiku i w lipcu 2016 roku oraz we wrześniu i w październiku 2017 roku (tab. 8.10, 
ryc. 8.18). W okresie 2016–2020 rozkład opadów okazał się bardziej zróżnicowany niż roz-
kład temperatury powietrza. Średni współczynnik zmienności opadów w skali roku wyniósł 
25%, podczas gdy w przypadku temperatury wyniósł on 9%. Najbardziej zmienne sumy 
opadów występowały w październiku (wsp. zmienności = 94%), a także w lutym, kwietniu, 
lipcu i wrześniu (wsp. zmienności > 60%).

Tabela 8.10. Średnie temperatury powietrza oraz sumy opadów w Puszczy Białowieskiej w skali miesięcznej  
i rocznej w latach 2016–2020 w porównaniu do wartości średnich wieloletnich w okresie 1951–2020

Rok\ 
\Miesiąc

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Średnia 
roczna

Śr
ed

ni
a 

te
m

pe
ra

tu
ra

 m
ie

si
ęc

zn
a

1951–2020 
(średnia)

-4,3 -3,6 0,2 6,8 12,6 16,1 17,7 16,6 11,7 6,7 2,1 -1,9 6,7

2016 -5,3 2 2,5 8,2 14,1 17,8 18,4 17,1 12,6 5,5 1,2 -0,4 7,8

2017 -5,5 -2,7 4,5 6,1 13 16,5 17,5 17,7 12,7 7,8 3,3 1,3 7,7

2018 -1,6 -5,1 -1,7 11,5 15,9 18,1 19,4 18,9 13,8 7,7 2,4 -0,5 8,2

2019 -4,3 1,5 3,7 8,3 13,1 21 17,6 17,9 12,5 9,3 5,2 2 9,0

2020 1,3 2 2,8 6,8 10,9 19 18,1 18,7 13,7 9,3 4,6 0,4 9,0

M
ie

si
ęc

zn
a 

su
m

a 
op

ad
ów

1951–2020 
(średnia)

38,3 33,4 35,2 42,0 63,7 76,8 82,7 68,5 57,4 47,6 45,7 44,8 636,1

2016 47,8 59,5 65,3 48,2 61,5 67,5 167,7 61,6 15,7 124 63,2 51,2 833,2

2017 25,6 59 41,9 72,4 33,6 81,9 87 52,9 115,6 109,6 40,5 52,9 772,9

2018 38,5 17,4 26,9 27,2 31,2 37,6 78,7 82,1 49,1 48,9 26,1 89,9 553,6

2019 63,8 9,3 43,9 13,6 50,3 29,3 51,6 42,3 54,6 18,5 42,3 39,3 458,8

2020 36,4 41 30,2 14,4 68,9 115,7 35 80,3 39,2 49,9 28,9 32,1 572,0

 

8.3.2.5. Warunki hydrotermiczne

Średnia wieloletnia wartość współczynnika Seljaninowa (k) w okresie 1951–2020 
wyniosła 1,6, a więc mieściła się w optimum dla lasów nizinnych, wynoszącym 1,5–2,2 
(Malzahn i in. 2009). Lata 2016 i 2017 również mieściły się w optimum z wartością k na 
poziomie 1,8 oraz 2,0. W okresie 2018–2020 odnotowano natomiast wartości współczynnika 
k znacznie poniżej średniej wieloletniej oraz poniżej wartości optymalnej. Najniższy wynik 
zanotowany został w latach 2018 i 2019 (tab. 8.11).

 

Rycina 8.18. Diagram klimatyczny dla stacji IMGW Białowieża w okresie 2016–2020  
w porównaniu do wartości średnich wieloletnich w latach 1951–2020
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Tabela 8.11. Wartości współczynnika Seljaninowa w Puszczy Białowieskiej w latach 2016–2020 w porównaniu do 
wartości średniej wieloletniej dla okresu 1951–2020

Rok Współczynnik Seljaninowa

2016 1,8

2017 2,0

2018 1,0

2019 0,94

2020 1,4

Średnia wieloletnia dla okresu 1951–2020 1,6

8.3.2.6. Warunki zimowe

Od roku 1951, od kiedy liczona jest średnia wieloletnia, można zaobserwować cy-
kliczne zmiany wartości wskaźnika ostrości zimy, a także trend obniżania się jego warto-
ści (ryc. 8.19). Średni wieloletni wskaźnik ostrości zimy w latach 1951–2020 wyniósł 4,1.  
W latach 2016–2020 wskaźnik ostrości zimy przyjmował wartości od 1,1 do 3,7 (tab. 8.8), 
co oznacza, że zimy w tym okresie były łagodniejsze od średniej wieloletniej dla okresu 
1951–2020. Szczególną była bardzo łagodna zima 2019/2020, kiedy średnia temperatu-
ra powietrza wyniosła 2°C, a wskaźnik ostrości zimy wyniósł 1,1. Zimy 2016/2017 oraz 
2017/2018 były ostrzejsze niż zimy 2015/2016 i 2018/2019. Zima 2017/2018 była zbliżona 
do wartości średnich wielolecia. Sumy opadów zimowych wykazały zróżnicowanie. Średnia 
wieloletnia dla okresu 1951–2020 wyniosła 150 mm. Zbliżone do średniej wieloletniej dla 
okresu 1951–2020 pod względem opadów były zimy 2017/18 oraz 2019/20, natomiast zimy 
2015/2016 oraz 2018/2019 miały wyższe sumy opadów (tab. 8.12).

Tabela 8.12. Wskaźniki opisujące zimy w Puszczy Białowieskiej w latach 2016–2020 w porównaniu  
do wartości średnich wieloletnich z okresu 1951–2020
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m
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im
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(°

C
)

Su
m

a 
op

ad
u 

(m
m

)

2015/2016 2,3 42 22 13 0,5 -12,3 231,2

2016/2017 3,4 63 40 19 -1 -13,8 177,7

2017/2018 3,7 69 41 21 -1,8 -15,4 135,7

2018/2019 2,5 50 32 8 0,1 -11,4 206,9

2019/2020 1,1 29 2 0 2 -6,7 146,9

Średnia 
wieloletnia 
dla okresu 
1951–2020

4,1 71 44 24 -2,4 -16,9 149,6

8.3.2.7. Syntetyczna charakterystyka meteorologiczna poszczególnych lat  
             w okresie 2016–2020

Warunki meteorologiczne w Puszczy Białowieskiej w latach 2016–2020 okazały się 
zgodne z kilkoma trendami klimatycznymi zaobserwowanymi w wieloleciu 1951–2020. Od-
notowano wyraźny wzrost średniej rocznej temperatury powietrza, a co za tym idzie – wy-
dłużanie się meteorologicznego i leśnego okresu wegetacyjnego. Ilość opadów była zróżni-
cowana. Dwa pierwsze lata w okresie 2016–2020 były wilgotne i bardzo wilgotne, z roczną 
sumą opadów powyżej średniej wieloletniej dla okresu 1951–2020, a trzy kolejne lata były 
suche i bardzo suche, z roczną sumą opadów poniżej średniej wieloletniej w okresie 1951–
2020. W analizie miesięcznych sum opadów zarejestrowano ich dużą zmienność, szczególnie  
w sezonie zimowym. Współczynnik hydrotermiczny Seljaninowa w latach 2016 i 2017 znaj-
dował się w optimum, natomiast w okresie 2018–2020 był poniżej optimum dla lasów nizin-
nych (Malzahn i in. 2009). Warunki zimowe w analizowanym okresie 2016–2020 również 
były zmienne. Najostrzejszą była zima 2017/2018. Najłagodniejsze warunki zimowe odno-
towano z kolei dla zim 2015/2016, 2018/2019 i 2019/2020, w przypadku których średnie 
temperatury powietrza były dodatnie. Podsumowując, poszczególne lata i sezony zimowe 
w analizowanym okresie 2016–2020 można scharakteryzować jako: (1) pod względem opa-
dów – wilgotne (2016 i 2017), suche (2018 i 2020) i bardzo suche (2019); (2) pod wzglę-
dem warunków termicznych – ciepłe (2016, 2017 i 2018) i anomalnie ciepłe (2019 i 2020); 
(3) pod względem ostrości zim – normalne (zima 2017/2018),  łagodne (zimy 2015/2016, Rycina 8.19. Zmiany wartości wskaźnika ostrości zimy w Puszczy Białowieskiej w latach 1951–2020.  

Brak danych dla roku 1956
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2016/2017 i 2018/2019) i ekstremalnie łagodne (zima 2019/2020); (4) pod względem opa-
dów zimowych – normalne (zimy 2017/2018 i 2019/2020), wilgotne (zima 2016/2017)  
i bardzo wilgotne (zimy 2015/2016 i 2018/2019) (tab. 8.13).

Tabela 8.13. Syntetyczna charakterystyka warunków meteorologicznych w Puszczy Białowieskiej  
w latach 2016–2020. MOW – meteorologiczny okres wegetacyjny

MOW/zima Opady Temperatura

zima 2015/2016 bardzo wilgotna łagodna

MOW 2016 bardzo wilgotny ciepły

zima 2016/2017 wilgotna łagodna

MOW 2017 wilgotny lekko ciepły

zima 2017/2018 normalna normalna

MOW 2018 suchy ciepły

zima 2018/2019 bardzo wilgotna łagodna

MOW 2019 bardzo suchy anomalnie ciepły

zima 2019/2020 normalna ekstremalnie łagodna

MOW 2020 suchy anomalnie ciepły

8.4. Dyskusja

Na zróżnicowane warunki meteorologiczne w latach 2016–2020 poszczególne gatun-
ki drzew, rosnące w głównych typach siedlisk Puszczy Białowieskiej, zareagowały różno-
rodnymi zmianami obwodu pni (ryc. 8.14–8.15, tab. 8.5–8.6). Należy przy tym zaznaczyć, 
że w okresie tym wystąpiły zarówno wyraźne anomalie warunków meteorologicznych (lata 
2018–2020), jak i warunki bardziej przeciętne (lata 2016–2017) (tab. 8.13).

Najwyższy przyrost obwodu pni w latach 2016–2020 odnotowano dla wiązu w grą-
dach. Większość gatunków wykazała najwyższy przyrost obwodu pni w meteorologicznym 
okresie wegetacyjnym 2017 roku (rok wilgotny i lekko ciepły). W następnych latach przyrost 
ten w różnym stopniu malał, osiągając minimum w 2019 roku, natomiast w 2020 roku osią-
gając wartości zbliżone do 2018 roku. Jedynie świerk oraz brzoza w grądach, a także jesion 
w olsach i łęgach zachowały tendencję spadkową przyrostu obwodu pni w 2020 roku. Co 
ciekawe, olsza w olsach i łęgach osiągnęła maksymalny przyrost obwodu pni w 2018 roku, 
który charakteryzował się negatywnym bilansem wodnym miesięcy letnich w Europie (Bu-
ras i in. 2020). W badaniach przeprowadzonych na 21 gatunkach wykazano, że rekordowo 
wysokie temperatury, które odnotowano w 2018 roku w Europie, nie obniżyły przyrostu ra-
dialnego drzew, lecz jedynie zwiększyły czasowe kurczenie się pni na skutek deficytu wody 
(Salomón i in. 2022). W okresie 2016–2020 wyjątkowy na tle innych gatunków w Puszczy 
Białowieskiej okazał się grab w grądach, dla którego maksymalną wartość przyrostu obwodu 

pni odnotowano w 2020 roku (tab. 8.4). Tak złożona reakcja przyrostowa drzew odzwier-
ciedlać może wysokie zróżnicowanie warunków termicznych i hydrologicznych zarówno  
w meteorologicznych sezonach wegetacyjnych, jak i w sezonach zimowych w analizowa-
nym okresie, z których każdy miał odrębną charakterystykę (tab. 8.13). Warunki zimowe 
poprzedzające dany sezon wegetacyjny również istotnie wpływają na dynamikę przyrostu ra-
dialnego drzew w Puszczy Białowieskiej (Yermokhin, Savel’ev 2011; Yermokhin i in. 2017), 
więc ich zmienność na pewno nie pozostawała bez znaczenia dla odnotowanych zmian gru-
bości pni w okresie aktywności kambium. To z kolei wskazuje, jak ważne są wieloletnie serie 
danych w przypadku badań z wykorzystaniem dendrometrów (van der Maaten i in. 2013), 
szczególnie w sytuacji, kiedy w danym okresie poddawanym analizie obok lat przeciętnych 
wystąpią lata o bardzo nietypowych warunkach meteorologicznych.

Zarejestrowane zmiany obwodu pni drzew (ryc. 8.3–8.13) wykazały dużą różnicę mię-
dzy sezonem zimowym i wegetacyjnym. Obserwacja ta ściśle wiąże się z różnymi proce-
sami, które sterują dynamiką grubości pni drzew w okresie, kiedy realizowany jest przy-
rost radialny oraz w okresie spoczynku kambium (Herzog i in. 1995; Downes i in. 1999; 
Zweifel, Häsler 2000; Deslauriers i in. 2003; Turcotte i in. 2009; van der Maaten i in. 2013; 
Nalevanková i in. 2018). Zwiększanie się obwodu pni drzew po opadach, odnotowane  
w sezonie wegetacyjnym (ryc. 8.4–8.13), zgodne jest z wynikami innych badań (Downes 
i in. 1999; van der Maaten i in. 2013). Warto jednak zauważyć, że zwiększanie się obwo-
du pni drzew związane z opadami deszczu może wskazywać zarówno na istotność wody 
dla przyrostu radialnego (Deslauriers i in. 2003), jak również na odwracalne pęcznienie 
pni w warunkach trudniejszej transpiracji spowodowanej zwiększoną wilgotnością powie-
trza (Herzog i in. 1995). Zmiany obwodu pni drzew, zarejestrowane w sezonie zimowym  
w analizowanym okresie 2016–2020 (ryc. 8.3–8.13), potwierdzają z kolei zjawisko kurczenia 
się pni drzew podczas mrozów, a następnie ich powrotu do poprzednich rozmiarów przy wyż-
szej temperaturze. Proces ten związany jest z przepływem wody z żywych komórek do drewna  
i odwrotnie, co chroni żywe komórki przed zamarzaniem (Zweifel, Häsler 2000). Analizowa-
ne gatunki drzew różnie reagowały na warunki zimowe panujące w Puszczy Białowieskiej 
w okresie 2016–2020 (ryc. 8.3). Podobnie jak w innych badaniach (Zweifel, Häsler 2000), 
zmiany obwodu pni drzew odnotowane w sezonie zimowym były bardzo wyraźne. Warto 
dodać, że były one zdecydowanie gwałtowniejsze w porównaniu do zmian odnotowanych  
w sezonie wegetacyjnym (ryc. 8.3–8.13).

Analizując dane z dendrometrów należy mieć świadomość, że rejestrują one nie tyl-
ko rzeczywisty, trwały przyrost pni drzew na grubość, ale również odwracalne zmiany ich 
obwodu nie związane z ksylogenezą (Herzog i in. 1995; Zweifel, Häsler 2000; Deslauriers  
i in. 2003, 2007a; Korpela i in. 2008; Mäkinen i in. 2008; Turcotte i in. 2009; van der Ma-
aten i in. 2013; Nalevanková i in. 2018; Klisz i in. 2020; Salomón i in. 2022; por. „Wstęp”).  
W przypadku czasowych zmian obwodu pni drzew, poza procesami bezpośrednio związa-
nymi ze zmieniającą się ilością wody w łyku i w kambium (np. Herzog i in. 1995; Zweifel, 
Häsler 2000; Deslauriers i in. 2003; Mäkinen i in. 2008), na ich zwiększanie się mogą mieć 
wpływ także niewidoczne uszkodzenia pnia, przez które może dostać się woda, rozpierająca 
następnie pień od środka po zamarznięciu w warunkach zimowych. Mimo wspomnianych 
kwestii, dendrometry stanowią powszechnie stosowane narzędzie w badaniach zależności 
między zmiennością grubości pni drzew a różnymi czynnikami środowiskowymi, aczkolwiek 
interpretacja dostarczanych przez nie danych jest złożona (np. van der Maaten i in. 2013; Her-
rmann i in. 2016; Nalevanková i in. 2018; Klisz i in. 2020; Salomón i in. 2022; por. „Wstęp”).
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8.5. Podsumowanie

Dane z dendrometrów zebrane w projekcie ForBioSensing mają bez wątpienia znaczny 
potencjał do poszerzenia stanu wiedzy na temat aktualnego przyrostu radialnego głównych 
gatunków drzew Puszczy Białowieskiej w różnych warunkach siedliskowych. Należy jed-
nak zauważyć, że badania powinny trwać znacznie dłużej, gdyż długookresowe obserwacje 
zwiększają szansę na odnotowanie prawidłowości w reakcji przyrostowej drzew na warunki 
środowiskowe, jak np. czynniki meteorologiczne (van der Maaten i in. 2013), o często bar-
dzo dużej zmienności w poszczególnych latach (por. tab. 8.13). Zaprezentowane w niniej-
szym rozdziale wyniki wskazywać mogą pewne tendencje, do których potwierdzenia po-
trzeba wieloletnich obserwacji meteorologicznych i dendrometrycznych. Na przyrost drzew  
na grubość wpływa wiele czynników (Fritts 1976), dlatego aby potwierdzić rzeczywisty 
wpływ uwzględnionych poszczególnych czynników meteorologicznych należałoby rejestro-
wać reakcje przyrostowe drzew kilkukrotnie w analogicznych warunkach meteorologicz-
nych. Im dłuższy okres zbioru danych empirycznych, tym lepiej widoczny będzie trend re-
akcji przyrostowej drzew poszczególnych gatunków na dane warunki (van der Maaten i in. 
2013). Co więcej, stwierdzić należy, iż wpisanie reakcji dziesięciu gatunków drzew w jeden 
trend jest sporym wyzwaniem. Dlatego pozwolić sobie można na stwierdzenie, że im więcej 
gatunków w drzewostanie, tym bardziej złożona będzie najprawdopodobniej jego reakcja na 
dane warunki meteorologiczne. W kontekście zachodzących obecnie, złożonych i wielokie-
runkowych zmian klimatu (Giorgi i in. 2004; IPCC 2007; Zajączkowski i in. 2013), może to 
być zagadnienie kluczowe dla ochrony i gospodarowania zasobami leśnymi nie tylko Pusz-
czy Białowieskiej, ale także Europy, które wymagać będzie dalszych, szerokich badań.
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Abstrakt

Niniejszy rozdział stanowi podsumowanie części analiz teledetekcyjnych związanych 
głównie z określaniem cech taksacyjnych drzewostanu. Dane zdalne pozyskiwane w kolej-
nych latach realizacji projektu pozwoliły na określenie głównych kierunków zmian zacho-
dzących w drzewostanach Puszczy Białowieskiej. 

Na podstawie pozyskanych danych teledetekcyjnych określono szereg cech drzewosta-
nów, a następnie dokonano analizy zmian składu gatunkowego i budowy drzewostanów, 
jakie miały miejsce w trakcie trwania projektu. Wśród obserwowanych procesów przyrod-
niczych należy wyróżnić: zmiany populacji świerka (w tym proces zamierania świerków 
spowodowany gradacją kornika drukarza), powstawanie luk, powiększanie bądź zarastanie 
luk istniejących, a także zmiany udziału wybranych gatunków drzew oraz zmiany struktury 
drzewostanów. Dzięki wykorzystaniu kilku serii czasowych różnych danych teledetekcyj-
nych uzyskano całościowy obraz zmian zachodzących w drzewostanach Puszczy Białowie-
skiej i ich dynamiki. 

W rozdziale przedstawiono najważniejsze wyniki analiz wykonanych poprzez połą-
czenie danych teledetekcyjnych pochodzących z różnych źródeł (lotnicze skanowanie lase-
rowe, zdjęcia satelitarne, zdjęcia lotnicze) z pomiarami naziemnymi. Uzyskane wyniki, poza 
wartością naukową, mogą stanowić cenne źródło informacji dla jednostek zarządzających 
obszarem Puszczy Białowieskiej.

Słowa kluczowe: cechy taksacyjne, dynamika drzewostanów, teledetekcja

9.1. Wstęp

Efektywne zarządzanie i ochrona obszarów leśnych wymaga aktualnych i wiarygodnych 
informacji (Wulder i in., 2008; Heinzel i Koch, 2012). Standardowo takie informacje pozyski-
wane są przy pomocy taksacji terenowych i inwentaryzacji naziemnych z wykorzystaniem róż-
nego rodzaju powierzchni próbnych (Cohran, 1977). Naziemne metody inwentaryzacji zaso-
bów leśnych są bardzo pracochłonne, kosztowne, a w niektórych sytuacjach (tereny podmokłe, 
obszary ochrony ścisłej, itp.) niemożliwe do realizacji (Dalponte i in., 2008). Z tego względu 
wszelkie nowe narzędzia, dane i metody możliwe do wykorzystania w tych pracach spotykają 
się zawsze z dużym zainteresowaniem i próbą zastosowania ich w praktyce. Podobnie było  
i jest w przypadku narzędzi i danych fotogrametrycznych/teledetekcyjnych, które w naturalny 
sposób znalazły się w obszarze zainteresowania nie tylko naukowców, ale także instytucji za-
rządzających lasami i chroniących przyrodę na obszarach leśnych (Potapov i in., 2008). 

Zastosowanie technik teledetekcyjnych i fotogrametrycznych w leśnictwie ma bardzo 
długą i bogatą historię (Będkowski, 2015). Leśnicy bardzo szybko zauważyli, że zdalne 
techniki pomiarowe mają bardzo duży potencjał w pozyskiwaniu informacji o lasach i roz-
poczęli badania naukowe w tym zakresie. Jedna z pierwszych udokumentowanych prób wy-
korzystania zdjęć wykonanych z perspektywy lotu ptaka dla potrzeb leśnictwa datowana jest 
na 1887 r. (Anonymous, 1887), kiedy to niemieccy naukowcy wykorzystując balony zro-
bili zdjęcia pewnego kompleksu leśnego). Wraz z pojawieniem się pierwszych samolotów  
i rozwojem lotnictwa (pierwsza połowa XX w.) zaczęło pojawiać się coraz więcej prac opi-
sujących wykorzystanie zdjęć lotniczych w zarządzaniu lasami. Między innymi przedmio-
tem badań było szacowanie wysokości oraz miąższości drzew (Seely, 1929, 1935; Spurr, 
1948). Po I wojnie światowej postęp, jaki dokonał się w dziedzinie aparatów fotograficz-
nych oraz lotnictwa, sprawił, że wykorzystanie fotogrametrii stawało się coraz powszech-
niejsze, a leśnicy coraz bardziej doceniali możliwość wykorzystania zdjęć lotniczych do 
inwentaryzacji lasów czy oceny ich stanu zdrowotnego. Lata 80. i 90. XX w. to już rozwój 
technologii komputerowych oraz pojawienie się pierwszych Cyfrowych Stacji Fotograme-
trycznych (Balenovic i in., 2011), a także pierwsze próby wykorzystania lotniczego skano-
wania laserowego (ang. Airborne Laser Scanning, ALS) na potrzeby leśnictwa (Sołoduchin 
1977, 1979a, 1979b; Nelson i in., 1988). Początek XXI w. to nie tylko rozwój technologicz-
ny, znaczna poprawa dostępności danych czy obniżenie kosztów ich pozyskania, ale także 
praca nad automatyzacją i optymalizacją procesów obliczeniowych (Będkowski, 2015). 

Teledetekcja dostarcza obiektywnych, wiarygodnych, spójnych i aktualnych informa-
cji o wielu parametrach drzew i drzewostanów, zapewniając tym samym bardziej efektyw-
ną charakterystykę przestrzenną badanych obszarów leśnych. W teledetekcji wyróżnia się 
techniki aktywne i pasywne. Aktywne metody teledetekcyjne bazują na sygnale wysyłanym 
z instrumentu pomiarowego, który po odbiciu od obiektu jest rejestrowany i przetwarzany 
do postaci wykorzystywanej w analizach. Przykładami aktywnych technologii są radary  
i skanery laserowe. Szerokie zastosowanie w leśnictwie ma LiDAR (ang. Light Detection and 
Ranging), w przypadku którego wiązka lasera o określonej długości fali wysłana przez skaner 
w konkretnym kierunku, po napotkaniu na przeszkodę odbija się od niej, a informacja o tym 
odbiciu rejestrowana jest przez skaner. W pomiarach biometrycznych drzew i drzewostanów 
stosuje się dane LiDAR-owe pozyskane z różnych źródeł: naziemnych (TLS – ang. Terrestrial 
Laser Scanning, MLS – ang. Mobile Laser Scanning, HLS – ang. Handheld Laser Scanning, 
BLS – ang. Backpack Laser Scanning) oraz nadziemnych (UAV - Unmanned Aerial Vehicle 
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scanning; ALS – ang. Airborne Laser Scanning, SLS – ang. Satellite Laser Scanning). Przy-
kładami teledetekcji pasywnej są obrazy cyfrowe pozyskiwane z różnych źródeł, podobnie jak 
dane LiDAR-owe. Metody pasywne bazują na rejestracji promieniowania elektromagnetyczne-
go odbitego od obiektów (teledetekcja optyczna) lub emitowanego przez obserwowane obiekty 
(teledetekcja termalna). Największy potencjał w kontekście środowiska przyrodniczego mają 
dane hiperspektralne, które w odniesieniu do danych wielospektralnych, charakteryzują się 
zdecydowanie większą rozdzielczością spektralną i dzięki temu umożliwiają wychwytywanie 
subtelniejszych różnic pomiędzy obiektami (Fassnacht i in., 2016). 

Zarówno pasywne, jak i aktywne techniki teledetekcyjne znajdują szerokie zastoso-
wanie w dziedzinie leśnictwa. Aktywne systemy satelitarne i lotnicze są mniej wrażliwe 
na warunki pogodowe i mogą pozyskiwać dane także nocą, gdyż wykorzystują emitowane 
przez siebie promieniowanie elektromagnetyczne. Ich zaletą jest również to, że w bezpośred-
ni sposób dostarczają informacji na temat budowy pionowej i poziomej lasu. Różnorodność 
systemów na rynku, koszty oraz dostępność danych powoduje, iż użytkownik ma ogromy 
wybór i możliwości analiz. Często różne techniki są zintegrowane ze sobą, dzięki czemu in-
formacja pozyskana w oparciu o dane teledetekcyjne jest bardziej kompletna i niesie ze sobą 
większe możliwości pomiarowe, analityczne i interpretacyjne (Packalen i Maltamo, 2007;  
Fassnacht i in., 2016; Kamińska i in.,2018).  

Systemy teledetekcyjne charakteryzują się różną rozdzielczością przestrzenną, czasową, 
radiometryczną i spektralną (Lechner i in., 2020). Rozdzielczość przestrzenna definiowana 
jako GSD (ang. Ground Sampling Distance) jest to odległość pomiędzy środkami dwóch są-
siednich pikseli mierzona na podłożu. W zależności od celu analiz, można wykorzystywać 
wysokorozdzielcze dane lotnicze o rozdzielczości 10 cm lub niskorozdzielcze dane satelitarne 
o rozdzielczości 30 m. Rozdzielczość czasowa charakteryzuje systemy satelitarne i określa mi-
nimalny czas, jaki potrzebny jest danemu systemowi satelitarnemu, aby pozyskać kolejny ob-
raz tego samego obszaru Ziemi. Aktualnie na orbicie okołoziemskiej znajdują się konstelacje 
satelitów, które każdego dnia umożliwiają wykonanie zdjęcia całej powierzchni kuli ziemskiej. 
Rozdzielczość radiometryczna definiuje liczbę poziomów, na które podzielony jest zakres sy-
gnału odbieranego przez czujnik. Rozdzielczość radiometryczna podawana jest w liczbie bitów 
(np. rozdzielczość 8- lub 10-bitowa oznacza możliwość zapisania przez czujnik odpowiednio 
256 lub 1024 odrębnych poziomów sygnału). Rozdzielczość spektralna definiuje liczbę kana-
łów spektralnych, jakie dany system pozyskuje. Znaczenie ma także szerokość zapisywane-
go kanału, zakres od najmniejszej do największej długości rejestrowanej fali promieniowania 
elektromagnetycznego. Standardowe systemy rejestrują promieniowanie elektromagnetyczne 
w kilku kanałach (tzw. systemy wielospektralne), ale są na rynku systemy rejestrujące nawet 
ponad 400 wąskich kanałów (o długości fali wynoszącej około 5 nm) w zakresie 400–2500 nm. 
Różne systemy pozyskiwania danych o lasach mają różne cechy użytkowe. Dane satelitarne,  
w porównaniu do systemów lotniczych, z reguły charakteryzują się niższą rozdzielczością 
przestrzenną i spektralną. Ponadto – w przypadku danych pasywnych – możliwości ich pozy-
skania mogą być ograniczone w związku z zachmurzeniem. Dane pozyskiwane z wykorzysta-
niem bezzałogowych statków powietrznych (ang. UAV) mają największą rozdzielczość prze-
strzenną, lecz dużym ograniczeniem w ich wykorzystaniu jest relatywnie mała powierzchnia 
obszaru, dla której pozyskiwane są dane w trakcie jednego nalotu.

Dzięki odpowiedniemu przetworzeniu danych teledetekcyjnych można uzyskać wiele 
informacji na temat obszarów leśnych. Dane lotniczego skanowania laserowego z powodze-

niem wykorzystywane są w pozyskiwaniu danych ilościowych o lasach, takich jak zasobność 
drzewostanów, zagęszczenie drzew, zwarcie, pierśnicowe pole przekroju czy wysokość drzew 
(Wulder i in., 2008; Stereńczak, 2010; White i in., 2013). Generalnie, przy określaniu cech 
lasów z wykorzystaniem danych lotniczego skanowania laserowego stosuje się dwa podejścia. 
W pierwszym podejściu określanie cech drzew i drzewostanów oparte jest na detekcji poje-
dynczych drzew (ang. Individual Tree Detection – ITD; Hyyppä and Inkinen, 1999). W efekcie 
uzyskiwana jest warstwa wektorowa zawierająca parametry koron drzew wraz z dodatkowymi 
ich charakterystykami. Na tej podstawie określane są cechy całych drzewostanów (Stereńczak 
i Zasada, 2011). W drugim podejściu analizuje się dane ALS lub ich pochodne odnoszące się 
do określonej powierzchni (często powierzchni, dla której wykonano także pomiary terenowe; 
ang. ABA – Area Based Approach) i opracowuje się empiryczne zależności pomiędzy tymi 
danymi i wybranymi cechami drzewostanu. W literaturze opisano wiele różnych metod wy-
korzystujących ABA. Tzw. ABA-PC wykorzystuje syntetyczne metryki (miary statystyczne, 
deskryptory) chmury punktów (point cloud - PC) uzyskane z rozkładu wartości wysokości  
i intensywności pojedynczych punktów w charakterze predyktorów (Nelson i in., 1988; 
Næsset, 2002). Z kolei podejście określane mianem ABA-CHM wykorzystuje jako predyk-
tory metryki pochodzące z warstwy rastrowej reprezentującej Wysokościowy Model Koron 
(WMK; ang. Canopy Height Model – CHM; Corona i Fattorini, 2008; Lindberg i Hollaus, 
2012). Trzecie podejście, ABA-ITD, wykorzystuje jako predyktory sumaryczne charaktery-
styki pojedynczych drzew na danym obszarze (Holmgren i in., 2012; Stereńczak i Miścicki, 
2012). W literaturze zaprezentowanych zostało wiele podejść do określania cech wydzieleń 
drzewostanowych. Autorzy poszczególnych rozwiązań stosowali różne metody przetwarzania 
danych skanowania laserowego oraz różne strategie szacowania charakterystyk stanu lasu, 
często uzyskując, np. dla zasobności wydzieleń, podobne wyniki (Parkitna i in., 2021).

Teledetekcyjne dane spektralne umożliwiają analizę przede wszystkim górnej warstwy 
lasu, czyli tych elementów ekosystemu leśnego, które widoczne są z poziomu lotu ptaka. 
Dane teledetekcyjne są przede wszystkim wykorzystywane w rozpoznawaniu różnych klas 
pokrycia terenu, a w przypadku lasów – służą głównie do rozpoznawania gatunków drzew 
(Fassnacht i in., 2016; Hycza i in., 2018; Modzelewska i in., 2020, 2021) lub stanu zdro-
wotnego drzew (Wulder i in., 2006; Stereńczak i in., 2017, 2019, 2020a, 2020b; Kamińska  
i in., 2020, 2021; Nowakowska i in., 2020). Dane spektralne integrowane są często z danymi 
punktowymi, np. z danymi ALS, w efekcie czego w analizie określonych obszarów wykorzy-
stywane są – poza charakterystykami odbiciowymi – również charakterystyki strukturalne. 
W związku z tym możliwe jest uzyskanie wyższej dokładności analiz oraz szerszego zakresu 
predykcji wybranych parametrów drzew i drzewostanów (Fassnacht i in., 2016, Kamińska  
i in., 2018; Laurin i in., 2020). Dane obrazowe – dzięki odpowiednim przetworzeniom do 
postaci chmury punktów 2,5 D (przestrzeń 2,5 wymiarowa) – pozwalają również na okre-
ślanie cech pojedynczych drzew i drzewostanów (Bohlin i in., 2012; Mielcarek i in., 2020). 

W projekcie ForBioSensing wykorzystano kilka różnych wieloczasowych zestawów 
danych teledetekcyjnych w celu inwentaryzacji i monitorowania zmian wybranych elemen-
tów środowiska leśnego, a w szczególności: i) struktury gatunkowej, ii) dynamiki luk, iii) 
wybranych cech taksacyjnych wydzieleń drzewostanowych, iv)  liczby stojących martwych 
drzew oraz v) budowy pionowej drzewostanów. Prezentowane dalej wyniki są efektem wy-
korzystania wielu rozwiązań metodycznych, które zostały w większości już opublikowane, 
stąd opis zastosowanych metod został podany skrótowo i zawiera odniesienia do prac ory-
ginalnych.
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9.2. Dane teledetekcyjne i ich kontrola

9.2.1. Dane teledetekcyjne

W niniejszym projekcie wykorzystano wiele zestawów danych lotniczych i satelitar-
nych pozyskanych w różnych terminach (tab. 9.1).

Tabela 9.1. Terminy pozyskania zobrazowań wielospektralnych, hiperspektralnych oraz danych  
z lotniczego skanowania laserowego w projekcie ForBioSensing

Rok Data pozyskania Rodzaj danych teledetekcyjnych

2015 27 czerwca i 24 lipca wielospektralne dane satelitarne

2-4 lipca lotnicze dane hiperspektralne

2-5 lipca lotnicze skanowanie laserowe

5 sierpnia wielospektralne dane satelitarne

24-27 sierpnia lotnicze dane hiperspektralne

1-2 października lotnicze dane hiperspektralne

25, 27 listopada i 6-7 grudnia lotnicze skanowanie laserowe

2016 8 i 9 sierpnia wielospektralne dane satelitarne

6, 9 i 13 września wielospektralne dane satelitarne

2017 27 lipca, 1, 30-31 sierpnia lotnicze dane hiperspektralne

9, 27, 28 września i 2 października wielospektralne dane lotnicze

2018 25 marca wielospektralne dane lotnicze

1 czerwca wielospektralne dane lotnicze

22 i 30 sierpnia wielospektralne dane lotnicze

11 października wielospektralne dane lotnicze

2019 24 czerwca wielospektralne dane lotnicze

3-6, 23 sierpnia lotnicze skanowanie laserowe

24 sierpnia wielospektralne dane lotnicze

25, 28, 31 sierpnia, 1, 6 września lotnicze dane hiperspektralne

27 października wielospektralne dane lotnicze

9.2.2. Lotnicze skanowanie laserowe

Dane lotniczego skanowania laserowego zostały pozyskane trzykrotnie w trakcie trwa-
nia projektu: dwukrotnie w roku 2015 (podczas sezonu wegetacyjnego oraz w okresie bez-
listnym) oraz jednorazowo podczas sezonu wegetacyjnego w roku 2019 (tab. 9.1). W trakcie 
nalotów wykonywanych w sezonie wegetacyjnym, równolegle pozyskiwane były wielospek-
tralne zobrazowania lotnicze, co pozwoliło na przypisanie do każdego punktu uzyskanego 
poprzez skanowanie laserowe wartości z trzech kanałów spektralnych: bliskiej podczerwieni 
(NIR), czerwonego (R) oraz zielonego (G). 

Dane ALS w roku 2015 pozyskane zostały z wykorzystaniem systemu Riegl  
LMS-6800i, który rejestruje sygnał impulsu laserowego w sposób ciągły (ang. full-wave-
form). Naloty zostały wykonane na średniej wysokości 500 m, przy czym szeregi ALS po-
krywały się w 40%. Pozyskana chmura punktów z sezonu wegetacyjnego miała średnią gę-
stość 11 pkt/m2, natomiast z okresu bezlistnego 15 pkt/m2. Błąd dokładności położenia chmur 
punktów w płaszczyźnie pionowej wyniosł < 0,15 m, natomiast błąd w płaszczyźnie poiomej 
≤ 0,20 m. Chmury punktów zostały pozyskane przy maksymalnym kącie skanowania ± 30°. 
W celu pokrycia całego obszaru badań wykonano 135 pojedynczych linii nalotu. 

Dane ALS w roku 2019 pozyskane zostały z wykorzystaniem systemu Riegl VQ-780i, 
również umożliwiającego ciągłą rejestrację sygnału impulsu laserowego. Naloty zostały wy-
konane na średniej wysokości 650 m, a szeregi ALS pokrywały się w 20%. Pozyskana chmu-
ra punktów miała średnią gęstość 19 pkt/m2. Błąd dokładności położenia chmur punktów  
w płaszczyźnie pionowej wyniosł < 0,15 m, natomiast błąd w płaszczyźnie poiomej ≤ 0,20 m.  
Chmura punktów została pozyskana przy maksymalnym kącie skanowania ± 30°. W celu 
pokrycia całego obszaru badań wykonano 88 pojedynczych linii nalotu.

9.2.3. Zobrazowania hiperspektralne

 Lotnicze obrazy hiperspektralne pozyskano pięciokrotnie w trakcie trwania pro-
jektu: były to trzy kolekcje w roku 2015 oraz po jednej kolekcji w latach 2017 i 2019 
(tab. 9.1). W latach 2015 i 2017 pozyskano dane przy użyciu kamer HySpex VNIR-1800  
i SWIR-384, uzyskując obrazy o rozdzielczości przestrzennej 5 m w zakresie spektralnym 
400–2500 nm. W roku 2019 dane pozyskano za pomocą systemu HySpex VS-725, złożo-
nego z zestawu skanerów – dwóch SWIR-384 i jednego VNIR-1800, dzięki czemu otrzy-
mano obrazy o rozdzielczości przestrzennej 2 m w zakresie spektralnym 400–2500 nm.  
Każdorazowo zestaw danych był poddawany parametrycznej korekcji geometrycznej oraz 
korekcji atmosferycznej.

9.2.4. Zobrazowania wielospektralne

Zobrazowania wielospektralne były najczęściej pozyskiwanymi danymi w trakcie 
realizacji projektu. W roku 2015 i 2016 dane te pozyskiwane były z pułapu satelitarnego. 
W latach 2017–2019, ze względu na zbyt często występujące zachmurzenie nad obszarem 
Puszczy Białowieskiej, do analiz drzewostanów wykorzystywano dane pozyskiwane z puła-
pu lotniczego. Dane satelitarne pochodziły z systemu satelitarnego Pléiades należącego do 
Airbus Defence & Space. Satelity te wyposażone są w dwa sensory – wielospektralny (MS)  
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i panchromatyczny (PAN). Zobrazowania wielospektralne obejmują cztery kanały spektralne 
w zakresie promieniowania niebieskiego (430–550 nm), zielonego (490–610 nm), czerwo-
nego (600–720 nm) oraz bliskiej podczerwieni (750–950 nm). Terenowa wielkość piksela 
tych danych wynosi 2 m. Kanał panchromatyczny posiada terenową wielkość piksela równą  
0,5 m i obejmuje zakres spektralny od 480 do 830 nm.

Lotnicze dane wielospektralne pozyskano przy pomocy kamery DMC II (dane dla 2017 r.)  
Oraz przy pomocy kamery DMC III (dane z roku 2018 i 2019). Zobrazowania wykonywane 
były w czterech kanałach spektralnych – niebieskim, zielonym, czerwonym oraz bliskiej pod-
czerwieni. Dane pozyskano z pokryciem podłużnym równym 80% i poprzecznym równym 
70% oraz terenowej wielkości piksela równej 0,25 m. Na podstawie zdjęć oraz Numerycznego 
Modelu Terenu o terenowej wielkości piksela równej 1 m wykonano ortofotomapy dla całego 
obszaru Puszczy Białowieskiej.

9.2.5. Kontrola danych teledetekcyjnych

Kontrola jest jednym z nieodłącznych etapów procesu pozyskania i odbioru danych 
teledetekcyjnych. Pozwala ona zweryfikować poprawność danych, jak również uniknąć po-
wtarzania żmudnych etapów analiz błędnych materiałów teledetekcyjnych. Przed przystąpie-
niem do dalszych prac analitycznych czy produkcyjnych, w pierwszej kolejności weryfikacji 
powinny podlegać dane wejściowe. W czasie kontroli wskazane jest określenie wartości kry-
tycznych umożliwiających zweryfikowanie jakości danych. Każdy etap kontroli powinien 
kończyć się raportem, który wskazuje na ewentualne uchybienia wymagające poprawienia/
korekty. Jednocześnie, raport będący wynikiem kontroli umożliwia użytkownikom szybkie 
zapoznanie się z podstawowymi charakterystykami danych.

W projekcie ForBioSensing kontroli podlegały dane przekazywane przez firmy doko-
nujące nalotów teledetekcyjnych. Ponadto każdy produkt opracowywany w ramach projek-
tu poddawany był kontroli wewnętrznej w kluczowych etapach jego tworzenia. Większość 
etapów kontroli starano się zautomatyzować przy wykorzystaniu autorskich skryptów lub 
dedykowanego specjalistycznego oprogramowania.  

9.2.6. Kontrola danych lotniczego skanowania laserowego 

W ramach projektu opracowano dedykowane narzędzie do automatycznej kontroli da-
nych lotniczego skanowania laserowego pod nazwą LasControl (Kraszewski i in., 2020). 
Opracowane narzędzie umożliwiało:

● weryfikację danych przechowywanych w plikach pod względem ich formatu, za-
kresu wartości itp.,

● weryfikację procentu pokrycia pomiędzy poszczególnymi pasami nalotów,
● weryfikację gęstości chmury punktów i stopnia pokrycia przez nią obszaru objęte-

go nalotem,
● weryfikację kompletności danych,
● weryfikację dokładności danych na podstawie informacji pozyskanych w terenie,
● weryfikację poprawności klasyfikacji roślinności i wskazanie miejsc z błędami kla-

syfikacji budynków i roślinności.

Program LasControl umożliwił automatyczną, szybką i wielokrotną weryfikację da-
nych dostarczonych przez wykonawcę. Pozwolił jednocześnie w sposób efektywny wy-
chwycić znaczące braki czy błędy w danych. Po poprawie danych i ponownym ich dostar-
czeniu, możliwa była kolejna weryfikacja całości danych w celu sprawdzenia ich spójności 
i poprawności.

Jednak nie we wszystkich aspektach kontroli danych lotniczego skanowania laserowe-
go wykorzystane mogło zostać automatyczne narzędzie. Niektóre parametry musiały pod-
legać sprawdzeniu manualnemu. Sprawdzenie to polegało na wizualnej weryfikacji otrzy-
manych danych. Pomocne w tym procesie okazały się produkty rastrowe wygenerowane  
na podstawie danych wektorowych, tj. obraz intensywności, obraz odbić punktów lotniczego 
skanowania laserowego oraz obraz wartości RGB. Produkty te pozwoliły na szybką weryfi-
kację poprawności poszczególnych atrybutów przypisanych do punktów.

9.2.7. Kontrola lotniczych danych hiperspektralnych

W projekcie pozyskano pięć zestawów danych hiperspektralnych: trzy w roku 2015 
oraz po jednym zestawie w roku 2017 i 2019. Każdy zestaw danych poddawano kilkuetapo-
wej kontroli, której przejście warunkowało odbiór danych. Kolejne etapy kontroli dotyczyły 
spełnienia przez dostarczone produkty wymogów SIWZ (Specyfikacja Istotnych Warunków 
Zamówienia) oraz poprawności wykonanych korekcji. Na wstępie sprawdzano, czy dostar-
czone dane pokrywają cały obszar objęty badaniami. Sprawdzano zgodność rozdzielczości 
przestrzennej, spektralnej i radiometrycznej dostarczonych obrazów z wymaganymi warto-
ściami. Poprawność geometryczną danych oceniano z zastosowaniem fotopunktów zmierzo-
nych w terenie geodezyjnym odbiornikiem GNSS (ang. Global Navigation Satellite Systems).  
W tym celu zestawiono wartości referencyjne ze współrzędnymi z obrazu i obliczono wiel-
kość błędu RMSE (ang.  Root Mean Square Error - pierwiastek błędu średniokwadratowe-
go). Obrazy zostały także porównane wizualnie z materiałami lotniczymi o wyższej rozdziel-
czości w celu wykrycia ewentualnych nieprawidłowości.

Poprawność wykonania korekcji atmosferycznej oceniano na podstawie zestawienia 
wartości w wybranych lokalizacjach na obrazie z wartościami z pomiarów spektrometrycz-
nych w terenie. Referencyjne pomiary terenowe wykonano za pomocą instrumentu Spectral 
Evolution PSR+ 3600. W celu umożliwienia porównania ujednolicono rozdzielczość spek-
tralną pomiarów. Dla każdego punktu obliczono RMSE i sprawdzono, czy otrzymana wartość 
mieści się w założonej granicy błędu. Proces pobierania wartości z obrazu, przepróbkowania 
i zestawiania z wartościami referencyjnymi został zautomatyzowany z użyciem języka R.

9.2.8. Kontrola danych wielospektralnych 

W trakcie trwania projektu pozyskano 14 zestawów danych wielospektralnych. Pier-
wotnie w projekcie zaplanowano pozyskiwanie zobrazowań wielospektralnych z pułapu sa-
telitarnego. Jednak w związku z problemami z pozyskaniem danych dla obszaru badawczego 
w zakładanych terminach, z powodu niesprzyjających warunków atmosferycznych, podjęto 
decyzję, aby od roku 2017 włącznie dane satelitarne zastąpić danymi pozyskanymi z pułapu 
lotniczego.
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Satelitarne zobrazowania wielospektralne dla jednego terminu akwizycji składały się 
z minimum dwóch obrazów. Początkowym etapem kontroli było sprawdzenie, czy zdję-
cia zostały wykonane z maksymalnie dwu tygodniowym odstępem czasu oraz czy zostały 
wykonane przy odpowiednim kącie odchylenia sensora od nadiru. Kolejnym etapem było 
sprawdzenie występującego na zobrazowaniach zachmurzenia, które nie mogło przekroczyć 
pokrycia 5% całego badanego obszaru. 

Pozyskane zobrazowania podlegały trzem podstawowym przetworzeniom: korekcji ra-
diometrycznej, atmosferycznej oraz geometrycznej wraz z ortorektyfikacją. 

Korekcja radiometryczna została wykonana przez wykonawcę zobrazowań – firmę 
Airbus DS. Pierwszym etapem korekcji była wykonana na pokładzie satelity korekta różnic 
czułości pomiędzy czujnikami (wyrównanie wewnętrzne detektora) oraz korekta detekto-
rów odbiegających od normy. Następnie poprawiono i pozbawiono szumów pasmo panchro-
matyczne. Ostatnim etapem korekcji było przepróbkowanie pikseli (próbkowanie Shannon, 
zob. Tan i Jiang, 2019) w celu uzyskania odpowiedniej rozdzielczości piksela (2 m dla zdję-
cia wielospektralnego i 0,5 m dla panchromatycznego). Na tym etapie przetworzenia kontroli 
podlegała rozdzielczość przestrzenna przekazanych zobrazowań. 

Korekcja atmosferyczna wykonana została kodem LOWTRAN (Kneizys i in., 1988), 
który wykorzystuje modelowanie transferu promieniowania przechodzącego przez atmos-
ferę. Uwzględnia on cechy fizyczne atmosfery oraz warunki pozyskania zobrazowania. Do 
sprawdzenia dokładności korekcji atmosferycznej i rozdzielczości spektralnej wykorzystano 
krzywe odbicia spektralnego dla trzynastu różnych obiektów stałych radiometrycznie, pozy-
skane spektrometrem Spectral Evolution PSR+ podczas pomiarów terenowych. 

Korekcja geometryczna wykonana została na podstawie punktów RPC (ang. Rational 
Polynomial Coefficients) oraz punktów zmierzonych odbiornikiem GNSS w terenie. Ko-
lejnym etapem była ortorektyfikacja, którą wykonano przy użyciu Numerycznego Mode-
lu Terenu (NMT) o terenowej wielkości piksela równej 2 m, wygenerowanego z danych 
lotniczego skanowania laserowego pozyskanych w roku 2015. Sprawdzenie poprawności 
wykonania korekcji geometrycznej odbyło się na podstawie punktów pomiarowych zmie-
rzonych w terenie. Pomiar wykonano odbiornikiem GNSS klasy geodezyjnej w technologii 
RTK (Real Time Kinematic). W przypadku kontroli poprawności przeprowadzenia korek-
cji atmosferycznej i geometrycznej z ortorektyfikacją dla każdego z obrazów, na podstawie 
zmierzonych w terenie punktów obliczono wartość błędu średniokwadratowego (MSE, ang. 
Mean Standard Error) oraz pierwiastek błędu średniokwadratowego (RMSE). Założono,  
że błąd RMSE dla korekcji atmosferycznej powinien być mniejszy niż 0,5. W przypadku ko-
rekcji geometrycznej i ortorektyfikacji błąd musiał być mniejszy niż 0,7 piksela zobrazowania. 

Początkowym etapem kontroli lotniczych zobrazowań wielospektralnych było 
sprawdzenie, czy wszystkie zobrazowania pozyskane dla jednego terminu były wykonane  
w maksymalnie 7-dniowym odstępie czasu oraz przy bezwietrznej i bezchmurnej pogodzie, 
z uwzględnieniem minimalnej wysokości słońca nad horyzontem wynoszącej 20°. Ponadto 
sprawdzano pokrycie poprzeczne oraz podłużne zdjęć, wynoszące odpowiednio minimalnie 
70 i 80% oraz rozdzielczość przestrzenną (0,25 m) i radiometryczną (co najmniej 12 bitów). 
Pozyskane zdjęcia podlegały korekcji geometrycznej w oparciu o fotopunkty zmierzone  
w terenie,  a następnie procesowi ortorektyfikacji metodą bilinearną, przeprowadzonemu  
z wykorzystaniem Numerycznego Modelu Terenu o rozdzielczości 1 m, wykonanego na 

podstawie danych z lotniczego skanowania laserowego pozyskanych w 2015 roku. Podobnie 
jak w przypadku satelitarnych zobrazowań wielospektralnych, proces kontroli korekcji geo-
metrycznej i ortorektyfikacji przeprowadzono na podstawie 34 punktów zmierzonych w tere-
nie odbiornikiem GNSS klasy geodezyjnej, obliczając wartość błędu średniokwadratowego 
(MSE) oraz pierwiastek błędu średniokwadratowego (RMSE). Poprawnie opracowane dane 
posiadały wartość RMSE niższą niż 2 piksele zobrazowania (mniej niż 0,5 m).

9.3. Metodyka

9.3.1. Dynamika zmian wybranych cech taksacyjnych drzewostanów  
          na podstawie wieloczasowych danych lotniczego skanowania laserowego

Zapas i zasobność drzewostanów

Przyjęty sposób wyliczenia zasobności drzewostanów dla 2015 i 2019 roku zakładał 
jednolite podejście metodyczne w obu terminach. W pierwszej kolejności na podstawie da-
nych ALS zbudowano modele dla zasobności (V) przy pomocy metody ABA PC. W meto-
dzie tej wykorzystane są statystyki obliczone dla chmury punktów z danej powierzchni prób-
nej. Odniesieniem do analizy chmury punktów były pomiary cech drzewostanów metodą 
tradycyjną. Opracowane modele bazowały na poniższych  statystykach:

● fe_cbcMe –średnia potęgowa rzędu 3 ze współrzędnych Z pierwszych odbić  
(returnnumber = 1),

● le_p50_var_h – wariancja wysokości ostatnich odbić (returnnumber = numbero-
freturns) położonych powyżej połowy wysokości, określonej na podstawie maksy-
malnej i minimalnej wysokości punktów ALS w obrębie analizowanej powierzch-
ni próbnej.

Po parametryzacji z wykorzystaniem danych dla poszczególnych lat zbudowane mode-
le przybrały następującą  postać:

dla 2015 roku:

 V = 2.839413 * exp(0.09323122 * fe_.1m_cbcMe + 0.01059306  * le_p50_var_h)

dla 2019 roku:

V =  2.778733 * exp( 0.09000275* fe_.1m_cbcMe +  0.01575373 * le_p50_var_h)

Wskaźniki oceny dopasowania modelu V2015 do danych z roku 2019 wyniosły odpo-
wiednio: R2=0,62, RMSE=7,83, RMSE%=33,45, BIAS=1,62.

Modele zaimplementowano na obszarze całego obiektu badań w rastrze 22,36 m  
× 22,36 m (5 ar) dla obu terminów pozyskania danych teledetekcyjnych. W ten sposób 
określono całkowitą zasobność (drzewa żywe oraz martwe) każdego 5-arowego fragmentu  
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obszaru polskiej części Puszczy Białowieskiej metodą ABA. W latach 2015–2019 wystą-
piło znaczne zamieranie drzewostanów. Aby określić zasobność żywych drzew, obliczono 
miąższość martwych stojących drzew i odjęto ją od określonej wcześniej metodą ABA su-
marycznej zasobności drzewostanu. W tym celu wykorzystano wyniki segmentacji – detekcji 
pojedynczych drzew. W pierwszej kolejności zidentyfikowano drzewa zmierzone w terenie 
i widoczne w wynikach segmentacji. Pomiary terenowe dostarczyły informacji na temat ga-
tunku i miąższości drzew. Segmenty wykorzystane zostały do uzyskania cech drzew na bazie 
WMK (Wysokościowego Modelu Koron); były to: zmienne wysokościowe, powierzchnie 
rzutu korony oraz objętości koron. Zmienne te zostały wykorzystane do budowy modeli 
umożliwiających określenie miąższości pojedynczych drzew w podziale na drzewa liściaste, 
sosny i świerki (tab. 9.2). Opracowane modele miały postać:

 gdzie:

Hmax – wysokość maksymalna dla pojedynczego drzewa;

area – powierzchnia korony drzewa;

Crown – objętość korony drzewa.

Model miąższości dla świerka opracowano na zbiorze 686 drzew (Stereńczak  
i in. 2019), model dla sosny opracowano na zbiorze referencyjnym składającym się ze 156 
drzew. Opracowanie modelu miąższości dla drzew liściastych oparto na zestawie 296 obserwa-
cji (olsza – 83, brzoza – 52, dąb – 47, grab – 39, lipa – 29, osika – 20, klon – 14, jesion – 12).

Tabela 9.2. Wskaźniki oceny stopnia dopasowania modeli Vsw, Vl, Vso do danych referencyjnych. 

Wskaźnik Vsw Vso Vl

R2  0,68 0,86 0,78

RMSE  2,0 0,41 0,82

RMSE%  40,00 20,89 49,18

MAE  0,69 0,30 0,53

MAE%  27,6 15,33 32,18

BIAS  0,040 0,027 0,012

BIAS%  1,5 1,37 0,75
 

Wyliczona zasobność drzewostanów dla siatki o wielkości 5 arów oraz dane na temat 
miąższości pojedynczych drzew martwych umożliwiły określenie zasobności żywych drzew 
i przypisanie jej do poszczególnych drzewostanów (wydzieleń) Puszczy Białowieskiej.  
W pierwszej kolejności przypisano do wydzieleń sumę miąższości z rastrów przecinają-
cych się z ich powierzchnią. W przypadku rastrów, których powierzchnia nie pokrywała się  
w 100% z powierzchnią wydzielenia, w sumie dla wydzielenia uwzględniano procent warto-
ści miąższości przypisanej do siatki stanowiący procentowy udział rastra w danym wydziele-
niu. W ten sposób dla każdego z wydzieleń przypisano miąższość wyliczoną ze statystyk ALS 
dla 2015 i 2019 roku (załącznik nr 8). Wartość ta charakteryzowała całą miąższość materii 
w danym rastrze, tj. drzewa stojące martwe i żywe. W celu wyłączenia z ogólnej zasobności 
drzewostanu miąższości stojących drzew martwych z warstwy pojedynczych drzew wybiera-
no drzewa martwe i odejmowano ich miąższość od wydzieleń, w których zlokalizowane były 
ich centroidy. Otrzymano w ten sposób miąższość drzew żywych w wydzieleniach.

Wysokość drzewostanów

Do określenia wysokości drzewostanów wykorzystano informację o pojedynczych 
drzewach. Bazując na wynikach segmentacji z 2019 roku i wysokości maksymalnej poje-
dynczego segmentu (tj. drzewa) przypisanej z Wysokościowego Modelu Koron dla rastra  
22,36 m x 22,36 m, obliczono medianę wysokości drzew. Te wartości uśredniono dla całej po-
wierzchni wydzielenia. Określona w ten sposób wysokość jest właściwie wysokością górnej 
warstwy drzew i obliczona została na podstawie pełnego pomiaru tej cechy w wydzieleniu.

 
9.3.2. Dynamika zmian składu gatunkowego drzewostanów na podstawie  
          wieloczasowych danych lotniczego skanowania laserowego

W projekcie trzykrotnie pozyskane zostały zestawy danych lotniczego skanowania la-
serowego. Dwa zestawy pozyskane zostały w roku 2015 (okres wegetacyjny i bezlistny) oraz 
jeden zestaw w roku 2019 (okres wegetacyjny). Równolegle z danymi laserowymi pozy-
skane zostały wielospektralne zobrazowania lotnicze, pozwalające na przypisanie wartości 
odbicia spektralnego w kanałach NIR, R i G do każdego punktu wchodzącego w skład trój-
wymiarowej chmury ALS. Pojedyncze drzewa zostały wyodrębnione metodą opisaną przez 
Stereńczaka i in., (2020a). Na podstawie danych z lat 2015 i 2019 dokonano klasyfikacji 
gatunkowej pojedynczych drzew na: świerk, sosna, liściaste, w podziale na klasy “żywe”  
i “martwe” wykorzystując metodykę opracowaną przez Kamińską i in., (2018). Pozwoli-
ło to na oszacowanie liczebności poszczególnych gatunków drzew w górnych warstwach 
drzewostanów oraz na określenie ich stanu zdrowotnego, a także analizę zmian struktury 
gatunkowej w czasie trwania projektu. 

9.3.3. Dynamika zmian budowy pionowej i zwarcia drzewostanów

Analiza budowy pionowej

Modelowanie budowy pionowej drzewostanów oparto na danych z 482 5-arowych po-
wierzchni próbnych rozmieszczonych w polskiej części Puszczy Białowieskiej, na których 
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dokonano pomiarów taksacyjnych w 2015 roku. Dla tych powierzchni zostały obliczone 
statystyki wysokościowe z danych ALS z tego samego roku. 

Do budowy modelu wykorzystano regresję logistyczną w postaci:

gdzie:

Y – zmienna dychotomiczna o wartościach: 1 - budowa wielowarstwowa, 0 - budowa jedno-
warstwowa;

ai – współczynniki regresji;

xi – percentyle wysokości z danych ALS dla powierzchni próbnych;

k – liczba przeanalizowanych powierzchni.

Do szacowania parametrów w modelu wykorzystano metodę największej wiarygod-
ności. Model budowano metodą hierarchiczną. Do budowy modelu wykorzystano 70% 
powierzchni badawczych (337 powierzchni próbnych), natomiast pozostałe 30% (145 po-
wierzchni) użyto do jego walidacji. W wyniku wyszukiwania najlepszego podzbioru zmien-
nych objaśniających uzyskano model optymalny postaci:

gdzie:

P15 – 15 percentyl wysokości;

P55 – 55 percentyl wysokości;

P95 – 95 percentyl wysokości.

Model optymalny trafnie wskazał 72,6% przypadków, gdzie występowała budowa 
jednowarstwowa i 66,86% przypadków budowy wielowarstwowej. Całkowita dokład-
ność klasyfikacji na zbiorze treningowym wyniosła OA=70%, a na zbiorze  walidacyjnym 
OA=63,95%.

Analiza stopnia zwarcia drzewostanów

Przez analizę budowy poziomej należy rozumieć w tym przypadku analizę zwarcia 
górnej warstwy drzewostanów Puszczy Białowieskiej w 2015 roku. Zwarcie drzewostanów 

w wydzieleniach wyliczone zostało z wykorzystaniem warstwy pojedynczych drzew wyzna-
czonych metodą segmentacji (Stereńczak i in., 2020a) oraz warstwy luk, których definicję  
i sposób detekcji opisano poniżej. Do analizy zwarcia wykorzystano luki o powierzchni 
większej niż 2 ary zgodnie z Instrukcją Urządzania Lasu z 2012 roku. Analiza zwarcia prze-
prowadzona została dla każdego z wydzieleń i składała się z następujących etapów:

● wybór pojedynczych drzew (segmentów), których centroidy znajdowały się we-
wnątrz danego wydzielenia i których wysokość była większa od 7 m,

● wybór fragmentów luk pokrywającej się z wydzieleniem,

● określenie powierzchni rzutów koron drzew znajdujących się w granicach wydzie-
lenia oraz powierzchni luk znajdujących się w wydzieleniu,

● wyliczenie współczynnika zwarcia określającego procentowe pokrycie powierzch-
ni wydzielenia przez korony drzew ze wzoru:

współczynnik zwarcia = 
powierzchnia rzutów koron

powierzchnia wydzielenia - powierzchnia luki

Opisane kroki powtarzano dla każdego z wydzieleń.

Zwarcie drzewostanów określone zostało dla wszystkich drzew znajdujących się w 
wydzieleniu oraz z wyłączeniem drzew martwych. Wyliczone wartości współczynnika zwar-
cia przyjmujące wartości od 0 do 100% podzielone zostały na pięć kategorii, wynikających 
ze stopnia konkurowania koron drzew:

●   < 30% – brak zwarcia,

●  30–45% – zwarcie luźne,

●  46–65% – zwarcie przerywane,

●  66–85% – zwarcie umiarkowane,

●  > 85% – zwarcie pełne.

Po zastosowaniu opisanej wyżej metodyki dla obu okresów analizy, uzyskano zwarcie 
w wydzieleniach w 2015 i 2019 roku. Zwarcie przeanalizowano dla 16057 wydzieleń stano-
wiących obszary, w których znajdowały się tylko drzewostany Puszczy Białowieskiej.

9.3.4. Dynamika luk

Do analizy dynamiki luk wykorzystano dane ALS pozyskane w latach 2015 i 2019. 
Posłużyły one do opracowania map przedstawiających występowanie luk w obu terminach 
oraz do porównania zmian, które zaszły na przestrzeni 4 lat. Na potrzeby analiz przyjęto 
następującą definicję luki: obszar otwarty w drzewostanie, na powierzchni której wysokość 
roślinności nie przekracza 2 m, a powierzchnia jest większa niż 20 m2. Luki występujące  
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w Puszczy Białowieskiej sklasyfikowano według powierzchni na luki małe (≤ 5 arów), śred-
nie (5–30 arów), duże (30–50 arów) i bardzo duże (> 50 arów). 

Detekcję luk wykonano na obszarze całej polskiej części Puszczy Białowieskiej. Ana-
lizy wykonane były w ten sam sposób dla danych lotniczego skanowania laserowego z 2015 
i 2019 roku. Do przetworzeń wykorzystano Wysokościowy Model Koron (WMK) będący 
różnicą Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu (NMPT) oraz Numerycznego Modelu Te-
renu (NMT). Określona wysokość potencjalnych obszarów występowania luk pozwoliła na 
opracowanie rastrowej mapy luk (maski luk), w której piksele o wartości 1 oznaczały miejsca, 
w których wysokość względna roślinności wynosiła mniej niż 2 m. Rejony powyżej tej wy-
sokości przyjmowały na masce wartość 0. Przetworzenie całego modelu WMK jednocześnie 
nie było możliwe, co wymusiło opracowanie specjalnego algorytmu pozwalającego wygene-
rować maskę luk z tak dużego zbioru danych. Proces generowania maski luk przeprowadzono 
w regionach wyznaczonych przez doświadczonego operatora, który określił zwarte komplek-
sy leśne przedzielone drogami lub większymi ciekami wodnymi. Dla każdego regionu wy-
generowano maskę obszarów będących lukami. Z masek usunięto luki przedstawione jako 
pojedynczy piksel, stanowiące potencjalne błędy przetworzenia danych lotniczego skaningu 
laserowego na siatkę wysokościową. Każdy z regionów został następnie poddany procesowi 
poligonizacji, tzn. zamiany rastra na poligony wektorowe. Poligony z poszczególnych regio-
nów zostały ze sobą połączone w jedną warstwę. Opracowaną wynikową warstwę poddano 
następnie filtracji polegającej na usunięciu pojedynczych obiektów o wielkości mniejszej niż 
1 m2. W ostatnim etapie przetworzenia poligony przecięto z warstwą wydzieleń leśnych na 
terenie Puszczy Białowieskiej. Z przyciętej warstwy usunięto luki stykające się z granicą ob-
szaru zagregowanych wydzieleń, jako tych, które potencjalnie były częścią większej otwartej 
przestrzenni nie mającej charakteru luki. Po automatycznym procesie selekcji przeprowadzo-
no dodatkowo wizualną weryfikację wszystkich uzyskanych poligonów na podkładzie wyso-
korozdzielczych zdjęć lotniczych w celu wyeliminowania błędów przetworzenia.

Do przeanalizowania zmian w liczbie i wielkości luk niezbędne były warstwy wektoro-
we z lukami z dwóch terminów: z 2015 i 2019 roku. Warstwy przechowywane są w postaci 
tabel w bazie PostGIS, toteż wszelkie obliczenia dotyczące liczby luk wykonywano w bazie 
danych, na podstawie zapytań SQL. Dysponując warstwami z dopisanymi atrybutami doty-
czącymi pola powierzchni luk, w ten sam sposób obliczono sumaryczne pole powierzchni 
luk i jego zmianę w 2019 roku.

9.4. Wyniki

9.4.1. Dynamika zmian wybranych cech taksacyjnych drzewostanów  
          na podstawie wieloczasowych danych lotniczego skanowania laserowego

Zapas i zasobność drzewostanów

Wyniki określania zasobności drzewostanów w Białowieskim Parku Narodowym dla 
drzew martwych i żywych w latach 2015 i 2019 wskazują na niewielkie różnice dynamiki za-
sobności żywych i martwych drzew stojących (ryc. 9.1, 9.2 i 9.3). Z kolei na obszarach zlokali-
zowanych poza Białowieskim Parkiem Narodowym zasobność drzew żywych zmniejszyła się 
średnio o 35 m3 ha-1, a drzew martwych zwiększyła się o 29 m3 ha-1 (ryc. 9.1 i 9.2). Największa 
zmiana w zasobności drzew żywych odnotowana została dla obszarów położonych na terenie 
Nadleśnictwa Białowieża – był to spadek o 38,2 m3 ha-1. Największą zmianę w zasobności 
drzew stojących martwych stwierdzono w drzewostanach na terenie Nadleśnictwa Hajnówka  
– był to wzrost o 31,9 m3 ha-1 (tab. 9.3 i 9.4).

Tabela 9.3. Średnia zasobność drzewostanów w latach 2015 i 2019 w poszczególnych jednostkach  
administracyjnych polskiej części Puszczy Białowieskiej

Jednostka  
administracyjna

2015 2019

Zasobność 
drzew żywych 

[m3 ha-1]

Zasobność drzew 
martwych  
[m3 ha-1]

Zasobność 
drzew żywych 

[m3 ha-1]

Zasobność  
drzew martwych 

[m3 ha-1]

Białowieski Park 
Narodowy

412,6 18,7 414,3 18,9

Nadleśnictwo 
Browsk

400,7 12,5 368,9 43,5

Nadleśnictwo 
Hajnówka

406,1 11,9 370,0 43,8

Nadleśnictwo 
Białowieża 405,3 25,2 367,1 50,1

 

W okresie objętym badaniami, czyli między rokiem 2015 a 2019, sumaryczna miąż-
szość drzew żywych w całej polskiej części Puszczy Białowieskiej wyliczona na podstawie 
danych teledetekcyjnych zmniejszyła się o 8,5% (2,09 mln m3), natomiast miąższość stoją-
cych drzew martwych zwiększyła się o 147,7%. Spadek zapasu drzew żywych dla wszyst-
kich nadleśnictw był na tym samym poziomie i wynosił ok. 10%, natomiast dla Białowie-
skiego Parku Narodowego nastąpił on w stopniu niewielkim wynoszącym około 3 tys. m3. 
W przypadku zasobności drzew martwych największy przyrost nastąpił dla Nadleśnictwa 
Browsk i Hajnówka, zaś dla Białowieskiego Parku Narodowego wartość tego parametru 
zmniejszyła się o 2%. 

Tabela 9.4. Zapas drzewostanów w roku 2015 i 2019 w poszczególnych jednostkach organizacyjnych  
polskiej części Puszczy Białowieskiej

Jednostka  
administracyjna

2015 2019

Zapas drzew 
żywych [m3]

Zapas drzew 
martwych [m3]

Zapas drzew 
żywych [m3]

Zapas drzew mar-
twych stojących [m3]

Białowieski Park 
Narodowy 4 228 138 198 352 4 225 313 194 820

Nadleśnictwo 
Browsk 7 279 477 246 727 6 528 579 887 947

Nadleśnictwo  
Hajnówka 7 809 234 251 295 7 014 110 898 789

Nadleśnictwo Bia-
łowieża 5 108 576 383 521 4 571 349 682 983

SUMA 24 452 426 1 079 895 22 339 351 2 664 539
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Rycina 9.1. Przyrost zasobności drzew żywych w wydzieleniach PB między rokiem 2015 a 2019 Rycina 9.2. Przyrost zasobności drzew stojących martwych w wydzieleniach PB między rokiem 2015 a 2019
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Rycina 9.5. Różnica mediany wysokości drzewostanów w 5 arowych oczkach rastra (pikselach) między rokiem 2015 a 2019

Rycina 9.3. Zapas drzew żywych w wydzieleniach polskiej części Puszczy Białowieskiej w roku 2015 i 2019

Rycina 9.4. Mediana wysokości drzewostanów w 5 arowych oczkach rastra (pikselach) w 2015 i 2019 roku
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Wysokość drzewostanów

Zestawiając powierzchnię drzewostanów PB, na której zmieniła się mediana wysoko-
ści drzewostanu, otrzymano następujące wartości (ryc. 9.4. i 9.5.):

● 3 544 ha z różnicą poniżej -4 m (6,2% obszaru),

● 2 490 ha z różnicą od -4 m do -2 m (4,4% obszaru),

● 9 520 ha z różnicą od -2 m do 0 m (16,8% obszaru),

● 34 130 ha z różnicą od 0 m do 2 m (60,1% obszaru),

● 5 979 ha z różnicą od 2 m do 4 m (10,5% obszaru),

● 1 093 ha z różnicą powyżej 4 m (1,9% obszaru).

Mediana średnio wzrosła we wszystkich jednostkach administracyjnych, za wyjątkiem 
Nadleśnictwa Białowieża, co może mieć główny związek z intensywnie przebiegającą gra-
dacją kornika drukarza i cięciami na obszarze tego nadleśnictwa.

 
9.4.2. Dynamika zmian struktury gatunkowej na podstawie wieloczasowych  
          danych lotniczego skanowania laserowego

W 2015 roku na obszarze polskiej części Puszczy Białowieskiej wśród drzew żywych 
największy udział stanowiły drzewa liściaste (59,6%), następnie świerki (21,0%) oraz sosny 
(15,8%). Biorąc pod uwagę drzewa martwe, największy odsetek przypadał na drzewa liścia-
ste (1,9%), świerki (1,3%) oraz sosny (0,4%) (ryc. 9.6). Największy udział drzew liściastych, 
zarówno żywych, jak i martwych, był w Białowieskim Parku Narodowym, gdzie wyniósł 
on odpowiednio 68,2% oraz 2,6% wszystkich drzew. Największy udział żywych świerków 
był w Nadleśnictwie Hajnówka (23,3%), natomiast sosen w Nadleśnictwie Browsk (18,5%).  
W przypadku martwych drzew iglastych największy udział martwych świerków odnotowa-
no w Nadleśnictwie Białowieża (2,5%), natomiast martwych sosen w Białowieskim Parku 
Narodowym (0,5%).

Zmiany zachodzące w strukturze drzewostanów Puszczy Białowieskiej, związane  
w głównej mierze z rozwojem gradacji kornika drukarza oraz z prowadzonymi pracami go-
spodarczymi i działaniami ochronnymi, miały bezpośrednie odzwierciedlenie w udziale po-
szczególnych gatunków drzew. W Puszczy Białowieskiej w 2019 roku, dane określone na 
podstawie powierzchni koron wykazały, że 61,7 % zajmowały drzewa liściaste, 16% sosny 
oraz 13,7% świerki z ogólnej liczby wszystkich drzew żywych i martwych stojących. Wśród 
drzew martwych największy udział miał świerk (6,2%), następnie drzewa liściaste (1,9%) 
oraz sosna (0,5%) (ryc. 9.7). Największy udział drzew żywych liściastych był w Białowie-
skim Parku Narodowym, na poziomie 67,4%. Największy udział żywych sosen stwierdzono  
w Nadleśnictwie Browsk (19,1%), natomiast żywych świerków w Białowieskim Parku Na-
rodowym (16%). Jeśli chodzi o drzewa martwe, to największy udział martwych świerków 
odnotowano w Nadleśnictwie Browsk (7,3%), natomiast martwych drzew liściastych oraz 
martwych sosen w Nadleśnictwie Białowieża (odpowiednio 2,5% oraz 0,6%).

Rycina 9.6. Procentowy udział poszczególnych gatunków drzew w polskiej części Puszczy Białowieskiej  
określony na podstawie powierzchni koron w roku 2015

Rycina 9.7. Procentowy udział poszczególnych gatunków drzew w polskiej części Puszczy Białowieskiej określony  
na podstawie powierzchni rzutów koron na płaszczyznę poziomą w roku 2019

Wyniki dla klasyfikacji z lat 2015 i 2019 wyraźnie wskazują na utrzymujący się w tym 
okresie trend zamierania drzewostanów świerkowych na obszarze Puszczy Białowieskiej, co 
w bezpośredni sposób wpływało na zmianę struktury drzewostanów również innych gatunków 
lasotwórczych tego terenu. We wszystkich puszczańskich nadleśnictwach zaobserwowany zo-
stał trend znacznego spadku udziału świerka, z jednoczesnym wzrostem udziału świerka mar-
twego. Na terenie nadleśnictw przełożyło się to również na wzrost udziału gatunków drzew 
liściastych, które w większości zajmowały wcześniej drugą warstwę drzewostanu. Co ciekawe,  
w Białowieskim Parku Narodowym zaobserwowano zmiany nieprzekraczające 1% wśród po-
szczególnych gatunków drzew, zarówno żywych, jak i martwych (ryc. 9.8 i 9.9).

Rycina 9.8. Procentowa różnica udziału poszczególnych gatunków drzew w polskiej części Puszczy Białowieskiej  
określona na podstawie powierzchni rzutu koron na płaszczyznę poziomą w latach 2015–2019
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9.4.3. Dynamika zmian budowy pionowej i zwarcie drzewostanów

Analiza budowy pionowej drzewostanów

Na przestrzeni czterech lat nastąpiło uproszczenie się budowy pionowej drzewostanów 
polskiej części Puszczy Białowieskiej. Między rokiem 2015 a 2019 nastąpił wzrost udziału 
drzewostanów o budowie jednowarstwowej względem drzewostanów wielowarstwowych 
(tab. 9.5). Związane to było często z zamieraniem świerków w górnej warstwie drzewosta-
nu, co w efekcie powodowało uproszczenie budowy drzewostanu i zamianę budowy wielo- 
lub dwuwarstwowej na jednowarstwową. Powierzchniowo największe zmiany odnotowano  
w Nadleśnictwie Białowieża (906 ha), gdzie intensywność gradacji kornika drukarza  
w analizowanym okresie była największa. Powierzchniowo najmniejsze zmiany stwierdzono  
w Białowieskim Parku Narodowym (440 ha), gdzie wspomniana gradacja miała najmniejszą 
dynamikę. Budowa pionowa drzewostanów zmieniła się na 5% powierzchni polskiej części 
Puszczy Białowieskiej (tab. 9.5 oraz ryc. 9.10 i 9.11). 

Tabela 9.5. Powierzchnia zajmowana przez fragmenty drzewostanów o budowie jedno- i wielowarstwowej  
w polskiej części Puszczy Białowieskiej w latach 2015 i 2019

Jednostka  
administracyjna

Powierzchnia zajmowana przez daną strukturę drzewostanu 
[ha]

Jednowarstwowa Wielowarstwowa

2015 2019 2015 2019

Nadleśnictwo  
Białowieża 6173 7079 5978 5072

Nadleśnictwo 
Browsk 10061 10818 6800 6042

Nadleśnictwo  
Hajnówka 10465 11351 7867 6981

Białowieski Park 
Narodowy 5256 5696 4678 4237

RAZEM 31 955 34 944 25 323 22 332
 

Rycina 9.9. Klasyfikacja gatunkowa na podstawie  danych ALS w roku 2015 (a) oraz 2019 (b)

Rycina 9.10. Przestrzenny rozkład fragmentów drzewostanów o różnej budowie pionowej w polskiej części  
Puszczy Białowieskiej w latach 2015 i 2019
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Analiza zwarcia drzewostanów

Zwarcie przeanalizowano dla 16 057 wydzieleń, w których znajdowały się tylko drze-
wostany Puszczy Białowieskiej (bez przestrzeni otwartych). Zmiany zwarcia w okresie 
2015–2019 spowodowane były w głównej mierze gradacją kornika drukarza (tab. 9.6. i ryc. 
9.12). Gradacja była przyczyną zamarcia dużej części populacji świerka, który ze względu 
na swój wiek dominował w strukturze drzewostanów i stanowił z reguły pierwszą warstwę 
drzewostanu.

 Tabela 9.6. Liczba wydzieleń o danym stopniu zwarcia w polskiej części Puszczy Białowieskiej  
z wyłączeniem obszarów zajmowanych przez drzewa martwe w roku 2015 i 2019

Jednostka  
administracyjna

zwarcie 
pełne

zwarcie 
umiarkowane

zwarcie 
przerywane

zwarcie 
luźne

brak

2015 2019 2015 2019 2015 2019 2015 2019 2015 2019

Nadleśnictwo 
Białowieża 1287 956 1798 1472 232 586 42 274 24 95

Nadleśnictwo 
Browsk 1999 1579 2172 1788 130 676 20 207 16 87

Nadleśnictwo 
Hajnówka 2574 1985 2748 2200 184 883 26 298 10 176

Białowieski 
Park Narodowy 692 771 1843 1556 311 401 5 55 4 72

RAZEM 6552 5291 8561 7016 857 2546 93 834 54 430

Rycina 9.11. Przestrzenny rozkład zmian pionowej budowy fragmentów drzewostanów  
w polskiej części Puszczy Białowieskiej w latach 2015–2019

Rycina 9.12. Rozkład przestrzenny stopnia zwarcia drzewostanów polskiej części Puszczy Białowieskiej  
bez drzew martwych w poszczególnych wydzieleniach w roku 2015 i 2019
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Analizując zmianę stopnia zwarcia w okresie 2015–2019 (tab. 9.7), należy stwierdzić, 
że największa liczba wydzieleń (1737) przeszła z umiarkowanego stopnia zwarcia na zwar-
cie luźne. Podobnie liczne zmiany zaszły w przypadku zwarcia pełnego: w 1613 wydziele-
niach zmieniło się ono w zwarcie umiarkowane, co niewątpliwie było efektem dynamicznie 
rozwijającej się w tym czasie gradacji kornika drukarza. 

Tabela 9.7. Zestawienie zmiany stopnia zwarcia w wydzieleniach w polskiej części Puszczy Białowieskiej  
z wyłączeniem obszarów zajmowanych przez drzewa martwe w roku 2015 i 2019

  
Brak

Stopień zwarcia w 2019 r.

Brak Luźne Przerywane Umiarkowane Pełne

Stopień 
zwarcia  
w 2015 r.

Brak 21 14 6 12 1

Luźne 33 30 18 11 1

Przerywane 92 164 454 144 4

Umiarkowane 250 552 1737 5237 785

Pełne 39 74 332 1613 4500

9.4.4. Dynamika luk

Luki w drzewostanie mogą pojawiać się, zarastać, rozszerzać się, jak również pojedyn-
cze sąsiadujące luki mogą połączyć się w jedną, a duża luka może rozdzielić się na dwie lub 
więcej. W celu analizy zmian zachodzących między poszczególnymi lukami i w ich obrębie, 
niezbędne jest określenie tych relacji (ryc. 9.13).

Na obszarze polskiej części Puszczy Białowieskiej zlokalizowano 254016 luk o suma-
rycznej powierzchni 2189,4 ha w 2015 roku, natomiast w 2019 roku – 252006 luk o suma-
rycznej powierzchni wynoszącej 2601,7 ha (tab. 9.8).

Tabela 9.8. Sumaryczna powierzchnia i liczba zdygitalizowanych luk w danym roku oraz ich dynamika  
w okresie 2015–2019 w polskiej części Puszczy Białowieskiej (PB)

Termin
Liczba 

luk

Sumaryczna 
powierzchnia 

luk [ha]

Średnia 
powierzchnia 

luki [ha]

Min.  
powierzchnia 

luki [ha]

Max.  
powierzchnia 

luki [ha]

% pokrycia 
PB przez 

luki

2015 254016 2189,4 0,0086 0,0020 4,6045 3,87

2019 252006 2601,7 0,0103 0,0020 9,3946 4,60

zmiana -2010 +412,3 +0,0017 - +4,7901 +0,73

             
W okresie 2015–2019 całkowita liczba luk zmalała o 2010 luk, natomiast odnotowa-

no wzrost sumarycznej powierzchni luk o 412,3 ha. Powierzchnia pojedynczej luki wzro-
sła maksymalnie o 4,7901 ha, natomiast średnia powierzchnia pojedynczej luki wzrosła  
o 0,0017 ha. Wzrost odnotowano także w procentowym pokryciu polskiej części Puszczy 
Białowieskiej przez powierzchnię luk – 0,73 punktu procentowego. W 2019 roku powierzch-
nia luk w drzewostanach świerkowych zajmowała o ponad 12 punktów procentowych więcej 
w porównaniu z rokiem 2015 (tab. 9.9).

Tabela 9.9. Udział procentowy luk w drzewostanach wybranych gatunków drzew dynamika w okresie 2015-2019  
w polskiej części Puszczy Białowieskiej 

Gatunek panujący 
w drzewostanie

% udziału w sumarycznej powierzchni luk Różnica

2015 2019

inne 5,91 6,37 0,46

brzoza 3,1 3,33 0,22

dąb 5,74 5,3 -0,44

grab 6,73 4,81 -1,92

lipa 8,81 5,86 -2,95

olsza 18,55 11,8 -6,74

sosna 22,92 21,96 -0,96

świerk 28,24 40,58 12,34
                         

Rycina 9.13. Dynamika luk – przykłady luk zarastających (1) i rozszerzających się (2).  
Kolor czerwony – 2015 r., kolor zielony – 2019 r., podkład NMT z 2019 r
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Rycina 9.14. Zmiany w sumarycznej powierzchni luk dla poszczególnych grup wielkości w nadleśnictwach  
polskiej części Puszczy Białowieskiej (PB) i Białowieskiego Parku Narodowego (BPN) w okresie 2015–2019

W trzech nadleśnictwach polskiej części Puszczy Białowieskiej odnotowano wzrost 
sumarycznej powierzchni luk: w Nadleśnictwie Białowieża – o 136,3 ha, w Nadleśnictwie 
Browsk – o 141,1 ha, w Nadleśnictwie Hajnówka – o 188,4 ha. Zmniejszenie sumarycznej 
powierzchni luk o 53,5 ha odnotowano w Białowieskim Parku Narodowym. Zmiany w po-
wierzchni luk można zauważyć też w poszczególnych grupach wielkości (ryc. 9.14 i 9.15).

9.5. Dyskusja 

Zaprezentowane w niniejszym rozdziale wyniki są tylko częścią prowadzonych  
w ramach projektu analiz teledetekcyjnych, które opublikowane zostały we wcześniej-
szych pracach (m.in.: Erfaniferad i in., 2018, 2019; Kamińska i in., 2018, 2020, 2021; 
Kraszewski i in., 2020; Laurin i in., 2020; Mielcarek i in., 2018, 2020; Modzelewska i in., 
2020, 2021; Olpenda i in., 2019; Stereńczak i in., 2017, 2019, 2020a, 2020b). W wielu 
przypadkach zaprezentowane w tym rozdziale metodyki przetwarzania i analizy danych 
zostały szczegółowo opisane w pracach naukowych, stąd też częste są odniesienia do kon-
kretnych publikacji.

W projekcie LIFE+ ForBioSensing wykorzystano różne zestawy danych teledetekcyj-
nych. Dane lotniczego skanowania laserowego – dzięki swoim właściwościom – wykorzy-
stane zostały do odtworzenia powierzchni gruntu poprzez przetworzenie chmury punktów 
do NMT oraz powierzchni odzwierciedlającej górną powierzchnię obiektów znajdujących 
się na powierzchni ziemi poprzez przetworzenie chmury punktów do NMPT. Poprzez od-
jęcie wartości odpowiadających sobie pikseli w NMPT i NMT otrzymano model reprezen-
tujący wszystkie obiekty znajdujące się na powierzchni wraz z ich faktyczną wysokością 
– tzw. różnicowy numeryczny model pokrycia terenu, a dla obszarów leśnych WMK. WMK 
wykorzystany został w wielu analizach wykonanych na potrzeby monitorowania stanu 
polskiej części Puszczy Białowieskiej. Przede wszystkim jednak był wykorzystany w pro-
cesie detekcji pojedynczych drzew. Pojedyncze korony drzew, wyznaczone w 2015 roku,  
tj. w pierwszym roku pozyskania danych teledetekcyjnych, były podstawą do większości prac 
związanych z analizą dynamiki zmian zachodzących w drzewostanach Puszczy Białowie-
skiej. W szczególności wyniki segmentacji WMK wraz z wynikami klasyfikacji cyfrowych 
zdjęć lotniczych lub satelitarnych wsparły analizy czasowo-przestrzenne rozprzestrzeniania 
się gradacji kornika drukarza w Puszczy Białowieskiej, czego wyrazem była liczba zinwen-
taryzowanych stojących drzew. Dane teledetekcyjne wykorzystano ponadto do określenia 
zasobności martwych drzew stojących, dynamiki zmian zasobności oraz wskazania drzew 
niebezpiecznych z punktu widzenia ruchu turystycznego w Puszczy Białowieskiej (Stereń-
czak i in., 2017), a także do przeanalizowania budowy pionowej i poziomej drzewostanów. 
Analizy te przeprowadzone dla tak dużego obszaru leśnego w odniesieniu do pojedynczych 
drzew i danych wieloczasowych są unikatowe. Opracowane metody wykorzystania danych 
teledetekcyjnych mają ogromne znaczenie z poznawczego punktu widzenia oraz pozwalają 
na implementację uzyskanych wyników w praktyce.

Istotnym elementem analiz teledetekcyjnych jest właściwe pozyskanie i kontrola do-
starczonych danych. Kontrola danych powinna być nieodłącznym etapem wszystkich ana-
liz. Szczególną uwagę należy zwrócić nie tylko na poprawność danych wejściowych, ale 
również na jakość i poprawność produktów wytwarzanych w całym procesie. Każdy etap 

 Rycina 9.15. Dynamika wybranych luk w polskiej części Puszczy Białowieskiej w latach 2015–2019
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kontroli ma za zadanie ustrzec wykonawcę przed otrzymaniem niepożądanych wyników  
pochodzących z nieprawidłowych danych. Prawdopodobieństwo popełnienia błędów wzra-
sta wraz ze złożonością procesu analitycznego, który może składać się z wielu etapów oraz 
integrować informacje z wielu różnych danych. Kontrola najpierw powinna obejmować dane 
wejściowe, a następnie poszczególne pod-produkty danego procesu produkcyjnego. Osta-
tecznym potwierdzeniem poprawności całego procesu analizy danych jest ocena końcowego 
produktu, która weryfikuje jego zgodność z oczekiwaniami i określa jego jakość. Automaty-
zacja procesu kontroli (Kraszewski i in., 2020), jak i kolejnych elementów analiz, pozwoliła 
na oszczędność czasu i jednocześnie umożliwiła kontrolę całych zestawów danych przeka-
zywanych po ewentualnych poprawkach.

Wykorzystane w niniejszym rozdziale dane były dużym zestawem informacji cyfro-
wej, który stanowił swoisty przykład zbioru określanego mianem Big Data. Dane zajmowały 
duży wolumen kilku terabajtów, który wymagał nowatorskiego podejścia do przetwarzania 
i zawierał dane różnego typu: teledetekcyjne 2D i 3D oraz numeryczne. Integracja tych da-
nych i ich wzajemna analiza pozwoliła na uzyskanie nowatorskiej informacji, nieosiągalnej 
w czasie analizy pojedynczych zbiorów. Dla przykładu tylko dane lotniczego skanowania 
laserowego pozyskane w 2015 roku i 2019 roku zajmowały 403 GB, a do tego należy do-
liczyć dane spektralne oraz dane z pomiarów taksacyjnych pozyskane w latach 2015, 2017 
i 2019 (ponad 150 tys. rekordów). W początkowej fazie projektu – w roku 2014 – nie było 
jeszcze wielu aktualnie dostępnych narzędzi czy rozwiązań i usług w oferowanych w chmu-
rze, więc zapanowanie nad poprawnością przechowania i przetworzenia danych było dużym 
wyzwaniem.

Modelowanie zasobności drzewostanów Puszczy Białowieskiej wykonane zostało zna-
ną i sprawdzoną metodą ABA PC (Næsset, 2002; Parkitna i in., 2021). Uzyskane wartości 
zbieżne są z wynikami analiz naziemnych (rozdział 4). Dokładność predykcji określona na 
powierzchniach próbnych przyjęła dobre wartości, głównie w wyniku uwzględnienia efektu 
brzegowego, co potwierdzone zostało także w innych badaniach tego obszaru (Laurin i in., 
2020). Efekt brzegowy to sytuacja, gdy korony drzew nie zmierzonych w terenie (gdyż ich 
pnie nie znajdowały się w obrębie powierzchni badawczej) wchodzą w powierzchnię, a więc 
pozostawiają ślad w danych ALS. W efekcie zmienne wykorzystywane w modelowaniu za-
sobności na powierzchni próbnej są zniekształcone, gdyż do ich obliczenia wchodzą punkty 
ALS, które powstały właśnie na koronach drzew nie zmierzonych na powierzchni próbnej. 
Efekt ten wzmaga się w sytuacji, gdy stosowane są powierzchnie badawcze o relatywnie 
małej powierzchni w stosunku do wielkości drzew, szczególnie w drzewostanach o zróżni-
cowanej budowie. W drzewostanach Puszczy Białowieskiej mamy do czynienia z obiema 
sytuacjami. Niemniej jednak uzyskane wyniki są bardzo zgodne z wynikami pomiarów na-
ziemnych, więc można stwierdzić, iż zastosowana metoda dostarczyła dokładnych i wia-
rygodnych informacji na temat zasobności i zapasu drzewostanów Puszczy Białowieskiej. 
Należy zwrócić uwagę na to, że w analizie wykorzystano informację o miąższości zamarłych 
drzew w oparciu o metodę ITD (Individual Tree Detection). Takie podejście nie było często 
opisywane w literaturze, a pozwoliło na dostarczenie kompleksowej i precyzyjnej lokalnie 
informacji o dynamice drzewostanów Puszczy Białowieskiej. 

Wysokość drzewostanów określona została w najbardziej precyzyjny sposób, bo z wy-
korzystaniem pomiaru wysokości wszystkich drzew z wykorzystaniem algorytmu do detek-
cji drzew (Stereńczak i in., 2020a). Tego typu pomiar jest dokładny i szeroko wykorzysty-

wany w praktyce stosowania ALS do określania cech pojedynczych drzew (Mielcarek i in., 
2018). Przedstawiona metoda określania wysokości drzewostanów różni się od standardowo 
przyjętej w inwentaryzacji, gdyż wykorzystuje informacje ze wszystkich drzew, a nie tylko 
ich próby z powierzchni. Z jednej strony ma to zalety, gdyż wysokość jest określona pre-
cyzyjniej, ale wadą tej metody jest jej trudna porównywalność z wysokością określoną dla 
wydzielenia za pomocą metodyki przyjętej w pracach na potrzeby urządzania lasu. Dzięki 
jednorodnej metodyce możliwe było przeprowadzenie dokładnej analizy zmian wysokości 
drzewostanów na obszarze całej polskiej części Puszczy Białowieskiej. Odnotowane zmiany 
związane były z przyrostem drzew na wysokość, ale także ze zmianami budowy drzewosta-
nów na tym terenie, będących efektem głównie gradacji kornika drukarza, która przyjęła  
w badanym okresie niespotykane wcześniej rozmiary (Grodzki, 2016). 

Analiza struktury gatunkowej, a precyzyjniej udziału sosny, świerka i gatunków li-
ściastych razem, miała na celu przede wszystkim zobrazowanie i skwantyfikowanie daleko 
idących zmian spowodowanych gradacją kornika drukarza. Udział świerka w górnej war-
stwie drzewostanu zmniejszył się między 2015 a 2019 rokiem o około 40%. Tak dynamiczna 
zmiana wskazuje na intensywne wydzielanie się drzew w wyniku gradacji kornika drukarza. 
Dzięki możliwości monitorowania stanu pojedynczych drzew (Kamińska i in., 2018) moż-
liwe było określenie dynamiki i przestrzennej skali rozprzestrzeniania się gradacji kornika 
drukarza w 2015 roku (Stereńczak i in., 2019) oraz w latach 2015–2019 (Kamińska i in., 
2021), a także wskazanie czynników determinujących rozwój gradacji kornika drukarza (Ka-
mińska i in., 2020, 2021; Stereńczak i in., 2020b).

Analiza dynamiki struktury drzewostanów potwierdziła wcześniejsze wyniki, czyli 
wskazała te fragmenty polskiej części Puszczy Białowieskiej, w których doszło do najwięk-
szych zmian w efekcie gradacji kornika drukarza, działalności gospodarczej oraz działań 
ochronnych, a także innych procesów i zjawisk (np. silnych wiatrów). Zaproponowane roz-
wiązania metodyczne umożliwiły przeprowadzenie analizy zmian w okresie 2015–2019  
w jednorodny i obiektywny sposób, co do tej pory nie było możliwe dla całego obszaru 
badań z zastosowaniem danych naziemnych. Ważną obserwacją było stwierdzenie faktu sil-
nego wydzielania się pierwszej warstwy lasu, ale również wskazanie, że w wielu drzewosta-
nach Puszczy Białowieskiej znajdowała się druga warstwa, które gradacja odsłoniła. Widać 
to szczególnie w przypadku budowy pionowej, która w wielu miejscach się uprościła (około 
3000 ha), tj. miejsce dwuwarstwowych drzewostanów zajęły drzewostany jednowarstwo-
we. Rozwijająca się gradacja spowodowała także zamieranie całych drzewostanów, co m.in. 
przełożyło się na powiększenie się sumarycznej powierzchni luk w drzewostanach Puszczy 
Białowieskiej o 412 ha. Powierzchnia luk zwiększyła się w lasach gospodarczych (w Nadle-
śnictwie Białowieża – o 136 ha, w Nadleśnictwie Browsk – o 141 ha, w Nadleśnictwie Haj-
nówka – o 188 ha), a zmalała w Białowieskim Parku Narodowym, gdzie łączna powierzchnia 
luk zmalała o ponad 53 ha.  

Przedstawione w tym rozdziale analizy wskazują na dynamiczne zmiany w drzewosta-
nach polskiej części Puszczy Białowieskiej w okresie prowadzonego monitoringu. Tak dyna-
miczne zmiany budowy drzewostanów z pewnością stworzyły nowe warunki wzrostu drzew 
na tym obszarze (por. Spies i in., 1990; Bertemucci i in., 2002; Dobrowolska i Veblen, 2008). 
Można spodziewać się, że w najbliższych latach odkryte powierzchnie, o ile nie zostaną one 
zajęte przez np. trzcinnik Calamagrostis spp., zasiedlą nowe drzewa, co może doprowadzić 
do powstania drzewostanów o odmiennym składzie w stosunku do aktualnych.  
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9.6. Podsumowanie

Zastosowanie danych teledetekcyjnych w monitorowaniu dynamiki drzewostanów  
– nawet o tak skomplikowanej budowie i różnorodności gatunkowej – jest zasadne i pozwala 
na pełną i jednorodną detekcję zmian. Ważnym elementem związanym z zastosowaniem 
danych teledetekcyjnych jest dostęp do wykwalifikowanych specjalistów i narzędzi analizy 
danych. W standardowym oprogramowaniu przeznaczonym do analiz przestrzennych GIS 
(ang. Geographical Information System) i teledetekcyjnych nie ma części narzędzi, jakie zo-
stały zastosowane w realizacji projektu ForBioSensing. W związku z tym w projekcie zostały 
utworzone liczne aplikacje, najczęściej w programie R, które wsparły metodycznie działania 
analityczne i zautomatyzowały wiele etapów prac.

Wykorzystując dane lotniczego skanowania laserowego określono dynamikę zapasu 
drzew żywych i martwych w polskiej części Puszczy Białowieskiej między rokiem 2015  
a 2019. W tym okresie dla terenu całej Puszczy sumaryczna miąższość drzew żywych wy-
liczona na podstawie danych teledetekcyjnych zmniejszyła się o 8,5% (2,09 mln m3), nato-
miast stojących drzew martwych zwiększyła się o 147,7%. Spadek zapasu drzew żywych 
dla wszystkich nadleśnictw był na tym samym poziomie i wynosił ok. 10%, natomiast dla 
Białowieskiego Parku Narodowego nastąpił on w stopniu niewielkim, wynoszącym prawie 
3 tys. m3.

Potwierdzono przydatność danych lotniczego skanowania laserowego w analizie skła-
du gatunkowego, przy czym analiza ta opierała się o grupy gatunków: drzewa liściaste, so-
sny i świerki. W projekcie przeprowadzono pierwszy raz na obszarze z wyraźną dominacją 
drzewostanów o wysokim zwarciu próby klasyfikacji wybranych gatunków drzew w oparciu 
o dane punktowe, która to klasyfikacja dała bardzo optymistyczne wyniki. 

Dane lotniczego skanowania posłużyły również do analizy zmian wielkości i położenia 
luk w drzewostanach Puszczy Białowieskiej. Sumaryczna liczba luk w latach 2015–2019 
zmniejszyła się z 254016 do 252006, przy czym sumaryczna powierzchnia luk zwiększyła 
się o ponad 412 ha i wynosiła w 2019 roku 2602 ha, co stanowi około 4,2% powierzchni pol-
skiej części Puszczy Białowieskiej. Pozwoliło to wnioskować, że w większości przypadków 
luki powiększały się, łącząc się ze sobą, co było głównie efektem zamierania drzewostanów 
świerkowych w wyniku postępującej gradacji kornika drukarza. 

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych lotniczego skanowania laserowego 
stwierdzono także w latach 2015–2019 zmianę budowy drzewostanów z wielowarstwowej 
na jednowarstwową. Związane to było często z zamarciem świerków w górnej warstwie 
drzewostanu i ujawnieniem się drugiej warstwy, co w efekcie powodowało uproszczenie bu-
dowy drzewostanów. Najwięcej zmian o takim charakterze było w Nadleśnictwie Białowieża 
(906 ha), a najmniej w Białowieskim Parku Narodowym (440 ha). Budowa zmieniła się na 
3000 ha powierzchni polskiej części Puszczy Białowieskiej. 

Wykorzystanie danych teledetekcyjnych wiąże się z kontrolą ich jakości. Dostawcy 
danych popełniają błędy przy ich przetwarzaniu. Skutkuje to gorszą jakością danych, 
które w skrajnej sytuacji nie nadają się do zastosowania. Sam proces kontroli wydłuża 
realizację zadań, więc musi być uwzględniony w procesie zakupu i odbioru danych tele-
detekcyjnych
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Abstrakt

Wiedza o cechach pojedynczych drzew na powierzchniach próbnych jest istotną infor-
macją, która stanowi bazę referencyjną dla wielkoskalowych analiz środowisk leśnych. Pomiar 
tych cech z wykorzystaniem dotychczas stosowanych metod inwentaryzacji, opierających się 
na wykorzystaniu urządzeń pomiarowych, takich jak busola, średnicomierz, wysokościomierz 
oraz dalmierz, jest czasochłonny i generuje wysokie koszty pozyskania odpowiednich danych. 
Wraz z pojawieniem się techniki naziemnego skanowania laserowego stało się możliwe wy-
korzystanie zbiorów punktów 3D do pozyskania tych cech szybciej z wykorzystaniem algo-
rytmów komputerowych. Głównym celem badań zaprezentowanych w niniejszym rozdziale 
było określenie możliwości detekcji pojedynczego drzewa oraz wyznaczenia jego podstawo-
wych cech dendrometrycznych: pierśnicy, wysokości i miąższości. Testy przeprowadzono na 
99 powierzchniach próbnych założonych w polskiej części Puszczy Białowieskiej, na których  
w okresie pełnego ulistnienia w latach 2015, 2017 i 2019 przeprowadzono pomiary taksacyjne. 
Detekcję pojedynczych drzew wykonano przy pomocy autorskiego algorytmu, którego do-
kładność zweryfikowano z wykorzystaniem referencyjnych danych pomiarowych zebranych 
tradycyjnymi technikami. Dodatkowo, posiadając zbiór prawie 4597 drzew, przeanalizowano 
wpływ odległości drzewa od skanera i wielkości jego pierśnicy na dokładność wyznaczenia 
jego cech. W wyniku badań stwierdzono, że na podstawie pomiaru naziemnym skanerem la-
serowym można wykryć losowe pojedyncze drzewo ze średnią dokładnością 61,5%. Błąd po-
miaru pierśnicy był na przeciętnym poziomie 10% mierzonej wartości, natomiast miąższości 
39%. Wysokość drzewa określona z danych TLS była średnio o około 40% niższa od wysoko-
ści referencyjnej, natomiast z danych ALS o 12%. Błędy pomiaru pierśnicy i miąższości nie 
były uzależnione od odległości drzewa od skanera. Podsumowując badania należy stwierdzić, 
że pomiar jednostanowiskowy jest wystarczający do określenia z zadowalającą dokładnością 
pierśnicy i lokalizacji drzewa. Do bardziej szczegółowych analiz konieczne jest jednak pozy-
skanie danych z większej liczby stanowisk lub w okresie bezlistnym.

10.1. Wstęp

Terenowy pomiar drzew na powierzchniach próbnych pełni znaczącą rolę w badaniu 
ekosystemów leśnych oraz w monitoringu stanu lasu i zarządzaniu obszarami leśnymi. Dane 
zebrane w czasie tego pomiaru dostarczają wiedzy na temat struktury, rozmieszczenia i dy-
namiki drzewostanów. Pomiar drzew prowadzony jest najczęściej z wykorzystaniem trady-
cyjnych metod polegających na „bezpośrednim kontakcie” mierzącego z każdym obiektem 
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i wykorzystujących wysokościomierz, dalmierz, busolę oraz średnicomierz. Metody te są 
kosztowne oraz wymagają wiele czasu i środków, a tradycyjny tryb pomiaru znacząco ogra-
nicza liczbę powierzchni zinwentaryzowanych w czasie jednego dnia. Wraz z rozwojem 
technologii naziemnego skanowania laserowego nastąpił również proces jej implementacji 
w pomiarach taksacyjnych drzewostanów w celu przyspieszenia i obiektywizacji procesu 
zbierania danych.

Pierwszy komercyjny skaner naziemny został zaprezentowany na rynku w 1998 roku. 
System ten umożliwiał pomiar milionów punktów 3D w otaczającej skaner przestrzeni.  
W ostatnich latach nastąpił znaczący rozwój tej technologii, polegający na zmniejszeniu 
wielkości jednostek skanujących, jak również na zwiększeniu rozdzielczości przestrzennej  
i szybkości skanowania, zwiększając tym samym mobilność stacji skanujących i poszerzając 
możliwości ich zastosowania w różnych aspektach badań leśnych.

Największym plusem naziemnego skanowania laserowego jest możliwość zinwenta-
ryzowania wszystkich drzew na danej powierzchni próbnej szybko, z dużą dokładnością na 
poziomie kilku milimetrów. Z pozyskanych danych można w sposób automatyczny uzyskać 
takie atrybuty drzew jak: pierśnica, wysokość drzew, krzywa strzały itp. (Liang i in., 2013).

Do tej pory powstało wiele opracowań naukowych poświęconych automatycznej 
analizie danych pochodzących z naziemnego skanowania laserowego w środowisku le-
śnym. Większość tych publikacji dotyczy procesu otrzymywania atrybutów opisujących 
drzewostan lub pojedyncze drzewa, na których podstawie można określić  produkcyjność  
i zmiany struktury lasu. Pierwsze publikacje poświęcone były w szczególności eksploracji 
danych TLS (ang. Terrestrial Laser Scanning, naziemne skanowanie laserowe) w celu po-
zyskania prostych atrybutów, takich jak pierśnica i wysokość (Erikson i Karin, 2003; Lovell 
i in., 2003; Simonse i in., 2003; Aschoff i Spiecker, 2004; Hopkinson i in., 2004; Pfeifer  
i in., 2004; Parker i in., 2004; Schütt i in., 2004; Thies i in., 2004; Watt i Donoghue, 2005).  
W późniejszym okresie autorzy zaczęli pozyskiwać z tych danych bardziej szczegółowe atry-
buty, takie jak krzywa strzały oparta na przekrojach (Liang i in., 2013). Następnie dowiedzio-
no, że dane TLS mogą być dobrym źródłem informacji do określenia miąższości i biomasy  
na poziomie powierzchni próbnej i pojedynczego drzewa (Yu i in., 2013; Kankare i in., 2013; 
Astrup i in., 2014; Liang i in., 2014b).

W roku 2018 ukazała się publikacja (Liang i in., 2018) w której kompleksowo omó-
wiono wiele metod detekcji atrybutów pojedynczych drzew na podstawie danych TLS. 
Analiza przeprowadzona została dla różnych typów drzewostanów i dla różnego typu da-
nych (pochodzących z pojedynczych i wielokrotnych skanowań). Ocenę dokładności detek-
cji prowadzono z wykorzystaniem dwóch parametrów: kompletności (określa, jaka część 
drzew wykrytych z użyciem algorytmu ma odniesienie w referencji) i poprawności (okre-
śla ile drzew ze wszystkich wykrytych jest poprawna). Na podstawie uzyskanych wyników 
stwierdzono, że na pojedynczych skanach można wykryć drzewa z 75% kompletnością  
i 90% poprawnością dla łatwych drzewostanów (liczba drzew 600 ha-1, średnia pierśnica  
20 cm), z 60% kompletnością i 90% poprawnością dla średnich drzewostanów (liczba drzew  
1000 ha-1, średnia pierśnica 15 cm) oraz z 30% kompletnością i 90% poprawnością dla trud-
nych drzewostanów (liczba drzew 2000 ha-1, średnia pierśnica 10 cm). Przy pozyskaniu danych  
z wielu stanowisk kompletność wzrasta odpowiednio do 90% dla średnich drzewostanów 
i do 70% dla trudnych drzewostanów przy 100% poprawności, a istniejące algorytmy są  
w stanie określić pierśnicę i krzywą strzały z dokładnością do 1–2 cm.

W prowadzonych w ramach projektu pracach skupiono się na możliwości określenia 
podstawowych atrybutów drzew na 99 powierzchniach próbnych o zróżnicowanej struktu-
rze. Określono takie atrybuty, jak: lokalizacja drzewa, pierśnica oraz miąższość (bazując 
na wzorze wyznaczonym w ramach projektu RemBioFor na drzewach modelowych). Dane 
przeanalizowano pod względem zależności wartości pierśnicy i miąższości od odległości od 
skanera, jak również od wielkości pierśnicy.

10.2. Materiały i metody

10.2.1. Dane TLS

Dane naziemnego skanowania laserowego (TLS) pozyskano w latach 2015–2019  
w trzech kampaniach pomiarowych (2015, 2017, 2019). Dane te pozyskano dla 99 koło-
wych powierzchni taksacyjnych rozmieszczonych w polskiej części Puszczy Białowieskiej  
(ryc. 10.1).

Rycina 10.1. Rozmieszczenie powierzchni próbnych, na których przeprowadzono pomiary TLS  
w polskiej części Puszczy Białowieskiej
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Skanowanie wykonano skanerem fazowym Trimble TX5 (ryc. 10.2). Skaner skanował 
obszar w całym swoim zakresie, tj. dla kąta horyzontalnego (od 0 do 360 stopni) oraz dla 
kąta pionowego (od -60 do 90 stopni). Rozdzielczość skanowania wynosiła 6,1 mm 10m-1, 
co odpowiada 28,4 punktom na 1 stopień. Całkowita wielkość skanu wynosiła 10314 x 4298 
punktów (około 44 mln punktów). Dla każdej powierzchni próbnej wykonano pojedynczy 
skan, dla którego pozyskano także zdjęcia. Czas skanowania jednego stanowiska wynosił 
około 8 minut (ryc. 10.2).

10.2.2. Detekcja drzew i ich parametrów

Detekcję pojedynczych drzew za pomocą danych TLS z 2015 roku przeprowadzo-
no z wykorzystaniem autorskiego algorytmu opracowanego w ramach projektu. Algorytm  
w pierwszej kolejności generował Numeryczny Model Terenu (NMT) dla każdej kołowej 
powierzchni próbnej, a następnie normalizował przy jego wykorzystaniu pozyskane chmury 
punktów. Znormalizowany zbiór danych poddawany był filtracji z wykorzystaniem infor-
macji o wektorze normalnym, a także statystycznym i geometrycznym rozkładzie punktów.  
W końcowym etapie przefiltrowany zbiór punktów był dzielony na mniejsze podzbiory,  
w które wpisywane były cylindry będące reprezentacją pni z użyciem metody RANSAC. 
Dla dopasowanych cylindrów wyznaczone były środki przecięcia się osi głównej bryły  
z płaszczyzną z = 1,3 m (środek drzewa). 

Dla każdego z wykrytych drzew wyliczono następnie miąższość z wykorzystaniem ko-
lejnego opracowanego algorytmu, który w pierwszej kolejności wycinał chmurę punktów w 
promieniu 0,5 m od środka drzewa. Następnie metodą RANSAC (Fisher i Bolles, 1981) prze-
prowadzał wpasowanie okręgów w sekcje chmury punktów ucinane co 10 cm, licząc od 0 do 
maksymalnej wysokości wycięcia. Dla każdego wpasowanego okręgu zapisywano jego poło-
żenie i wielkość promienia. Informacje te wykorzystano następnie do przefiltrowania odstają-
cych danych. W tym celu w grupy wartości (z,promień), (z,x), (z,y) wpasowano model liniowy 
z wykorzystaniem metody RANSAC (zakres = 1 cm, n = 5, iteracje = 100). Sekcje odstające o 
1 cm od modelu promienia i o 2 cm od modeli dla współrzędnych zostały odrzucone. W wyni-
ku filtracji drzewa zawierające mniej niż 5 sekcji zostały uznane jako błąd detekcji i usunięte 
z dalszej analizy. Dla pozostałych drzew wyliczono miąższość jako sumę objętości ściętych 
stożków, których podstawami były okręgi wpasowane w poszczególne sekcje ze wzoru:

gdzie:
h - wysokość ściętego stożka,
R - promień podstawy dolnej ściętego stożka,
r - promień podstawy górnej ściętego stożka.

Miąższość wyliczono dla dwóch zakresów sekcji:

● v – od poziomu gruntu (0 m) do sekcji wyznaczonej dla najwyższych punktów  
– w przypadku braku wartości promienia dla sekcji 0, przyjmowano promień z naj-
niższej sekcji z drzewa,

● v5m – od poziomu gruntu (0 m) do sekcji dla wysokości 5 m – w przypadku braku 
wartości promienia dla sekcji 5m, promień był wyznaczany z modelu liniowego 
wpasowanego metodą RANSAC w wartości (z, promień).

Na podstawie v5m wyliczono miąższość dla całego drzewa korzystając ze wzoru wy-
znaczonego w ramach projektu RemBioFor:

Zbiory punktów pozyskane w terenie zostały poddane przetworzeniu z wykorzysta-
niem oprogramowania dedykowanego FARO Scene 6.0. Przetworzenie polegało na wstęp-
nej filtracji punktów odstających z wykorzystaniem filtru Grid, pokolorowaniu chmury 
punktów z wykorzystaniem pozyskanych przez skaner zdjęć oraz na eksporcie danych do 
pliku tekstowego zawierającego współrzędne XYZ oraz wartość intensywności i składowe 
barwne RGB ze zdjęć. Wyeksportowane pliki tekstowe zapisane zostały następnie w for-
macie LAZ. W celu ujednolicenia rozdzielczości chmury punktów, a zarazem zmniejszenia 
jej wielkości do przetwarzania, poddano ją generalizacji z wykorzystaniem siatki vokseli  
o rozdzielczości 1cm.

Rycina 10.2. Skaner fazowy Trimble TX5 w trakcie wykonywania skanu na powierzchni taksacyjnej (fot. Kamil Pilch)
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V = -0,08977 + 3,01185 × v5m

Dla każdego z drzew wyznaczono również pierśnicę poprzez wpasowanie koła w punk-
ty na wysokości 1,3 m lub – w przypadku ich braku – przez wyznaczenie promienia z modelu 
liniowego. 

Współrzędne określające położenie drzew posłużyły do zintegrowania wyników naziem-
nego skanowania laserowego z naziemnymi pomiarami wykonanymi tradycyjnymi metodami 
(na tych samych powierzchniach próbnych) w 2015 roku. Wykorzystano do tego celu kolejny 
algorytm opracowany w ramach projektu, który polegał na znalezieniu w sposób iteracyjny 
grup 4 punktów w dwóch zbiorach (z detekcji TLS i danych terenowych), odpowiadających 
sobie (w założonych granicach) wzajemnymi odległościami, pierśnicą, azymutami. W takich 
zbiorach grup odpowiadających sobie  tj. spełniających przyjęte założenia było wiele, więc 
algorytm iteracyjnie dopasowywał całe zbiory z określonymi drzewami na podstawie odpo-
wiadających sobie grup punktów i sprawdzał wpasowanie pozostałych drzew. Rozwiązanie  
o najlepszym wpasowaniu było wybierane do transformacji danych TLS do układu z pomiarów 
terenowych. Parametrami do transformacji była translacja XY środka skanu oraz kąt obrotu. 

Wpasowane dane TLS z 2015 roku posłużyły jako referencja do transformacji danych 
z kolejnych kampanii pomiarowych – w latach 2017 i 2019. Wzajemną orientację zbiorów 
punktów wykonano z użyciem metody ICP (ang. Iterative Closest Point) (Besl i in.,1992). 
Przed przystąpieniem jednak do dopasowania, transformowane chmury punktów podda-
no procesowi normalizacji na podstawie wygenerowanego Numerycznego Modelu Terenu 
(NMT) z danych z roku 2015. Zbiory referencyjny i przetwarzany następnie poddano ge-
neralizacji do rozdzielczości 1 cm. Bazując na wartościach wysokości z NMT wyliczono 
wartość przesunięcia między zbiorami po osi z. W końcowym etapie zbiory poddano filtracji 
z wykorzystaniem filtra SOR (ang. Statistical Outlier Removal) (Rusu, 2013), a następnie 
usunięciu punktów, których sąsiedztwo nie spełniało warunku planarności. Przefiltrowane 
zbiory poddano integracji z zastosowaniem metody ICP.

Wzajemnie zintegrowane dane TLS dla okresu 2015–2019 posłużyły następnie do wy-
liczenia miąższości pojedynczych drzew dla każdego roku taką samą metodą, jak dla danych 
z 2015 roku. Jako warstwa wyjściowa do tego procesu posłużyła warstwa zawierająca lokali-
zację położenia drzew i ich pierśnicy wygenerowana z danych TLS z 2015 roku.

Zbiór pojedynczych drzew wykrytych na danych TLS w latach 2015–2019 zawierał 
4597 obiektów. Tak liczny zbiór umożliwił analizę wpływu odległości od skanera oraz wiel-
kości pierśnicy na dokładność określenia podstawowych atrybutów drzewa. 

W celu lepszej analizy dokładności wyznaczenia pierśnicy i miąższości z danych TLS 
dodatkowo podzielono drzewa na cztery grupy grubości:

●  grupa 0 – pierśnica 70–150 mm – 1475 drzew;

●  grupa 1 – pierśnica 150–300 mm – 2018 drzew;

●  grupa 2 – pierśnica 300–450 mm – 757 drzew;

●  grupa 3 – pierśnica powyżej 450 mm – 347 drzew.

Ostatnim etapem przetworzenia było określenie wysokości drzew z danych TLS. Wy-
korzystano do tego punkty chmury TLS znajdujące się 0,5 m od ustalonej lokalizacji drze-
wa. Przyjęto, że maksymalna wartość współrzędnej Z tych punktów jest wysokością danego 
drzewa.

Integracja danych TLS z pomiarami referencyjnymi pozwala również wyznaczyć dla 
drzew znajdujących się w najwyższej warstwie drzewostanu wysokość z danych lotniczego 
skanowania laserowego, a dokładnie z produktu segmentacji, będącej pochodną tych danych. 
W tym celu dla każdej lokalizacji drzewa z TLS określany jest segment zawierający pień tego 
drzewa. Następnie do drzewa przypisywana jest wysokość wyznaczona z Wysokościowego 
Modelu Koron (WMK) dla segmentu. Cześć drzew jednak znajduje się poniżej najwyższej 
warstwy drzewostanu i wyznaczona dla nich wysokość jest błędna. Do wyeliminowania ta-
kich przypadków wykorzystano wzór określający wysokość drzewa na podstawie znanej 
pierśnicy, wyznaczony na podstawie pomiarów taksacyjnych na wszystkich powierzchniach 
(dokładność modelu wynosiła R2 = 0,7972):

h = 11,496 × ln(dbhTLS) - 40,998

W przypadku, kiedy różnica wysokości z segmentów i ze wzoru nie zawierała się  
w przedziale (-2,5 m; 2,5 m), wysokość nie była przypisywana.

10.2.3. Metoda walidacji wyników

Ocenę dokładności detekcji drzew przeprowadzono z użyciem trzech miar zapro-
ponowanych przez Liang i in. (2018): kompletności, poprawności i średniej dokładności. 
Kompletność określa, jaka część drzew wykrytych z użyciem algorytmu ma odniesienie  
w referencji, a poprawność, ile drzew ze wszystkich wykrytych jest poprawna. Kompletność 
i poprawność definiujemy według wzoru:

gdzie:

npop – liczba drzew poprawnie wykrytych na podstawie danych TLS;
nref  – liczba drzew referencyjnych zmierzonych w terenie;
nwyk – liczba wszystkich drzew wykrytych na podstawie danych TLS.

Średnia dokładność detekcji określa poprawność detekcji losowo wybranego drzewa 
referencyjnego. Definiowana jest jako:

Kompletność = 
npop

nref

Poprawność =
npop

nwyk
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Ocenę dokładności położenia drzew, pierśnicy, wysokości oraz miąższości przeprowa-
dzono zgodnie z metodyką zaproponowaną przez Liang i in. (2018) z użyciem RMSE (ang. 
root mean square error, pierwiastek błędu średniokwadratowego) i bias (błąd systematycz-
ny). Miary dokładności zostały wyliczone na podstawie porównania wykrytej wartości ŷi  
z wartością zmierzoną w terenie yi (i jest indeksem drzewa). RMSE wyznaczono ze wzoru:

Bias wyznaczono ze wzoru:

Dodatkowo wyliczono względną wartość RMSE i Bias w procentach, będącą porówna-
niem ich do średniej wartości referencyjnej ȳ, definiowanej jako:

RMSE% został wyliczony ze wzoru:

Bias% został wyliczony ze wzoru:

Powierzchnie próbne ze względu na strukturę drzewostanu do walidacji podzielono na 
trzy grupy (ryc.10.3):

● struktura prosta – powierzchnie próbne z wyraźną widocznością pni drzew i niskim 
zagęszczeniem pni (20 powierzchni),

● struktura średniotrudna – powierzchnie próbne o umiarkowanym zagęszczeniu pni 
i umiarkowanej gęstości podszytu (50 powierzchni),

● struktura trudna – powierzchnie o wysokim zagęszczeniu pni i gęstej roślinności 
podszytu (29 powierzchni).

Ocena dokładności detekcji pojedynczych drzew i ich atrybutów na powierzchniach 
próbnych z danych TLS została przeprowadzona tylko dla kampanii pomiarowej w 2015 
roku, która była pomiarem wzorcowym.

10.3. Wyniki

10.3.1. Dokładność detekcji drzew

Poprawność detekcji drzew na wszystkich typach powierzchni próbnych była na 
bardzo wysokim poziomie – ponad 80%. W przypadku powierzchni o strukturze łatwej  
i średniej poprawność była jednakowa i wyniosła 90%. W przypadku dwóch pozostałych 
parametrów – kompletności i średniej dokładności – widoczny był ich spadek wraz ze wzro-
stem zagęszczenia roślinności na powierzchni. W przypadku kompletności uzyskane wyniki 
wahały się od 60% dla powierzchni łatwych do 37% dla powierzchni trudnych. Średnia 
dokładność powierzchni łatwych wyniosła 71% i spadła o 6% dla średnich i aż o 22% dla 
trudnych (ryc. 10.4).

Rycina 10.3. Profile przez chmury punktów uzyskane dla trzech różnych typów powierzchni próbnych, określonych 
na podstawie struktury rosnących na nich drzewostanów

 ΣRMSE = √ 1
nwyk

nwyk

i=1 (yi – yi)^ 2

 ΣBias = 1
nwyk

nwyk

i=1 (yi – yi)^ 2

2 • npop

nref + nwyk

=Average accuracy

RMSE% = RMSE 
y • 100% -

Bias% = 
Bias

y • 100% -

 Σy = 1
nwyk

nwyk

yi 
-

i=1
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10.3.2. Dokładność wyznaczenia lokalizacji drzew, pierśnicy i miąższości

W analizie wyników widoczny był spadek dokładności lokalizacji wyrażonej za po-
mocą RMSE wraz ze zwiększeniem zagęszczenia roślinności dla powierzchni średnich  
o 1 cm, a trudnych o 3 cm w porównaniu do powierzchni łatwych. Jednocześnie dokładność 
wyznaczenia położenia drzewa realizowana była przeciętnie z RMSEXY równym 18 cm. We 
wszystkich przypadkach pomiar charakteryzował się błędem systematycznym na poziomie 
1 cm (tab. 10.1)

Tabela 10.1. Dokładność określenia lokalizacji drzew przy pomocy danych TLS dla poszczególnych typów  
powierzchni próbnych w polskiej części Puszczy Białowieskiej (por. ryc. 10.1 i 10.3)

Typ powierzchni wg 
stopni trudności

RMSEX 
[cm]

RMSEY 
[cm]

RMSEXY 
[cm]

BiasX  
[cm]

BiasY  
[cm]

Łatwe 12,0 12,1 17,1 -1,26 1,13

Średnie 12,8 13,1 18,3 -0,36 0,10

Trudne 15,1 13,3 20,1 -1,91 0,66

W przypadku pierśnicy RMSE rósł wraz ze wzrostem trudności powierzchni. Patrząc 
jednak na procentowy RMSE, dokładność była taka sama dla każdej z grup. Błąd systema-
tyczny również rósł wraz ze wzrostem zagęszczenia roślinności (tab. 10.2).

Tabela 10.2. Dokładność określenia pierśnicy drzew przy pomocy danych TLS dla poszczególnych typów  
powierzchni próbnych w polskiej części Puszczy Białowieskiej (por. ryc. 10.1 i 10.3)

Typ powierzchni wg 
stopni trudności RMSEDBH [mm] RMSEDBH% BiasDBH [mm] BiasDBH%

Łatwe 21,6 10,6 -0,64 -0,31

Średnie 25,6 10,5 -1,87 -0,77

Trudne 29,1 10,9 -3,04 -1,14

Miąższość również wyznaczana była mniej dokładnie wraz ze wzrostem trudności po-
wierzchni. RMSE procentowy był na wysokim poziomie – ponad 50% wyliczanej wartości. 
Trudność powierzchni, na której wykonywany był pomiar, wpływała również na błąd syste-
matyczny (tab. 10.3).

Tabela 10.3. Dokładność określenia miąższości drzew przy pomocy danych TLS dla poszczególnych typów po-
wierzchni próbnych w polskiej części Puszczy Białowieskiej (por. ryc. 10.1 i 10.3)

Typ powierzchni 
wg stopni trudności RMSEV [m3] RMSEV % BiasV [m3] BiasV %

Łatwe 0,32 59,4 -0,052 -9,41

Średnie 0,40 50,8 -0,072 -9,07

Trudne 0,56 56,2 -0,127 -12,7

 

10.3.3. Dokładność wyznaczenia wysokości drzew

W dokładności określenia wysokości drzew z danych TLS widoczny był wpływ za-
gęszczenia roślinności na powierzchni próbnej. Im gęstsza roślinność, tym wartość RMSE 
była większa. Jednocześnie w odniesieniu do wartości referencyjnych RMSE% wzrastał  
z 33,7% (powierzchnie łatwe) do 45,1% (powierzchnie trudne). Widoczny był również 
znaczny wzrost błędu systematycznego, który dla powierzchni o średnim poziomie trudności 
wzrastał 3-krotnie, a na powierzchniach trudnych 4-krotnie w odniesieniu do powierzchni 
łatwych (tab. 10.4).

Rycina 10.4. Zestawienie średnich wartości parametrów charakteryzujących dokładność detekcji drzew  
przy pomocy danych TLS dla poszczególnych typów powierzchni próbnych w polskiej części  

Puszczy Białowieskiej (por. ryc. 10.1 i 10.3)    
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Tabela 10.4. Dokładność określenia wysokości drzew drzew przy pomocy danych TLS dla poszczególnych typów 
powierzchni próbnych w polskiej części Puszczy Białowieskiej (por. ryc. 10.1 i 10.3)

Typ powierzchni 
wg stopni trudności RMSEH [m] RMSEH% BiasH [m] BiasH%

Łatwe 6,73 33,7 -1,35 -6,77

Średnie 8,89 42,1 -3,81 -18,1

Trudne 9,91 45,1 -5,99 -27,3

 
W przypadku dokładności wyznaczenia wysokości drzew z ALS (na poszczególnych 

typach powierzchni próbnych, wartość RMSE dla wszystkich typów powierzchni kształto-
wała się na tym samym poziomie – przeciętnie 2,6 m, co w porównaniu z wysokością wyzna-
czoną z TLS stanowiło dwu-trzykrotnie wyższy poziom dokładności. Uzyskane błędy sta-
nowiły przeciętnie 12,6% wartości wyznaczonej wysokości. W przypadku najtrudniejszych 
powierzchni błąd miał niewielki udział w wyznaczonej wysokości, bo tylko 10,4%. Dla 
wszystkich powierzchni błąd systematyczny był podobny – nie przekraczał 1 m (tab. 10.5).

Tabela 10.5. Dokładność określenia wysokości drzew przy pomocy danych ALS dla poszczególnych typów  
powierzchni próbnych w polskiej części Puszczy Białowieskiej (por. ryc. 1 i ryc. 3)

Typ powierzchni 
wg stopni trudności RMSEhALS [m] RMSEhALS% BiashALS [m] BiashALS%

Łatwe 2,79 13,9 -0,56 -2,8

Średnie 2,85 13,5 -0,89 -4,2

Trudne 2,29 10,4 -0,66 -3,0

10.3.4. Zależność dokładności określenia pierśnicy i miąższości  
            od  odległości drzew od skanera

Analizując zależność różnicy wartości pierśnicy drzewa - wyznaczonej z danych TLS, 
a zmierzonej w terenie - od odległości drzewa od skanera nie stwierdzono widocznego od-
chylenia uzależnionego od tego czynnika. Zarówno wartości różnic, jak i ich procentowe 
odniesienie dla większości drzew rozkładały się blisko wartości 0 (ryc. 10.5 i 10.6).

Rycina 10.6. Procentowy rozkład różnic pierśnic drzewa (określonych przy pomocy danych TLS oraz zmierzonych  
w terenie na powierzchni próbnej) w zależności od odległości drzewa od skanera

Rycina 10.5. Rozkład różnic pierśnic drzewa (określonych przy pomocy danych TLS oraz zmierzonych  
w terenie na powierzchni próbnej) w zależności od odległości drzewa od skanera
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W przypadku miąższości drzew również nie odnotowano widocznej zależności różnicy 
wartości określonych z danych TLS i obliczonych na podstawie pomiarów terenowych od od-
ległości drzewa od skanera. Widać jednak, że w całym zakresie odległości znajdowało się dużo 
więcej drzew, dla których miąższość z danych TLS została przeszacowana (ryc. 10.7 i 10.8).

10.3.5. Zależność dokładności określenia pierśnicy i miąższości drzew  
            od wielkości pierśnicy

Na podstawie analizy rozkładu różnic wartości pierśnicy drzew określonych z danych 
TLS i pomierzonych w terenie ujawniono przesunięcie wartości środkowej wraz ze wzrostem 
średnicy drzewa na wys. 1,3 m (tj. pierśnicy), jak również rozszerzanie się zakresu różnic przy 
zwiększaniu się wartości pierśnicy. W przypadku stosunku różnicy wartości określonej z danych 
TLS do pierśnicy z danych terenowych, widoczny był jednak podobny zakres wartości w każdej 
grupie pierśnic drzew z nieznacznym przesunięciem wartości średnich (ryc. 10.9 i 10.10). 

Rycina 10.7. Rozkład 
różnic miąższości (określo-
nych przy pomocy danych 
TLS oraz obliczonych  
na podstawie danych  
z powierzchni próbnej)  
w zależności od odległości 
drzewa od skanera

Rycina 10.8. Rozkład róż-
nic miąższości/miąższości 
referencyjnej (określonych 
przy pomocy danych 
TLS oraz zmierzonych 
w terenie na powierzchni 
próbnej) w zależności od 
odległości drzewa  
od skanera     

Rycina 10.10. Wykres stosunku różnicy do pierśnicy referencyjnej w podziale na grupy pierśnic  
(grupa 0 - 70-150 mm, grupa 1 - 150-300 mm, grupa 2 - 300-450 mm, grupa 3 - powyżej 450 mm)

Rycina 10.9. Rozkład różnic między pierśnicą wyznaczoną z TLS a pierśnicą referencyjną w podziale na grupy  
pierśnic (grupa 0 - 70-150 mm, grupa 1 - 150-300 mm, grupa 2 - 300-450 mm, grupa 3 - powyżej 450 mm)
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W przypadku miąższości drzew widoczne były znaczne różnice między wartościami 
rzeczywistymi, a wyznaczonymi z TLS dla dwóch grup drzew o pierśnicy powyżej 300 mm. 
Dla drzew o pierśnicy powyżej 450 mm widoczne było również przeszacowanie miąższości 
w danych TLS względem danych z terenu. Porównując stosunek różnicy wartości miąższo-
ści określonej z danych TLS z miąższością rzeczywistą, widoczne jest przeszacowanie we 
wszystkich grupach pierśnic. Ponadto stwierdzono, że grupa 0 charakteryzowała się więk-
szym przedziałem zróżnicowania wartości niż pozostałe grupy (ryc. 10.11–10.12).

10.3.6. Dynamika zmian w okresie 2015–2019

Pomiary z kilku lat umożliwiają przeanalizowanie zmian pierśnicy oraz miąższości 
drzew w czasie. Wartość środkowa dla różnic z tym samym znakiem (por. ryc. 13) wyniosła 
142,12%, przy czym zasięg wartości 75% drzew był od 75,0% do 291,4%, co wskazuje, 
że różnice z danych TLS były przeszacowane. Zmiany w pierśnicy miały wartość średnio  
-2 mm. Najwięcej drzew znajdowało się w przedziale 0–200% (ryc. 10.13).

Rycina 10.12 Wykres stosunku różnicy miąższości wyznaczonej z TLS do miąższości referencyjnej w podziale na 
grupy pierśnic (grupa 0 - 70-150 mm, grupa 1 - 150-300 mm, grupa 2 - 300-450 mm, grupa 3 - powyżej 450 mm)

Rycina 10.11. Rozkład różnic między miąższością wyznaczoną z TLS a miąższością referencyjną w podziale na grupy 
(grupa 0 - 70-150 mm, grupa 1 - 150-300 mm, grupa 2 - 300-450 mm, grupa 3 - powyżej 450 mm)

Rycina 10.13. Stosunek różnicy wartości pierśnic pojedynczych drzew w okresie 2015–2019 z danych TLS  
i danych referencyjnych (z powierzchni próbnych) w zależności od wielkości pierśnicy. Wartości procentowe  

dodatnie mówią o stosunku z tym samym znakiem. Wartości poniżej zera reprezentują różnice o przeciwnych znakach

Dla miąższości środkowa wartość wyniosła 107%, przy czym dla 75% drzew war-
tość stosunku różnicy zawarła się między 54% a 244,9%. Średnia różnica miąższości  
w latach 2015–2019 wyniosła -0,03 m3 . Najwięcej drzew znajdowało się między 0 a 100%  
(ryc. 10.14).
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10.4. Podsumowanie i dyskusja

Podsumowując wyniki analizy detekcji pojedynczych drzew i ich atrybutów uzyska-
nych z danych naziemnego skanowania laserowego z pojedynczych stanowisk skanowania 
umieszczonych na środku powierzchni próbnych należy stwierdzić, że: 

● na podstawie opracowanego algorytmu można wykryć przeciętnie 49,5% (komplet-
ność) drzew na każdej z powierzchni w odniesieniu do referencji. Tak niski wynik 
w stosunku do wartości przedstawionych przez Liang i in. (2018) może wynikać 
ze specyfiki analizowanego obiektu, który nie jest typowym lasem gospodarczym 

o mało złożonej strukturze drzewostanów. Poza tym na wynik miał również wpływ 
fakt że dane były zbierane w pełni okresu wegetacyjnego. Wiele roślin na po-
wierzchni próbnej, z rozwiniętym aparatem asymilacyjnym, utrudniało poprawny 
pomiar skanerem naziemnym,

● poprawność detekcji drzew wyniosła przeciętnie 88% co było równoważne z po-
prawnością uzyskaną przez Liang i in. (2018),

● średnia dokładność detekcji drzew wyniosła 61,5%, co oznacza, że z takim prawdo-
podobieństwem jesteśmy w stanie wykryć losowe drzewo referencyjne,

● dokładność detekcji drzew maleje wraz ze wzrostem zagęszczenia roślinności  
w podszyciu drzewostanu,

● pierśnicę z danych TLS jesteśmy w stanie określić z RMSE równym ±26 mm, co 
jest zgodne z dotychczasowymi publikacjami (Liang i in., 2018), błąd ten był na 
przeciętnym poziomie 10% mierzonej wartości,

● pomiar pierśnicy z danych TLS miał niewielki błąd systematyczny Bias na pozio-
mie -3,4 mm, stanowiący około 1% mierzonej wartości,

● wysokość pojedynczych drzew z danych TLS można wyznaczyć z dokładnością 
RMSE ±8,7 m, co stanowi średnio około 40% wysokości drzewa. Integrując dane 
TLS z ALS możliwe jest poprawienie dokładności wyznaczenia wysokości do 
RMSE =  ±2,5 m (12% wysokości drzewa),

● systematyczny błąd pomiaru Bias wysokości z TLS miał przeciętnie wartość -4,2 m, 
a przy pomiarze z segmentów ALS -0,7 m. Błędy te stanowiły odpowiednio -18%  
i -3,2% mierzonych wysokości drzew,

● pomiar miąższości był obarczony błędem RMSE ±0,37 m3, co stanowiło przeciętnie 
39% mierzonej wartości,

● na podstawie automatycznej detekcji drzew jesteśmy w stanie rejestrować ich loka-
lizację z dokładnością ±19 cm,

● wartości błędów pomiaru pierśnicy oraz miąższości nie są uzależnione od odległo-
ści drzewa od skanera,

● wielkości różnicy wartości pierśnicy określonych z danych TLS i z danych tere-
nowych zwiększa się wraz ze wzrostem pierśnicy drzewa, natomiast procentowo 
nie ma to większego znaczenia. To znaczy, że algorytm zawsze myli się o taki sam 
procent mierzonej pierśnicy,

● wielkość różnicy wartości miąższości określonych z danych TLS i z danych te-
renowych tak samo zwiększa się wraz z powiększaniem się pierśnicy drzewa, ale 
procentowo zachowuje się tak samo,

● na podstawie danych TLS nie jesteśmy w stanie określić dynamiki zmian pierśnicy 
i miąższości w tak krótkim okresie, jakim jest 5 lat, ponieważ występują znaczące 
różnice w wynikach dla wszystkich grup drzew.

Pomiar TLS z jednego stanowiska jest wystarczającym zbiorem danych do określe-
nia pierśnicy, lokalizacji oraz miąższości pojedynczych drzew. Do bardziej szczegółowych 
analiz i do poprawy dokładności wyznaczenia konieczne jest pozyskanie danych z większej 
liczby stanowisk, aczkolwiek wiąże się to ze zwiększeniem czasochłonności i kosztu pozy-

Rycina 10.14. Stosunek różnicy wartości miąższości pojedynczych drzew w okresie 2015–2019 z danych TLS  
i z danych referencyjnych (z powierzchni próbnych) w zależności od wielkości pierśnicy. Wartości procentowe dodatnie  

mówią o stosunku z tym samym znakiem. Wartości poniżej zera reprezentują różnice o przeciwnych znakach
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skania danych. Podniesienie dokładności detekcji można uzyskać również poprzez pozyska-
nie danych w okresie bezlistnym, gdy inne rośliny i liście drzew nie będą utrudniały pomiaru 
skanerem naziemnym. 

10.5. Podziękowania

Dziękuję wszystkim pracownikom projektu ForBioSensing, którzy brali udział w po-
zyskaniu danych naziemnym skanerem laserowym oraz w pomiarach taksacyjnych na po-
wierzchniach próbnych, bez których nie powstałby ten rozdział. W szczególności dziękuję: 
Małgorzacie Białczak, Łukaszowi Kuberskiemu, Miłoszowi Mielcarkowi, Anecie Modze-
lewskiej, Żanecie Piaseckiej, Kamilowi Pilchowi, Karolowi Rzeczyckiemu oraz Rafałowi 
Sadkowskiemu. Chciałbym podziękować również Grzegorzowi Krokowi za cenne dyskusje 
oraz wsparcie w prowadzeniu badań. 
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Abstrakt

Zastosowanie w projekcie danych naziemnego skanowania laserowego miało na celu 
sprawdzenie czy chmura punktów pozyskana z jednego stanowiska może być wykorzystana 
w analizie przestrzennych zmian zachodzących w drzewostanach lasu strefy umiarkowanej. 
W badaniach wykorzystywano dane naziemnego skanowania laserowego (TLS), które pozy-
skano na tych samych powierzchniach monitoringowych w latach 2015, 2017 i 2019. 

Dane naziemnego skanowania laserowego (TLS) podlegały przetworzeniu w taki spo-
sób, aby uzyskać z nich różnego rodzaju statystyki przestrzenne. Statystyki przestrzenne 
wykorzystane były z kolei do budowy modeli predykcji pierśnicowego pola przekroju (BA), 
liczby drzew (N) oraz miąższości (V). Następnie modele zaimplementowane zostały do 
trzech zestawów danych, dzięki czemu możliwe było przeanalizowanie wielkości i kierun-
ków zmian zachodzących na analizowanych powierzchniach.

Dzięki zastosowanej metodzie analizy danych TLS pochodzących z pojedynczego 
skanowania laserowego obejmującego całą powierzchnię próbną (bez detekcji pojedyn-
czych drzew), można otrzymać, akceptowalne pod względem jakości, modele podsta-
wowych cech drzewostanowych: BA, V oraz N. Niniejsza, pierwsza próba zastosowania 
takich modeli do predykcji zmian cech drzewostanowych w okresach: dwu- i czterolet-
nim, potwierdziła możliwość predykcji trendu zmian cech drzewostanowych, zwłaszcza 
w dłuższym okresie i na zasadzie bilansowania (błąd predykcji zmiany nie przekroczył 
rzeczywistej wielkości zmiany). Przedstawione wykorzystanie danych naziemnego skano-
wania laserowego wymaga dalszych badań  i rozwoju metod analitycznych analizy chmury 
punktów TLS.

Słowa kluczowe: analiza wieloczasowa, pierśnicowe pole przekroju, liczba drzew, zasobność

11.1. Wstęp

Aktualne metody wykorzystania naziemnego skanowania laserowego (TLS) do okre-
ślenia cech strukturalnych lasu w skali powierzchni próbnej, można podzielić na dwie 
główne grupy. Do pierwszej grupy (a), bazującej na statystycznej analizie rozmieszczenia 

punktów chmury TLS, zalicza się statystyki opisujące rozkład wysokości oraz zagęszcze-
nia punktów TLS  (Gobakken, Næsset, 2008; Næsset, 2004; Nilsson, 1996), a także zmien-
ne związane z tak zwanym „prawdopodobieństwem luk” (vertical gap probability) (Lovell  
i in., 2011), dzięki którym można stosunek powierzchni roślinności na jednostkę objętości 
(gęstość objętościową powierzchni roślin - ang. Plant Area Volume Density, PAVD) jako 
funkcję wysokości (Calders i in., 2014). Druga grupa metod (b) dotyczy w pierwszej kolejno-
ści modelowania geometrycznego; zmienne opisujące strukturę lasu otrzymuje się w sposób 
bardziej pośredni, niż w przypadku (a): nie na podstawie samych punktów chmury TLS, ale 
na podstawie modelu geometrycznego, który został utworzony z wykorzystaniem chmury 
punktów TLS. Mimo dużej liczby badań poświęconych modelowaniu geometrycznemu wy-
korzystującemu dane TLS (Calders i in., 2020; Newnham i in., 2015), tylko niewielka ich 
część jednoznacznie dotyczy modelowania w skali powierzchni próbnej (Annighöfer i in., 
2019; Ehbrecht i in., 2017; Willim i in., 2019).

W ramach projektu ForBioSensing (Kędra i in. 2020a-c) przeprowadzono implemen-
tację metody modelowania geometrycznego z danych TLS, w skali powierzchni próbnej 
(tutaj 500 m2) dotychczas wykorzystanej do określenia stopnia nieregularności rozmiesz-
czenia roślinności w dolnym piętrze drzewostanu (indykacja złożoności) (Willim i in., 
2019) oraz do określenia stopnia nasilenia konkurencji sąsiedztwa, względem analizowa-
nego podrostu (Annighöfer i in., 2019). W ogólnym zarysie, metoda polega na opisaniu 
wieloboku (poligonu) na „spłaszczonej” warstwie chmury punktów TLS (wycięta warstwa 
chmury punktów, zawierająca wysokość pierścienicy (1,3 m), z wyzerowanymi wartościa-
mi Z – wysokością punktów). Następnie, obliczano podstawowe miary tak otrzymanego 
wieloboku: powierzchnię oraz obwód, które w dalszej kolejności zastosowano do określe-
nia wskaźnika złożoności tego wieloboku (McGarigal i Marks, 1995). Ta metoda bazuje 
na kilku wcześniejszych pracach, zwłaszcza w wariancie zaproponowanym przez Ehbrecht  
i in. (2017), gdzie wskaźnik złożoności liczony był na podstawie pionowych profili chmu-
ry punktów TLS. Warto zaznaczyć, że taka metoda nie wymaga określenia lokalizacji ani 
rozmiaru poszczególnych drzew; w odróżnieniu od metod geometrycznych stosowanych 
do pojedynczych drzew (Calders i in., 2020; Newnham i in., 2015), gdzie (pośrednia) ocena  
w skali powierzchni próbnej polega na sumowaniu wartości uzyskanych dla poszczegól-
nych drzew. 

Modyfikacje przybliżonej metody miały na celu jej dostosowanie do opisu struktury 
drzewostanu głównego, pod względem trzech cech: powierzchniowej (pierśnicowego pola 
przekroju, BA, m2), „liczebnościowej” (liczby pni , N, szt.) oraz objętościowej (miąższości, 
V, m3). Wykazano (Kędra i in. 2020a-c) , że po zastosowaniu filtracji wierzchołków wie-
loboku bazowego (dotyczącego wysokości pierśnicy), według zmienności lokalizacji ana-
logicznych wierzchołków wieloboków w gradiencie pionowym; oraz rozszerzeniu liczby 
zmiennych opisujących kształt i rozmiar wieloboków, można uzyskać cechy wieloboków, 
które istotnie korelują z wymienionymi cechami drzewostanu głównego, na poziomie r>0,6 
(Kędra i in. 2020a-b).

Niniejszy rozdział zawiera wyniki opracowania i zastosowania wybranych modeli em-
pirycznych do predykcji: BA, N oraz V ze zmiennych TLS (Kędra i in. 2020a-b), w celu 
określenia zmian strukturalnych na powierzchniach próbnych założonych w drzewostanach 
polskiej części Puszczy Białowieskiej.

11. Określanie wybranych zmiennych drzewostanowych   

mailto:r.paluch@ibles.waw.pl
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11.2. Materiały i metody

11.2.1. Obszar badań i analizowane cechy drzewostanu

Pomiary zostały przeprowadzone na 94 stałych powierzchniach badawczych, kołowych  
o promieniu 12,62 m (powierzchnia 500 m2). Powierzchnie próbne były rozmieszczone w obsza-
rze polskiej części Puszczy Białowieskiej, z wyłączeniem obszaru Białowieskiego Parku Narodo-
wego (BPN). Powierzchnie próbne były zróżnicowane pod względem składu gatunkowego drzew: 
od powierzchni z wyraźną dominacją jednego gatunku, do mieszanych, o zmiennych proporcjach 
udziału poszczególnych gatunków. Pod względem liczebności, przeważały powierzchnie próbne 
z sosną, świerkiem lub dębem szypułkowym, jako gatunkiem panującym w drzewostanie; wiek 
drzewostanu panującego obejmował zakres od 30 lat do 250 lat (mediana=100 lat) (ryc.11.1; zgod-
nie z oceną ekspercką przeprowadzoną w ramach projektu ForBioSensing). Pomiary na stałych 
powierzchniach próbnych wykonano w latach 2015, 2017 oraz 2019; szczegółowy opis pomiarów 
znajduje się w raporcie proj. ForBioSensing (Paluch i Kuberski, 2020). W niniejszych badaniach 
wykorzystano pomiary drzew żywych lub martwych o pierśnicy równej lub większej niż 7 cm,  
w tym uwzględniono pnie złamane powyżej wysokości 2,5 m nad ziemią. Pomiary poszczegól-
nych drzew wykorzystano do obliczenia trzech cech drzewostanu: pierśnicowego pola przekroju 
(BA, m2 0,05-1 ha-1), liczby pni (N, N 0,05-1 ha-1 oraz miąższości (V, m3 0,05-1 ha-1). Tabela 11.1. 
zawiera sumaryczne zestawienie tych cech, dla trzech okresów pomiarowych.

11.2.2. Pomiary TLS 

 Pierwsze pomiary wykonano w dniach od 26 lipca do 6 sierpnia 2015 r., za pomocą 
skanera fazowego Trimble TX5 (rozdzielczość ok. 6 mm w odległości 10 m). Kolejne pomia-
ry TLS wykonano w latach 2017 i 2019, także w okresie wegetacyjnym. Ze środka każdej 
z 94 powierzchni próbnych wykonano pojedynczy skan TLS. Dane TLS zostały przetwo-
rzone w niewielkim stopniu: poddane wstępnemu filtrowaniu z użyciem oprogramowania 
FARO Scene oraz zgeneralizowane z wykorzystaniem siatki wokseli 1cm dla ujednolicenia 
rozdzielczości chmury punktów, w skali całej powierzchni próbnej. Uzyskane w ten sposób 
chmury punktów TLS były podstawą do określenia zmiennych TLS. Dla okresów pomiaro-
wych 2015 i 2017 wykorzystano pełen zestaw 94 skanów TLS; natomiast, dla okresu 2019, 
wykluczono z analizy jedną powierzchnię próbną (ze względu na bujną roślinność). 

11.2.3. Parametry przyjęte do obliczania wskaźników kształtu  
            oraz opis zmiennych

W celu otrzymania danych TLS, które potencjalnie mogą wyjaśnić zmienność uwzględ-
nionych cech drzewostanu, wprowadzono szereg modyfikacji, w stosunku do dotychczas 
stosowanych metod modelowania geometrycznego z wykorzystaniem chmury punktów 
TLS, w skali powierzchni próbnej (tab. 11.2). Wieloboki zostały opisane na wybranych 
punktach ze skanowania laserowego, znajdujących się najdalej środka powierzchni próbnej, 
w obrębie określonych wycinków (ryc. 11.2). Uwzględniono cztery warianty rozdzielczo-
ści kątowej wieloboków (kąt środkowy pojedynczego wycinka). Wielkość kąta, a zarazem 
liczba wycinków mają wpływ na liczbę pominiętych punktów chmury, stopień złożono-
ści wynikowego wieloboku, a także wymagania obliczeniowe. Testowano rozdzielczość  

Rycina 11.1. Liczba powierzchni próbnych według gatunku panującego w drzewostanie oraz histogram wieku  
gatunku panującego; zgodnie z oceną ekspercką przeprowadzoną w ramach projektu ForBioSensing

Tabela 11.1. Sumaryczne wartości cech drzewostanowych: pierśnicowego pola przekroju (BA, m2), miąższości (V, m3) 
oraz liczby pni (N, szt.), dla 94 powierzchni próbnych (łączna powierzchnia równa 4,7 ha) ,  

w trzech okresach pomiarowych (2015, 2017 oraz 2019)

 2015 2017 2019

ΣBA (m2) 170,9 169,8 164,9

ΣV (m3) 2233,5 2229,7 2167,2

ΣN (szt.) 3087 3010 2929

Rycina 11.2. Dwa sposoby opisania wieloboku na (tej samej) warstwie chmury punktów; po lewej: wierzchołki  
wieloboku to wybrane punkty ze skanowania laserowego, w obrębie 1-stopniowych wycinków, znajdujące się  

najbliżej środka powierzchni próbnej (podobnie jak w Willim i in. (2019)); po prawej: wierzchołki  
wieloboku to wybrane punkty ze skanowania laserowego, w obrębie 1-stopniowych wycinków,  
znajdujące się najdalej środka powierzchni próbnej (podobnie jak w Annighöfer i in., (2019))
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bazową (1°), dwa drobniejsze podziały (0,2° i 0,5°) oraz jeden wariant o mniejszej roz-
dzielczości kątowej (2°). Do określenia wskaźników kształtu wykorzystano zestawy kilku 
poziomych warstw chmury punktów (Kędra i in. 2020a-c); uwzględniając w ten sposób 
pionowy gradient wysokości (do wysokości 5,85 m ponad poziomem terenu). Ostatecznie, 
najlepsze wyniki otrzymano dla zestawu trzech warstw chmury punktów, sięgających do 
wysokości 2,35 m (L1: punkty o wysokości od 1,25 m do 1,35 m; L2:  punkty o wysokości 
od 1,75 m do 1,85 m; L3: punkty o wysokości od 2,25 m do 2,35 m). Zastosowano nową 
metodę filtracji punktów należących do wieloboku opisanego na punktach warstwy bazowej  
(o wysokości równej wysokości pierśnicy), opartą na współczynniku zmienności lokalizacji 
punktów w gradiencie pionowym, należących do różnych warstw, ale do tego samego wy-
cinka powierzchni próbnej. Współrzędne wierzchołków wieloboku bazowego, znajdujące 
się w obrębie wycinków dla których współczynnik zmienności odległości punktów wierz-
chołkowych trzech uwzględnionych wieloboków przekroczył ustaloną empirycznie wartość 
progową (CV= 0,035) zostały wyzerowane (ryc. 11.3); wyróżniając w ten sposób punkty 
„stabilne”, prawdopodobnie opisujące pnie drzew.

Wyróżniono trzy rodzaje powierzchni, składających się na całkowitą wielkość po-
wierzchni próbnej (ryc. 11.3): (a) „efektywna” powierzchnia skanowania – obszar spenetro-
wany promieniami lasera, przed napotkaniem skanowanego obiektu; (b) „wolna” powierzch-
nia – obszar na którym promień skanera nie napotkał żadnego obiektu (lub gdzie punkty 
wieloboku bazowego zostały wyzerowane na etapie filtracji CV); (c) powierzchnia „przesło-
nięta”, równa wielości powierzchni próbnej (500 m2) pomniejszonej o łączną wielkość po-
wierzchni (a) oraz (b). Znacznie poszerzono wachlarz miar zróżnicowania rozmiaru i kształtu 
wynikowych wieloboków. Zestaw analizowanych zmiennych zawierał najprostsze miary, ta-
kie jak wielkość powierzchni i obwód wieloboku (uzyskane przy pomocy pakietu „pracma”  
w R (Borchers, 2019), poprzez bardziej złożone wskaźniki kształtu, takie jak „Perimeter-area 
index” (PAR) (Lovejoy, 1982; Mandelbrot, 1977) i Shape index (SHPI) (Patton, 1975), do 
niepublikowanych jeszcze wskaźników, powstałych z połączenia dwóch lub kilku prostszych 
miar (Kędra i in.,. 2020a-b). Ogółem, testowano 92 zmienne TLS (23 wskaźniki kształtu  
× 4 rozdzielczości kątowe). Ostatecznie,  najlepsze modele dla trzech wybranych cech drze-
wostanowych tworzyło 11 zmiennych TLS, reprezentujących wszystkie cztery rozdzielczo-
ści kątowe (tab. 11.3). zmienne te można podzielić na trzy grupy: (A) zmienne dotyczące 
całych wieloboków; (B) zmienne dotyczące wieloboków drugiego rzędu (części całych wie-
loboków); (C) zmienne wykorzystujące informacje o zmienności lokalizacji wierzchołków 
wieloboków

Tabela 11.2 Porównanie trzech metod prowadzących do uzyskania wskaźników kształtu TLS

  źródło: Willim i in. (2019) Annighöfer i in. 
(2019)

Kędra i in.  
(2020a-c)

 cel modelowania  
 geometrycznego

określenie stopnia 
nieregularności roz-

mieszczenia roślinno-
ści w dolnym piętrze 
drzewostanu (indyka-

cja złożoności)

określenie stopnia 
nasilenia konkurencji 

sąsiedztwa, wzglę-
dem analizowanego 

podrostu

opis struktury drze-
wostanu głównego, 
pod względem wiel-
kości BA, V oraz N

promień powierzchni 
kołowej 15 m 5 m 12,62 m

podział na woksele tak, 1 cm nie tak, 1 cm

parametry bazowej 
warstwy chmury 
punktów

1,3 m ± 50 cm (100 
cm)

1,3 m ± 70 cm, -100 
cm

(170 cm)

1,3 m ± 5 cm (10 
cm)

rozdzielczość kątowa 1° 1°(?) 0,2°, 0,5°, 1°, 2°

kryterium selekcji 
punktów jako wierz-
chołków wieloboku

minimalna odległość 
od skanera

maksymalna odle-
głość od skanera

maksymalna odle-
głość od skanera

liczba warstw 1 1 3

filtracja wierzchołków 
wieloboku bazowego nie nie tak

Rycina 11.3. Przykład trzech uwzględnionych warstw chmury punktów TLS (L1: punkty o wysokości od 1,25 m  
do 1,35 m; L2:  punkty o wysokości od 1,75 m do 1,85 m; L3: punkty o wysokości od 2,25 m do 2,35 m); L1-L2-L3: 

wynikowy wielobok, po zastosowaniu filiacji wierzchołków wieloboku bazowego (L1) – kolor biały (pogrubiony 
kontur): „efektywna” powierzchni skanowania – obszar spenetrowany promieniami lasera, przed spotkaniem  

skanowanego obiektu; kolor ciemnoszary: „wolna” powierzchnia – obszar na którym promień skanera nie napotkał  
żadnego obiektu (lub gdzie punkty wieloboku bazowego zostały wyzerowane na etapie filtracji CV);  

kolor jasnoszary: powierzchnia „przesłonięta”, równa wielkości powierzchni próbnej (500 m2)  
pomniejszonej o łączną wielkość powierzchni (a) oraz (b)
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Tabela 11.3 Zestawienie 12 zmiennych (wskaźników rozmiaru i kształtu wieloboków) uzyskanych z poziomych 
warstw chmury punktów TLS; Typ: A: zmienne dotyczące całych wieloboków, B: zmienne dotyczące wieloboków 
drugiego rzędu (części całych wieloboków), C: zmienne wykorzystujące informacje o zmienności lokalizacji wierz-

chołków wieloboków; rozdzielczość kątowa wieloboku bazowego

11.2.4. Analiza przydatności wskaźników TLS do predykcji zmian BA (m2),  
            V (m3) oraz N (szt.), w skali powierzchni próbnej 

Do predykcji zmian strukturalnych w drzewostanach Puszczy Białowieskiej (w latach 
2015-2017-2019), w obrębie badanych powierzchni próbnych, zastosowano najlepsze modele 
cech drzewostanowych (dla pomiarów w 2015 roku), które otrzymano z wykorzystaniem czę-
ściowo zautomatyzowanej procedury budowania i selekcji modeli liniowych, dopuszczając 
możliwość interakcji pomiędzy zmiennymi objaśniającymi TLS (Kędra i in. 2020a-b). Za-
równo w przypadku pierśnicowego pola przekroju (BA15), jak i miąższości (V15), uwzględ-
nione interakcje pomiędzy zmiennymi TLS istotnie przyczyniły się do poprawy modelu [1, 2]; 
natomiast, w przypadku liczby pni (N15) najlepszym modelem pozostał prosty model liniowy 
bez interakcji [3]. Na drodze walidacji krzyżowej typu leave-one-out uzyskano współczyn-
niki determinacji modeli bliskie lub przekraczające wartość R2=0,5 (R2

BA15=0,49; R2
V15=0,51; 

R2
N15=0,78). Pod względem procentowego błędu predykcji (%RMSE), wartości kształtowały 

się od 22,1% dla N15, poprzez 23,4% dla BA15, do 31,5% dla V15 (Kędra i in. 2020a-b). 

[1]    BA15 ~ AREA_RLE2 × SHPI1 + Cmax × SHPI4

[2]    V15 ~ AREA_PER_RLE2 × AREA + AREA_PER_RLE2 × Nclear + meanNpoints

[3]    N15 ~ Npoly + CV_RLE1 + SHPI3

Relacje pomiędzy cechami drzewostanu, a poszczególnymi wskaźnikami kształtu TLS 
(pomiar 2015), analizowano przy pomocy współczynnika korelacji Pearson’a, który określa 
nasilenie oraz kierunek związku liniowego pomiędzy dwiema zmiennymi. Analizę zmienno-
ści poszczególnych wskaźników kształtu TLS, na przestrzeni lat 2015-2017-2019, przepro-
wadzono z wykorzystaniem statystyk: wartości średniej (x̄) oraz współczynnika zmienności 
(cv); określono także zakres zmian wskaźników TLS, pomiędzy skrajnymi okresami pomia-
rowymi (2015 i 2019). Ewaluacja predykcji wartości cech drzewostanowych w okresach 
2017 i 2019, z wykorzystaniem modeli sparametryzowanych na podstawie danych z pomiaru 
2015, przebiegła w dwóch etapach: (1) analiza jakości predykcji przy pomocy standardo-
wych miar ewaluacyjnych: pierwiastka średniego błędu kwadratowego (RMSE), wartości 
procentowej tego błędu, w odniesieniu do wartości średniej pomiaru (%RMSE), procento-
wego błędu systematycznego (%BIAS) oraz współczynnika determinacji (R-sq.); (2) analiza 
predykcji bilansu cech drzewostanowych (wartości sumarycznej), z wykorzystaniem błędu 
procentowego, w odniesieniu do wartości uzyskanej z pomiarów terenowych, na początku 
rozpatrywanego okresu bilansowania (2015-2017, 2017-2019 oraz 2015-2019).  

11.3. Wyniki i dyskusja

Wszystkie analizowane wskaźniki kształtu TLS wykazały istotną korelację z przynaj-
mniej jedną cechą drzewostanu (tab. 11.4). Sześć spośród 12 analizowanych zmiennych TLS 
charakteryzowało się istotnymi korelacjami ze wszystkimi trzema cechami drzewostanu. 

typ zmienna TLS opis rozdzielczość (°)

A

AREA powierzchnia wieloboku  
(pakiet „pracma” w R) 1.0

SHPI1
wskaźnik kształtu wieloboku  
(Patton, D. R. 1975)

0.2
SHPI2 1.0
SHPI3 2.0

B

Npoly liczba wieloboków drugiego rzędu 0.5

meanNpoints średnia liczba punktów wieloboków 
drugiego rzędu 2.0

Nclear liczba obszarów, na których promienie  
lasera nie napotkały żadnych obiektów 0.2

Cmax
powierzchnia największego (odrębnego)  
obszaru, na którym promienie lasera  
nie napotkały żadnych obiektów

1.0

C

CV_RLE1
współczynnik zmienności odległości po-
szczególnych punktów wieloboku od środka 
pp, zakładając 1-m przedziały odległości

2.0

CV_RLE2

współczynnik zmienności liczby powtórzeń 
unikalnych odległości punktów wieloboku 
od środka pp, zakładając 1-m przedziały 
odległości

1.0

AREA_RLE2

powierzchnia wieloboku (AREA), ważona 
współczynnikiem zmienności (CV_RLE2) 
lokalizacji poszczególnych punktów  
wieloboku

1.0

AREA_PER_
RLE2

powierzchnia wieloboku przypadająca  
na każdą unikalną lokalizację punktów  
tworzących wielobok, ważona  
współczynnikiem zmienności (CV_RLE2)

1.0
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Zmienne TLS dotyczące całych wieloboków, opisanych na chmurze punktów (typ A) i/lub 
rozmieszczenia poszczególnych wierzchołków wieloboków (typ C), częściej wykazywały 
istotne korelacje z pierśnicowym polem przekroju (BA) oraz z miąższością (V); natomiast, 
wskaźniki należące do typu B (dotyczące części wieloboków lub wieloboków drugiego rzę-
du) uzyskały najwyższe wartości współczynnika korelacji z liczbą pni (N). W tej grupie 
znalazła się też najwyższa wartość korelacji (r=0,88); pomiędzy N a liczbą wieloboków 
drugiego rzędu (Npoly). Taki wynik jest potwierdzeniem, że filtracja wierzchołków wielo-
boku bazowego (dotyczącego wysokości 1,3 m) przyniosła spodziewane rezultaty, pozo-
stawiając przede wszystkim punkty należące do poszczególnych pni drzew. Analogicznie, 
wysoką wartość korelacji (r=0,60) otrzymano dla relacji N z powierzchnią całego wielo-
boku (AREA), która jest wartością sumaryczną powierzchni wieloboków drugiego rzędu,  
w liczbie Npoly. W przypadku BA oraz V, AREA była jedyną zmienną TLS w grupie A, która 
wykazała dodatnie korelacje, z tymi cechami drzewostanu (r=0,48 i r=0,35, odpowiednia 
dla BA oraz V). Pozostałe zmienne w tej grupie, czyli wskaźniki kształtu określające stopień 
złożoności (lub nieregularności) wynikowego wieloboku (dotyczące trzech różnych roz-
dzielczości kątowych: SHPI1,  SHPI3, SHPI4), wykazały ujemne wartości współczynnika 
korelacji z BA i V (od r=-0,17 do r=-0,46). Przy czym, zauważalny był wzrost korelacji, wraz 
z rosnącą rozdzielczością kątową wieloboku (coraz większą liczbą wierzchołków wielobo-
ku), co może wiązać się z dalszym wzrostem jego złożoności. Wynika stąd, że powierzchnie 
próbne o wyższych wartościach BA oraz V, charakteryzowały się mniejszą nieregularnością, 
pod względem wskaźnika SHPI1 oraz SHPI3. Jednak, zmienne TLS, które charakteryzo-
wały się najsilniejszym związkiem z BA oraz V, znajdowały się w grupie C wskaźników 
TLS, mianowicie: AREA_RLE2 oraz AREA_PER_RLE2. Zmienna AREA_RLE2 wynika  
z ogólnej wielkości powierzchni wieloboku (AREA); natomiast, zmienna AREA_PER_
RLE2, z uśrednionej wielkości powierzchni wieloboku, względem liczby sklasyfikowa-
nych grup wierzchołków wieloboku, o zbliżonej odległości od środka powierzchni próbnej 
(prawdopodobnie opisujących ten sam pień drzewa lub więcej blisko rosnących pni drzew). 
Poza tym, obie zmienne zawierają współczynnik zmienności, dotyczący lokalizacji po-
szczególnych wierzchołków wieloboku (CV_RLE2), jako wagę (mnożnik) wspomnianych 
wielkości powierzchniowych. Dodatkowy komponent zmiennej AREA_PER_RLE2 umożli-
wił uzyskanie nieco wyższej korelacji z V (r=0,61), niż w przypadku zmiennej AREA_RLE2 
(r=0,59); jednak, spowodował jednocześnie wyraźne obniżenie korelacji z BA, a nawet 
zmianę kierunku relacji z cechą N.

Tabela 11.4. Zestawienie 12 zmiennych (wskaźników rozmiaru i kształtu wieloboków) uzyskanych z poziomych  
warstw chmury punktów TLS; Typ: A: zmienne dotyczące całych wieloboków, B: zmienne dotyczące wieloboków 

drugiego rzędu (części całych wieloboków), C: zmienne wykorzystujące informacje o zmienności lokalizacji  
wierzchołków wieloboków; rozdzielczość kątowa wieloboku bazowego; BA15corr, V15corr, N15corr:  

korelacje Pearson’a zmiennych TLS z pierśnicowym polem przekroju, miąższością oraz liczbą pni  
(odpowiednio; dane z pomiarów 2015); pogrubiona czcionka: korelacje istotne na poziomie .05; pogrubiona i pod-

kreślona czcionka: korelacje istotne na poziomie .001; jasnoszara czcionka: nieistotne korelacje

Typ zmienna TLS BA15corr V15corr N15corr

A

AREA 0,48 0,35 0,60

SHPI1 -0,45 -0,46 0,10
SHPI3 -0,35 -0,43 0,30

SHPI4 -0,17 -0,21 0,15

B

Npoly 0,23 0,02 0,88

meanNpoints 0,46 0,44 0,23

Nclear 0,01 -0,18 0,77

Cmax -0,10 0,03 -0,45

C

CV_RLE1 0,34 0,24 0,33

CV_RLE2 0,34 0,42 -0,19
AREA_RLE2 0,65 0,59 0,38

AREA_PER_RLE2 0,53 0,61 -0,18

Analiza zmienności wskaźników TLS, na przestrzeni lat 2015-2017-2019 wykazała 
względnie stabilne wzorce współczynników zmienności, w obrębie poszczególnych okresów 
pomiarowych (tab. 11.5). Ostatni okres (2017-2019) cechował się nieco wyższą zmiennością 
większości wskaźników TLS. Ogólnie, współczynnik cv (pomiary 2015 i 2017) osiągnął war-
tości w przedziale od 8,09% (zmienna meanNpoints w 2017 roku) do 44,90% (zmienna Cmax 
w 2015 roku); natomiast, w przypadku pomiarów w 2019 roku, cv osiągnął wartość maksy-
malną, równą 53,79% (zmienna AREA_RLE2). Ponieważ, jak już zauważono, ta zmienna 
TLS jest dodatnio skorelowana z BA oraz V, należy przypuszczać, że zmienność tych cech 
drzewostanowych także mogła być najwyższa w ostatnim okresie pomiarowym. Wysokie 
wartości cv były zwykle powiązane z szerokim zakresem procentowych zmian wskaźników 
TLS, pomiędzy pomiarami z 2015 i 2019. Najszersze zakresy zmian (ponad ±100%) doty-
czyły dwóch wskaźników: wspomnianego już AREA_RLE2 oraz Cmax (powierzchnia naj-
większego „prześwitu” pomiędzy ramionami wieloboku TLS). W przypadku tego drugiego 
wskaźnika, zakres zmian przekroczył nawet ±200%; co może sugerować, że jest to zmienna 
wyjątkowo „wrażliwa” na zmiany strukturalne drzewostanu. Pewien wyjątek stanowi zmien-
na Npoly, która mimo znacznej wartości współczynnika cv (do 45,33%), nie charakteryzowała 
się wyjątkowo szerokim zakresem zmian w okresie 2015-2019 (pomiędzy -67,0%, a 87,9%). 
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Predykcje BA (m2), V (m3) oraz N (szt.), w latach 2017 oraz 2019, z wykorzystaniem 
modeli sparametryzowanych na podstawie pomiarów w 2015 r. ujawniły względną stabilność 
wartości współczynnika determinacji R-sq. (ryc. 11.4.). Jednak, w przypadku BA oraz N za-
znaczał się trend malejący wartości R-sq., w kolejności: model bazowy (dopasowanie 2015), 
predykcje 2017, predykcje 2019. Może to oznaczać, że zmiany zachodzące z czasem w drze-
wostanach Puszczy Białowieskiej powodowały stopniową dezaktualizację modeli bazowych; 
a jakość ewentualnych predykcji w dalszym okresie pozostaje niepewna; jednak, należy się 
spodziewać dalszego, stopniowego pogarszania się jakości predykcji. W analizowanym okre-
sie, wartości R-sq., dla tych dwóch cech były zawsze wyższe niż 0,5. Przy czym, dla roku 
2019, predykcje N (R-sq.=0,74) były znacznie dokładniejsze niż predykcje BA (R-sq.=0,51). 
Inaczej było w przypadku modelu V; w tym przypadku zanotowano wyraźne obniżenie war-
tości R-sq., już w pierwszym okresie predykcji (2017), a następnie pewien wzrost wartości 
R-sq. dla kolejnej predykcji (2019). Mimo to, wartości R-sq. były w obu przypadkach niższe 
niż 0,5 (0,35 dla 2017 i 0,42 dla 2019). Z tego powodu, przydatność modelu V, do predykcji 
tej cechy w późniejszych latach, na podstawie danych TLS, należy uznać za najniższą spośród 
analizowanych modeli. Dodatkowo, niejasny trend wartości R-sq. dla predykcji 2017 i 2019, 
sprawia, że jakość ewentualnych predykcji V w dalszym okresie, pozostaje niewiadoma.     

Rycina 11.4. Wykresy rozrzutu punktów: wartości dopasowane lub predykcje (oś pozioma) względem wartości  
uzyskanych na drodze pomiarów terenowych (Pomiar; oś pionowa); dla trzech cech drzewostanowych: BA, V, N  

oraz dla trzech dat: 2015, 2017 oraz 2019; w nagłówkach wykresów podano wartości współczynników  
determinacji dopasowania lub predykcji (R-sq.) 
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Tabela 11.6. Procentowe wyniki bilansu trzech cech drzewostanowych: BA, V oraz N, na podstawie pomiaru  
(teren-teren) oraz predykcji (model-teren); procentowy błąd predykcji podano w odniesieniu do sumarycznej  

wielkości cechy na początku okresu bilansowania (2015-2017; 2017-2019; oraz 2015-2019)   

zmiany procentowe: BA [%] V [%] N [%]
wielkość zmiany 2017-2015 (teren-teren) -0,61 -0,17 -2,49
wielkość zmiany 2017-2015 (model-teren) 1,21 2,77 -2,66
błąd predykcji bilansu 2017-2015 1,82 2,94 0,16

wielkość zmiany 2019-2017 (teren-teren) -2,87 -2,76 -2,69
wielkość zmiany 2019-2017 (model-teren) -3,69 -1,63 -6,69
błąd predykcji bilansu 2019-2017 0,82 1,13 3,99

wielkość zmiany 2019-2015 (teren-teren) -3,35 -2,8 -5,09
wielkość zmiany 2019-2015 (model-teren) -4,16 -1,67 -8,99
błąd predykcji bilansu 2019-2015 0,81 1,13 3,89

Rzeczywiste zmiany analizowanych cech drzewostanowych, w okresie 2015-2019 osią-
gnęły wartość do około 5% i w przypadku każdej cechy były to zmiany ujemne (tab. 11.6):  
w obrębie uwzględnionych powierzchni próbnych, pierśnicowe pole przekroju obniżyło war-
tość o 3,35%; miąższość zmalała o 2,80%; oraz ubyło 5,09% pni drzew (żywych lub mar-
twych). W odniesieniu do tego stosunkowo krótkiego (czteroletniego) okresu, należy uznać 
takie zmiany za zauważalne; a zwłaszcza w przypadku liczby pni za znaczące. Z pewnością 
negatywny trend zmian wszystkich analizowanych cech związany jest z wcześniejszymi okre-
sami suszy, zamieraniem drzew oraz z gradacją kornika drukarza w Puszczy Białowieskiej 
(Grodzki 2016; Nowakowska i in., 2020; Stereńczak i in. 2020). W pierwszym (cząstkowym) 
okresie bilansowania (2015-2017), tylko w przypadku liczby pni trend zmian został poprawnie 
określony z wykorzystaniem modelu, jednak z zaskakująco wysoką dokładnością (teren-teren: 
-2,49%; model-teren: -2,66%). Prognozowany odwrotny trend zmian BA oraz V (w stosun-
ku do rzeczywistego), prawdopodobnie związany jest ze stosunkowo niewielką rzeczywistą 
zmianą sumarycznych wartości tych cech w tym okresie (BA: -0,61%; V: -0,17%). Natomiast, 
zarówno w drugim okresie cząstkowym (2017-2019), jak i w okresie czteroletnim (2015-
2019), trendy zmian, wszystkich trzech cech były prognozowane poprawnie. W pełnym okre-
sie pomiarowym, zmiany pod względem BA oraz N były przeszacowane (BA(teren-teren)=-3,35% 
vs. BA(model-teren)=-4,16%; N(teren-teren)=-5,09% vs. N(model-teren)=-8,99%). Natomiast prognozowane 
zmiany V były niedoszacowane (V(teren-teren)=-2,80% vs. V(model-teren)=-1,67%). Ogólne błędy pro-
gnozy bilansu badanych cech, przy pomocy modeli regresji liniowej ze zmiennych TLS, nie 
przekroczyły 4% sumarycznej wartości cechy, na początku okresu bilansowania (2015 rok) 
oraz w żadnym z rozpatrywanych okresów nie przewyższyły wielkości faktycznej zmiany.  
Te dobre wyniki z pewnością powiązane są z niskim stopniem błędu systematycznego modeli.

11.4. Podsumowanie

Dzięki zastosowanej metodzie analizy danych TLS (tab. 11.7), z pojedynczego skano-
wania laserowego (bez detekcji pojedynczych drzew), można otrzymać w skali powierzchni 
próbnej akceptowalne pod względem jakości, modele podstawowych cech drzewostano-
wych: BA, V oraz N (Kędra i in. 2020a-b). Dane TLS, wykorzystane do analizy dotyczą 
drzewostanów o zróżnicowanej strukturze gatunkowej oraz wiekowej (ryc. 11.1), w stanie 
ulistnionym. Niepewna pozostaje jakość predykcji cech drzewostanowych w ewentualnych 
dalszych okresach, ze względu na obserwowane, pogarszające się lub niestabilne trendy ja-
kości predykcji, w okresach coraz dalszych od pomiaru bazowego (parametryzacji modeli).  
W celu minimalizacji tego ograniczenia, istnieje potrzeba ponownej kalibracji modelu lub dal-
szej pracy, której celem byłoby uzyskanie bardziej stabilnych modeli cech drzewostanowych  
z danych TLS (wskaźników rozmiaru i kształtu wieloboków opisanych na poziomych war-
stwach chmury TLS, z pojedynczego skanowania laserowego).

Tabela 11.7. Zestawienie zalet oraz wad wykorzystanej metody pozyskiwania i analizy danych TLS 

Zalety Wady

- brak potrzeby wielokrotnego skanowania oraz  
łączenia skanów; 

- pełna automatyzacja (w programie R);

- brak potrzeby segmentacji (klasyfikacji) punktów 
chmury TLS jako różnych komponentów lasu;

- prosty i przejrzysty sposób otrzymania zmiennych 
TLS (niewielka liczba etapów analizy);

- niskie wymagania obliczeniowe;

 - średnie do wysokich korelacje otrzymanych 
zmiennych TLS z cechami drzewostanowymi  
(tutaj: BA, V oraz N);

- możliwość predykcji trendu zmian cech drze-
wostanowych, zwłaszcza w dłuższym okresie  
i na zasadzie bilansowania;

- weryfikacja metody w mieszanych drzewostanach 
o zróżnicowanej strukturze, w stanie ulistnionym.

- brak wynikowych informacji  
o lokalizacji i rozmieszczeniu 
drzew;

- brak możliwości dokładnego 
określenia przyrostu na grubość 
poszczególnych drzew (pomiaru 
pierśnicy);

- niepewność dotycząca jakości 
predykcji cech drzewostanowych  
w ewentualnych dalszych okre-
sach: potrzeba ponownej kalibracji 
modelu lub dalszej pracy, której 
celem byłoby uzyskanie bardziej 
stabilnych modeli cech drzewosta-
nowych. 
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      w okresie 2015-2019 na obszarze polskiej części  
      Puszczy Białowieskiej 
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Abstrakt

Skład gatunkowy lasu jest jedną z kluczowych zmiennych niezbędnych do efektywne-
go zarządzania kompleksem leśnym oraz planowania działań gospodarczych i ochronnych.  
W ostatnich latach wzrasta liczba badań, w których podejmowany jest temat zastosowania 
danych teledetekcyjnych do określania składu gatunkowego. Wdrożenie teledetekcji pozwala 
na obiektywizację wyników i jednoczesne uzyskanie informacji dla dużego obszaru. Jednymi  
z bardziej przydatnych rodzajów danych są obrazy hiperspektralne. Ich wysoka informacyjność 
w połączeniu z zastosowaniem algorytmów uczenia maszynowego umożliwia klasyfikację po-
szczególnych gatunków drzew. W niniejszej pracy podjęto się określenia składu gatunkowego 
drzewostanów Puszczy Białowieskiej z zastosowaniem lotniczych obrazów hiperspektralnych. 
Aby ocenić dynamikę zmian, obrazy pozyskano w latach 2015, 2017 i 2019. Jako dane refe-
rencyjne posłużyły lokalizacje drzew na powierzchniach naziemnych. Klasyfikacja obejmo-
wała następujące gatunki drzew: świerk (Picea abies (L.) H.Karst), sosna (Pinus sylvestris L.), 
brzoza (Betula pendula Roth), dąb (Quercus robur L.), grab (Carpinus betulus L.), lipa (Tilia 
cordata Mill.), olsza (Alnus glutinosa Gaertn.) i inne liściaste. Zastosowano algorytm Support 
Vector Machine (Vapnik 1999). Dokładność klasyfikacji wahała się w zależności od strategii 
zarządzania obszarem - od 77% dokładności całkowitej dla lasów gospodarczych do 64% dla 
obszaru objętego ochroną ścisłą. Przeanalizowano zmiany składu gatunkowego w latach 2015-
2019. Największa zmiana wystąpiła w przypadku świerka, którego udział spadł o 10%.

Słowa kluczowe:  Skład gatunkowy, klasyfikacja gatunkowa drzew, dane hiperspektralne

12.1. Wstęp

Zarządzanie rozległym obszarem leśnym stanowi duże wyzwanie i wymaga precyzyj-
nej wiedzy o licznych cechach drzewostanów. Do kluczowych należy informacja o składzie 
gatunkowym, niezbędna do efektywnego zarządzania lasem (Jones i in. 2010; Heinzel i Koch 
2012), modelowania innych charakterystyk drzewostanowych (Orka i in. 2013; Vauhkonen 
i in. 2014) czy projektowania działań gospodarczych i ochronnych, w tym ochrony bioróż-
norodności (Nagendra 2001). Tradycyjną metodą pozyskiwania informacji o składzie ga-
tunkowym są prace terenowe, które jednak są kosztowne, długotrwałe i wymagają dużych 
nakładów pracy ludzi (Ghosh i in. 2014). Jednocześnie w terenie informacje pozyskiwane 
są dla wybranych powierzchni próbnych, brakuje natomiast informacji całościowej, ciągłej 
przestrzennie, jaką można pozyskać za pomocą danych teledetekcyjnych. Szczególnie na ob-

szarach zróżnicowanych bądź chronionych i takich, w których występują obszary niedostępne 
dla prac terenowych, zastosowanie danych teledetekcyjnych może być dobrym rozwiązaniem.

Występowanie poszczególnych gatunków drzew jest ściśle związane z warunkami sie-
dliskowymi. Rozległe tereny puszczańskie leżą w strefie klimatu umiarkowanego z wpły-
wami klimatu kontynentalnego i morskiego (Jędrzejewska, Jędrzejewski 1998). Na budo-
wę podłoża składa się mozaika glin zwałowych, piasków i żwirów lodowcowych, piasków  
i żwirów sandrowych oraz torfów i namułów (Kmieciak, Kwiatkowski 2009). Dominują 
gleby żyzne, tj. brunatnoziemne, czarne ziemie, a także gleby bagienne, pobagienne i glejo-
bielicoziemne. Na żyznych siedliskach panują odpowiednie warunki dla rozwoju zespołów 
leśnych z przewagą drzew liściastych. Niemal połowa lasów Puszczy Białowieskiej to lasy 
liściaste: grądy, olsy i łęgi, a także wczesno-sukcesyjne zespoły z brzozą (Betula spp.) i osiką 
(Populus tremula L.). Lasy iglaste i mieszane stanowią 52% drzewostanów PB (Jędrzejew-
ska, Jędrzejewski 1998). Faliński (1986) wymieniał jako gatunki dominujące dęby (Quercus 
robur L. i Quercus petraea (Matt.) Liebl.), grab (Carpinus betulus L.), świerk (Picea abies 
(L.) H. Karst.) i sosnę (Pinus sylvestris L.), a także olszę (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.), 
lipę (Tilia cordata Mill.), klon (Acer platanoides L.), brzozy (Betula pendula Roth oraz B. 
pubescens Ehrh.) i jesion (Fraxinus excelsior L.). Większość z wymienionych gatunków 
występuje obecnie na obszarze Puszczy Białowieskiej, jednak w wyniku różnych procesów, 
udział niektórych (wiąz i jesion) znacząco się zmniejszył.

Różnego rodzaju procesy, takie jak pojawianie się patogenów czy gradacja owadów 
mogą wywoływać zmiany składu gatunkowego. Skutkiem może być masowe zamieranie 
drzew jednego lub większej liczby gatunków. Miało to miejsce w Puszczy Białowieskiej  
w przypadku wystąpienia holenderskiej choroby wiązu, zamierania jesionu w wyniku kolo-
nizacji przez Hymenoscyphus fraxineus (T. Kowalski) Baral, Queloz & Hosoya czy zamie-
rania świerka w następstwie gradacji kornika drukarza Ips typographus (L). Zamieranie je-
sionów i wiązów miało miejsce w latach poprzedzających projekt ForBioSensing, w efekcie 
czego obecnie gatunki te występują w Puszczy Białowieskiej sporadycznie, jako pojedyncze 
drzewa w nielicznych wydzieleniach i nie były brane pod uwagę w analizach teledetekcyj-
nych ze względu na zbyt rzadkie występowanie. Jednakże drzewa tych gatunków zamarły  
w ostatnich dziesięcioleciach i wiele z nich jeszcze się nie przewróciło, w efekcie czego 
na obszarze badań stosunkowo licznie występują martwe drzewa liściaste (Kamińska i in. 
2018). Szczególny wpływ na kształtowanie składu gatunkowego ma w ostatnich latach gra-
dacja kornika drukarza, skutkująca zamieraniem świerka. W efekcie powstają także  nowe 
luki (na które w kolejnym etapie wkracza sukcesja), a niejednokrotnie mamy również do 
czynienia z przewracaniem się drzew innych gatunków, które wcześniej otoczone przez drze-
wostan świerkowy, nie przystosowały się do nowych warunków.

Skład gatunkowy drzewostanu jest wypadkową czynników naturalnych występujących 
na danym terenie oraz późniejszych przekształceń antropogenicznych, wynikających np.  
z prowadzenia gospodarki leśnej. Puszcza Białowieska w polskiej części jest pod tym wzglę-
dem wyjątkowa, ponieważ część obszarów jest z gospodarki wyłączona jako park narodowy 
wraz z obszarem ochrony ścisłej, a również w części poza parkiem narodowym występują 
liczne rezerwaty. W lasach użytkowanych bądź chronionych w odmienny sposób, poszcze-
gólne cechy drzewostanów mogą kształtować się inaczej - struktura pionowa drzewostanów 
czy typ zmieszania różnią się obszarach objętych ochroną i gospodarką leśną. Choć teren jest 
zróżnicowany pod względem składu gatunkowego, wybrane do analiz gatunki występują na 
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całym jego obszarze. Do klasyfikacji gatunkowej wybrano 7 gatunków drzew, które najlicz-
niej występują w górnej warstwie drzewostanu.

Teledetekcja umożliwia opracowanie mapy składu gatunkowego w warstwie widocznej 
z pułapu lotniczego. Szczególnie istotne jest jej zastosowanie na obszarach rozległych, na 
których badania terenowe będą rozciągnięte w czasie, objętych ochroną czy niedostępnych 
ze względu na bariery przyrodnicze. W literaturze dostępne są przykłady badań, w których  
z sukcesem zastosowano dane teledetekcyjne do klasyfikacji gatunków drzew (m. in. Dal-
ponte i in. 2012; Ghosh i in. 2014). Spośród danych teledetekcyjnych, które dotychczas testo-
wano, dane hiperspektralne wykazują największą przydatność do klasyfikowania gatunków 
drzew – umożliwiają wyróżnienie większej liczby gatunków i osiągnięcie wyższych dokład-
ności klasyfikacji (m. in. Goodenough i in. 2003; Dalponte i in. 2012; Ghosh i in. 2014; 
Wietecha i in. 2017). Liczne prace dotykające tego tematu najczęściej proponują rozwiązania 
dla niewielkich obszarów oraz są skupione na rozwoju metody czy aspektów technicznych, 
rzadkie są natomiast prace opisujące klasyfikację gatunkową dla rozległych i skomplikowa-
nych obszarów (Fassnacht i in. 2016; Modzelewska i in. 2020). Takich badań podjęto się  
w niniejszym projekcie, klasyfikując ok. 62 tys. hektarów zwartej powierzchni leśnej.

W przypadku badań obszarów w strefie klimatów umiarkowanych, gdzie warunki 
oświetleniowe zmieniają się w trakcie roku, a w sezonie wegetacyjnym występują liczne 
zmiany fenologiczne w drzewach, istotną kwestią jest także termin pozyskania zdjęć. We 
współczesnej literaturze brakuje jednoznacznego rozwiązania, aczkolwiek badacze podej-
mowali się porównania danych pozyskanych w różnych terminach bądź oceny możliwości 
zastosowania danych wieloczasowych. Takie porównania częściej miały miejsce dla danych 
wielospektralnych (m. in. Mickelson i in. 1998; Key i in. 2001; Hill i in. 2010). Według 
Mickelsona i in. (1998), dane pozyskane wiosną i jesienią okazały się bardziej przydatne niż 
letnie. Natomiast u Woltera (1995) jedynie obraz wieloczasowy mógł mieć zastosowanie do 
klasyfikacji gatunkowej. W obu przypadkach zastosowane obrazy pochodziły z różnych lat 
a autorzy uznawali potrzebę porównania danych jednorocznych. Takiego porównania do-
konano w kilku pracach dotyczących danych lotniczych (Key i in. 2001; Hill i in. 2010, 
Tagliabue i in. 2016). W dwóch przypadkach dane z października dały najlepsze wyniki 
(Key i in. 2001; Hill i in. 2010). Łączenie danych z kilku sezonów w jednym przypadku po-
lepszyło wyniki (Hill i in. 2010), a w innym nie (Key i in. 2001). W jedynej dostępnej pracy 
porównującej kilka zestawów danych hiperspektralnych, połączenie tych zestawów znaczą-
co poprawiło wynik klasyfikacji (Tagliabue i in. 2016). W niniejszym projekcie porównano 
wyniki z 3 zestawów danych pozyskanych w jednym roku (w lipcu, sierpniu i październiku 
2015 r.) oraz w kolejnych latach 2017 i 2019. Opracowano mapy gatunków dominujących  
w PB, udział poszczególnych gatunków i przeanalizowano zmiany, jakie wystąpiły.

12.2. Materiały i metody

12.2.1. Dane

W projekcie pozyskano obrazy hiperspektralne HySpex (VNIR-1800 i SWIR-384) z pu-
łapu lotniczego. Obrazy o rozdzielczości przestrzennej 5 m (a w roku 2019 – 2 m) w zakresie 
spektralnym 400-2500 nm pozyskano w latach 2015 (trzykrotnie: w lipcu, sierpniu i paździer-

niku), w sierpniu 2017 i na przełomie sierpnia i września 2019. Obrazy zostały poddane kali-
bracji radiometrycznej, korekcji geometrycznej i atmosferycznej przez wykonawcę nalotów.

Materiał referencyjny stanowiły dane z kampanii pomiarowych w terenie, które prze-
prowadzono w sezonie wegetacyjnym, w latach 2015, 2017 i 2019. Lokalizacje wybranych 
drzew zestawiano z wysokorozdzielczymi zdjęciami multispektralnymi oraz wysokościo-
wym modelem koron. Dla każdego z klasyfikowanych obrazów mozaik pokrywających frag-
ment Puszczy Białowieskiej wybrano zbiór pikseli referencyjnych reprezentujących wybra-
ne gatunki drzew: świerk, sosna, brzoza, dąb, grab, lipa, olsza oraz inne liściaste.

12.2.2. Klasyfikacja obrazów

Detekcję gatunków drzew wykonano na podstawie klasyfikacji obrazu. Obrazy uprzed-
nio poddawano procesom przetwarzania wstępnego, które składały się z usuwania (masko-
wania) pikseli nieodwzorowujących roślinności, połączenia pojedynczych szeregów nalotu 
hiperspektralnego w mozaiki (obrazy powstałe z połączenia mniejszych fragmentów, które 
obejmowały zasięgiem fragmenty obszaru badań) i transformacji obrazów metodą MNF (ang. 
Minimum Noise Fraction), której celem jest zredukowanie wymiarów przestrzeni spektralnej 
i skondensowanie istotnych informacji w początkowych kanałach nowo utworzonego obrazu 
(Green i in. 1998). Z obrazów powstałych w wyniku transformacji MNF wybierano kom-
ponenty o wysokiej informacyjności i poddawano je klasyfikacji. Do klasyfikacji gatunków 
drzew zastosowano metodę SVM (ang. Support Vector Machine, Vapnik 1999). SVM to kla-
syfikacja nadzorowana, nieparametryczna, oparta na zasadach uczenia maszynowego. Algo-
rytm był używany w pracach porównawczych i wielokrotnie wypadał lepiej niż porównywane  
z nim algorytmy (Melgani i Bruzzone 2004; Dalponte i in. 2008; Mountrakis i in. 2011; Hein-
zel i Koch 2012), co było także powodem wybrania go w niniejszej pracy. Proces klasyfikacji 
zaimplementowano z użyciem języka R. Klasyfikację wykonywano iteratywnie 100-krotnie 
dla każdego z klasyfikowanych obrazów, aby otrzymać stabilny wynik. Piksele referencyjne 
każdorazowo dzielono w stosunku 70/30 (70% pikseli uczących, 30% weryfikujących). Final-
ne mapy dla fragmentów obszaru (mozaik) połączono w jedną pokrywającą cały obszar PB.

 12.2.3. Zastosowanie danych wieloczasowych

Opisaną powyżej procedurę klasyfikacji powtórzono dla obrazów pozyskanych w lipcu, 
sierpniu i październiku 2015 r. oraz dla danych pozyskanych w latach 2017 i 2019. Na pod-
stawie danych z kilku sezonów roku 2015 opracowano także finalną mapę, na której wartości  
w każdym pikselu zostały wybrane spośród wyników dla danego piksela w różnych termi-
nach (lipiec, sierpień, październik), w roku 2015. Obrano następującą metodykę wyboru: jeśli  
w danym pikselu klasa x występowała w 2 lub 3 terminach (spośród 3 analizowanych), pik-
sel był na finalnej mapie przedstawiony z klasą x. Gdy w danym pikselu w każdym sezonie 
występowały różne klasy – przypisano klasę z sierpnia (był to termin, w którym zanotowano 
najwyższe dokładności). Jednocześnie wprowadzenie danych wieloczasowych umożliwiło 
wyeliminowanie kilku rodzajów błędów będących efektem procesu maskowania (gdy usu-
nięto w procesie maskowania zbyt dużą liczbę pikseli). W efekcie, jeśli piksel miał wartość 
NA (brak danych) w październiku, a wcześniej był klasyfikowany jako drzewo liściaste, mógł 
zostać omyłkowo sklasyfikowany jako drzewo martwe – przypisano mu wartość z sierpnia. 
Podobnie gdy piksel z wartością NA w lipcu, klasyfikowany później jako sosna, najprawdo-
podobniej został usunięty (wymaskowany) jako drzewo martwe (drzewostany sosnowe mogą 
być podobne spektralnie do martwych świerków) – otrzymywał wartość z sierpnia.
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Rycina 12.1. Dokładność klasyfikacji dla poszczególnych fragmentów obszaru

12.2.4. Zestawienie wyników klasyfikacji z danymi terenowymi

Wyniki klasyfikacji zostały porównane z referencyjnymi danymi  terenowymi. Porów-
nanie wykonano w obrębie powierzchni monitoringowych. Zestawiono powierzchniowy 
udział poszczególnych gatunków drzew na powierzchniach w terenie oraz w wynikach kla-
syfikacji. Zaimplementowano metodykę przybliżonego określania koron drzew (Wietecha  
i in. 2019). Dla każdej powierzchni monitoringowej, obliczono udział powierzchni pokrytej 
przez korony drzew bazując na wykreśleniu okręgu wokół lokalizacji pnia. Promień okręgu 
obliczono na podstawie relacji wysokości do powierzchni korony, według wzorów typowych 
dla poszczególnych gatunków (Wietecha i in. 2019; Modzelewska i in. 2020).

12.3. Wyniki

12.3.1. Dokładność klasyfikacji

W roku 2015 całkowita dokładność klasyfikacji poszczególnych obrazów pokrywają-
cych fragmenty PB wahała się lokalnie i między sezonami. Lokalnie osiągano dokładność 
klasyfikacji w przedziale od 60% do 80%, z jednym wyjątkiem – obraz nr 7 wczesnym latem 
został sklasyfikowany z ok. 50% dokładnością. Mediana dokładności klasyfikacji oscylowała 
ok. 70% (ryc. 12.1). Dla większości obrazów najwyższy wynik otrzymano dla późnego lub 
wczesnego lata (różnice w granicach 10-15%). Jedynie w przypadku obrazu nr 7 zaobserwo-
wano większą różnicę między wczesnym a późnym latem (> 20%).

Rycina 12.2. Mapa dominujących gatunków drzew w roku 2015  
(Modzelewska i in. 2020, zmienione)
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Dokładność klasyfikacji różniła się w przypadku obszarów różnie zarządzanych. Gdy 
dla lasów gospodarczych osiągano dokładność całkowitą na poziomie 77%, dla rezerwatów 
było to już tylko 66% i 64% dla rezerwatu ścisłego.

Finalnym efektem prac dla roku 2015 była mapa (ryc. 12.2) opracowana na podstawie 
trzech wyników klasyfikacji z różnych sezonów, przy zastosowaniu metody głosowania opi-
sanej w podrozdziale Zastosowanie danych wieloczasowych.

 
12.3.2. Skład gatunkowy górnego piętra drzewostanu na obszarach różnie  
            zarządzanych (2015)

Z przeprowadzonych analiz wynika, że gatunkami, które w polskiej części PB najczę-
ściej tworzą górny okap drzewostanu są świerk, sosna i olsza. Udział każdego z pozostałych 
gatunków liściastych nie przekracza 10% całego obszaru badań. W lasach gospodarczych 
sosna i świerk mają wyraźnie większy udział niż na obszarach chronionych. Na obszarze 
objętym ochroną ścisłą sytuacja jest odwrotna, tu udział gatunków iglastych nie przekracza 
20%, a na znaczeniu zyskują gatunki liściaste, jak grab i lipa. W rezerwatach poza parkiem 
narodowym obserwujemy wysoki udział sosny, a udział pozostałych gatunków liściastych 
jest nieznacznie wyższy niż w lasach objętych gospodarką (ryc. 12.3).

Rycina 12.3. Udział powierzchniowy poszczególnych gatunków tworzących górne piętro drzewostanów  
w poszczególnych częściach PB poddanych różnym formom zagospodarowania i ochrony

12.3.3. Zmiany składu gatunkowego w latach 2015-2019

Wyniki klasyfikacji obrazów hiperspektralnych pozyskanych w latach 2015, 2017  
i 2019 wykazują pewne trendy w zmianach składu gatunkowego lasów Puszczy Białowie-
skiej. Obserwujemy wyraźny spadek udziału świerka w roku 2019 w stosunku do lat po-
przednich oraz nieznaczny spadek udziału brzozy (ryc. 12.4).

Rycina 12.4. Zmiany powierzchniowego udziału poszczególnych gatunków drzew w górnej warstwie  
drzewostanu w latach 2015-2019     

W przypadku świerka spadek ten nie jest tak znacząco wyeksponowany w wynikach 
pomiarów naziemnych na powierzchniach monitoringowych (ryc. 12.5). Wśród pozosta-
łych klasyfikowanych gatunków, mamy do czynienia ze wzrostem ich udziału w ogólnej 
powierzchni drzewostanów (ryc. 12.4). Jednak na powierzchniach w terenie, wzrost udziału 
występuje jedynie wśród dębu i grabu, pozostałe gatunki są na tym samym poziomie (lipa) 
lub wykazują nieznaczny spadek (sosna, olsza, inne), podobnie jak wspomniane wcześniej 
świerk i brzoza. Możemy przypuszczać, że pewne rozbieżności dotyczące części gatunków, 
związane są z ich przeszacowaniem i jednoczesnym niedoszacowaniem świerka w klasyfika-
cji gatunkowej 2019. Nie podlega wątpliwości, że udział świerka w Puszczy Białowieskiej 
uległ zmniejszeniu w wyniku gradacji (Stereńczak i in. 2019). Najprawdopodobniej w wyni-
ku tego procesu, obserwujemy także niedoszacowanie klasy „świerk” w klasyfikacji z roku 
2019. W efekcie pojawia się także przeszacowanie pozostałych gatunków.
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12.3.4. Struktura gatunkowa na podstawie danych hiperspektralnych  
            - dane terenowe a wyniki analiz teledetekcyjnych

Poprawność teledetekcyjnego rozpoznania poszczególnych gatunków drzew na po-
wierzchniach monitoringowych jest zróżnicowana w zależności od strategii zarządzania ob-
szarem leśnym, a także od samych gatunków drzew. Dla niektórych gatunków, np. sosny, 
otrzymano zadowalające wyniki niezależnie od tego, czy powierzchnia była zlokalizowana 
w lesie gospodarczym czy na obszarze chronionym. Świerk był lepiej rozpoznany na po-
wierzchniach w lesie gospodarczym niż na obszarach chronionych, z kolei gatunki liściaste 
zostały lepiej rozpoznane na powierzchniach zlokalizowanych w granicach obszaru objętego 
ochroną ścisłą. Może to być związane z wielkością i kształtem koron poszczególnych ga-
tunków drzew, szczególnie w przypadku świerka, którego stożkowa korona niejednokrot-
nie zajmuje tylko fragment piksela. Zarówno w odniesieniu do całego obszaru badań, jak  
i w przypadku fragmentów o różnym charakterze zarządzania, zgodność powierzchniowych 
udziałów poszczególnych gatunków drzew oszacowana na podstawie wyników analiz te-
ledetekcyjnych i pomiarów terenowych była wysoka. Szczegółowo eksperyment opisano  
w publikacji Modzelewska i in. (2020).

12.3.5. Struktura gatunkowa na podstawie danych hiperspektralnych  
            - zmiany w latach 2015-2019

W wynikach analiz teledetekcyjnych, w latach 2015-2019 obserwujemy wyraźny spa-
dek udziału świerka i nieznaczny spadek udziału brzozy na terenie Polskiej części Puszczy 
Białowieskiej (w przypadku brzozy może być wynikiem niedoszacowania tego gatunku ze 
względu na kształt korony). Jednocześnie mamy do czynienia ze wzrostem udziału pozo-

Rycina 12.5. Zmiany udziału poszczególnych gatunków panujących na powierzchniach monitoringowych 
(pomiary terenowe)     

stałych gatunków w ogólnej powierzchni drzewostanów (ryc. 12.4). Szczególnie wyraźny 
wzrost dotyczy sosny, dębu i grabu. Należy mieć na uwadze także ograniczenia wiążące się 
z klasyfikacją materiałów teledetekcyjnych - dokładność całkowita klasyfikacji wynosiła od 
64% na obszarze objętym ochroną ścisłą do 77% dla lasów gospodarczych. Cechy metryczne 
drzew, takie jak wysokość czy powierzchnia korony, także wpływają na prawdopodobień-
stwo ich poprawnego sklasyfikowania. Szczególnie drzewa niższe i o mniejszej powierzchni 
korony mają tendencję do bycia błędnie zaklasyfikowanymi, jednak tendencja ta jest różna  
w przypadku poszczególnych gatunków drzew.

Wyraźny spadek udziału świerka w Puszczy Białowieskiej, który jest następstwem 
gradacji kornika drukarza był widoczny już w trakcie roku 2015. Proces ten postępował  
w kolejnych latach trwania projektu i w efekcie obserwujemy kilkuprocentowy spadek  
w roku 2017 w stosunku do roku 2015 (ryc. 12.4). W okresie 2017-2019 spadek był wyższy 
niż w latach 2015-2017, a ostatecznie w roku 2019 zanotowano udział świerka w górnej 
warstwie drzewostanu wynoszący ok. 12%. Wartość udziału świerka obliczona na podstawie 
obrazów hiperspektralnych jest zbieżna z wynikiem otrzymanym na podstawie klasyfikacji 
niezależnego zestawu danych, tj. lotniczego skanowania laserowego. 

12.3.6. Dynamika wybranych gatunków drzew w Puszczy Białowieskiej

Sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) pojawiła się na obszarach dzisiejszej Pusz-
czy Białowieskiej ponad 10 tys. lat temu, będąc jednym z pierwszych gatunków, które 
wkroczyły na te tereny po czasach pre-borealnych. Należy do najliczniej występujących 
gatunków dominujących w lasach Puszczy Białowieskiej. Występuje na szczytach wznie-
sień morenowych w środkowej części kompleksu oraz południowo-zachodniej części ob-
rębu Starzyna, a także w okolicach działu wodnego rzek Hwoźna i Orłówka na obszarze 
Białowieskiego Parku Narodowego. Bory sosnowe porastają także tereny pomiędzy rzeką 
Hwoźna a wsią Masiewo, między wsiami Masiewo i Gruszki oraz tereny Puszczy Ladzkiej 
na północy PB. Sosna jest jednym z podstawowych gatunków budujących część zespołów 
leśnych porastających Puszczę Białowieską. Sosny, szczególnie na siedliskach żyznych 
mogą osiągać wysokości do ponad 40 m oraz pierśnicę ok. 160 cm. W warunkach PB do-
żywają wieku 350 lat. Częściej niż świerki mają one tu szansę osiągnąć swój maksymalny 
wiek (Faliński 1986).

W Puszczy Białowieskiej nie obserwuje się powszechnego w innych częściach kraju 
zjawiska zamierania sosny. Z obserwacji terenowych wynika, że miejscowo zamierają po-
jedyncze osobniki, które uległy osłabieniu w wyniku nagłej zmiany warunków świetlnych. 
Ma to miejsce w przypadku sosen otoczonych przez świerki. Gdy świerki zamierają  
w następstwie gradacji kornika drukarza, zmieniają się warunki dla rosnących wśród nich 
sosen. Również drzewa zaatakowane przez przypłaszczka granatka (Phaenops cyanea) wy-
stępują jedynie miejscowo, nie obserwuje się masowego zamierania. Możemy mówić o zja-
wisku marginalnym, zamieraniu pojedynczych osobników, jednak nie całych drzewostanów. 
W latach 2015-2019 zaobserwowano wzrost udziału sosny wśród gatunków dominujących 
w PB (ryc. 12.6). Przestrzennie – udział sosny w poszczególnych oddziałach praktycznie nie 
zmienia się w ostatnich latach (ryc. 12.7).
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Grab zwyczajny (Carpinus betulus L.) wraz lipą drobnolistną (Tilia cordata Mill.), 
dębem szypułkowym (Quercus robur L.) i klonem zwyczajnym (Acer platanoides L.) budują 
jeden z najbardziej rozpowszechnionych w Puszczy Białowieskiej typów lasu mieszanego  
– grąd (Tilio-carpinetum). Pojedyncze graby występują na całym obszarze badań, najliczniej 
jednak są reprezentowane na żyznych siedliskach w lasach grądowych. Drzewa tego gatunku 
nie osiągają tak pokaźnych rozmiarów jak klony czy lipy. Pojedyncze osobniki osiągają wy-
sokość do 30 m i pierśnicę do 1 m (Faliński 1986).

Grab należy do gatunków, które w Puszczy Białowieskiej licznie się odnawiają  
i rozrastają. W trakcie projektu nie zaobserwowano ubytków w jego udziale, natomiast  
w najmłodszym pokoleniu odnowienia jest licznie obecny. W latach 2015-2019 obserwu-
jemy wzrost udziału grabu wśród gatunków dominujących w lasach Puszczy Białowieskiej  
(ryc.  12.8). Przestrzennie możemy zaobserwować większy udział grabu w oddziałach, szcze-
gólnie w centralnej części Puszczy Białowieskiej, w roku 2019 w porównaniu do lat 2015  
i 2017 (ryc. 12.9). 

Rycina 12.6. Zmiany powierzchniowego udziału sosny w PB w latach 2015-2019

Rycina 12.7. Przestrzenny rozkład udziału sosny na obszarze badań w oddziałach w latach 2015-2019  
oraz wydzielenia z sosną jako gatunkiem panującym     
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Świerk pospolity (Picea abies Karst.) był przez lata obok sosny najliczniej występu-
jącym gatunkiem w Puszczy Białowieskiej, jest gatunkiem panującym w znacznej części 
wydzieleń leśnych na obszarze badań. Został też zidentyfikowany jako gatunek panują-
cy w licznych powierzchniach monitoringowych FBS. Jest obecny na obszarze całej PB,  
w części polskiej rzadziej w BPN i części PB administrowanej przez nadleśnictwo Browsk 
niż w pozostałych drzewostanach. Według Falińskiego (1968), świerk w PB był gatunkiem 
tak powszechnym, że nie było praktycznie 1 kilometra kwadratowego lasu, gdzie nie wystę-
powałby świerk. Obecnie w związku z gradacją kornika drukarza, której efektem jest maso-
we zamieranie drzew tego gatunku, sytuacja ulega zmianie. Wciąż jednak możemy spotkać 
w PB monumentalne drzewa tego gatunku. Niektóre okazy osiągają imponujące rozmiary 
– do 40 m wysokości (pomiary terenowe ForBioSensing). 

Świerk jest także obiektem dynamicznie zachodzących procesów, przede wszystkim 
postępującej od roku 2012 gradacji kornika drukarza, a co za tym idzie zamierania drzew. 
Stojące drzewa martwe przewracają się, co jest obserwowane nawet w cyklu czteroletnim 
(czas pomiędzy pierwszym i ostatnim pozyskaniem danych hiperspektralnych w projek-
cie ForBioSensing), czego następstwem jest powstawanie nowych luk oraz poszerzanie 
już istniejących. Jednocześnie w wielu miejscach, gdzie świerczyny zamarły, pojawia się 
odnowienie świerkowe. Ogólny trend to jednak znaczący spadek udziału tego gatunku w 
drzewostanach PB. Udział świerka znacząco zmalał w latach 2015-2019 (ryc. 12.10). Podob-
ny trend możemy obserwować na mapach przedstawiających udział świerka w oddziałach  
– zmniejszył się znacznie, szczególnie w centralnej części obszaru badań (ryc. 12.11).   

Rycina 12.8. Zmiana powierzchniowego udziału grabu w PB w latach 2015-2019

Rycina 12.9. Przestrzenny rozkład udziału grabu w oddziałach w latach 2015-2019  
i wydzielenia z grabem jako gatunkiem panującym
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Jesion wyniosły (Fraxinus excelsior L.) i wiąz górski (Ulmus glabra Huds.) to gatunki 
historycznie powszechnie występujące na obszarze Puszczy Białowieskiej (Faliński 1986), 
które jednak są obiektami masowego zamierania w całej Europie w wyniku kolonizacji przez 
patogeny grzybowe. Są to Ophiostoma ulmi (Buisman) Nannf., Ophiostoma himal-ulmi Bra-
sier & Mehrotra i Ophiostoma novo-ulmi Brasier w przypadku wiązu, grzyby powodujące 
grafiozę (holenderską chorobę) wiązów oraz Hymenoscyphus fraxineus (T. Kowalski) Baral, 
Queloz & Hosoy będący przyczyną zamierania jesionu wyniosłego. 

Jesion wyniosły (Fraxinus excelsior L.) był jednym z dominujących gatunków drzew 
w Puszczy Białowieskiej (Faliński 1986), co uległo zmianie w następstwie masowego za-
mierania tego gatunku. Zamieranie jesionów zaobserwowano w północno-wschodniej Polsce  
w latach 90. XX w., a w ciągu kilku lat objęło zasięgiem całą Polskę oraz liczne kraje Europy 
(Bakys i in. 2009; Cholewińska i in. 2018). W części rezerwatowej Białowieskiego Parku Na-
rodowego (obszar objęty ochroną ścisłą) w latach 1990-2016 liczba występujących jesionów 
spadła o 99,5% (Cholewińska i in. 2018). Analogiczny zanik występowania tego gatunku 
szacuje się na całym obszarze Puszczy Białowieskiej. Na powierzchniach monitoringowych 
ForBioSensing (685) spośród ponad 8000 drzew o klasie widoczności „1” (oznaczonych  
w terenie jako widoczne na zdjęciach lotniczych) wystąpiły 92 jesiony (~0,01).

Jesion wyniosły wycofuje się z obszaru PB i obecnie szacuje się, że liczba wystę-
pujących jesionów nie przekracza 1% liczby drzew w PB. Ze względu na rzadkie wystę-
powanie gatunek ten traci na znaczeniu w PB. Przy tak niewielkiej populacji, dodatkowo 
jeszcze rozproszonej na powierzchni PB, nie stanowiących zwartych drzewostanów, lub co 
najmniej większych kęp, zastosowanie danych teledetekcyjnych (przy posiadanej rozdziel-
czości przestrzennej 5 m) nie jest możliwe. Aby zweryfikować tę tezę, przeprowadzono test 
klasyfikacji z wyróżnieniem klasy „jesion” na fragmencie obszaru badań charakteryzują-
cym się najwyższym zróżnicowaniem gatunkowym - Białowieskim Parku Narodowym. 

Rycina 12.10. Zmiany powierzchniowego udziału świerka  w PB w latach 2015-2019

Rycina 12.11. Przestrzenny rozkład udziału świerka w oddziałach PB w latach 2015-2019  
oraz wydzielenia ze świerkiem jako gatunkiem panującym     
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W wyniku tego eksperymentu stwierdzono, że wyróżnienie klasy ‘jesion’ nie jest możli-
we. Mediany dokładności producenta i użytkownika dla tej klasy oscylowały w okolicach 
0 przy jednocześnie stosunkowo wysokiej dokładności całkowitej (>0,7) i dokładnościach 
innych klas (>0,6). Najistotniejszym czynnikiem ograniczającym jest niewielka liczba drzew 
tego gatunku na badanym obszarze przy jednoczesnym rozproszeniu pojedynczych okazów  
w drzewostanach PB. 

W przypadku wiązu górskiego nie przeprowadzono takiego eksperymentu, gdyż gatu-
nek ten już prawie nie występuje na obszarze badań. Na powierzchniach monitoringowych 
FBS w klasie widoczności “1” zidentyfikowano 11 drzew tego gatunku. 

12.4. Dyskusja

W projekcie analizowaliśmy zagadnienie określania składu gatunkowego na rozległym 
obszarze leśnym, zróżnicowanym pod względem użytkowania i ochrony, a także pod wzglę-
dem struktury, wieku, siedlisk, a wreszcie – gatunków drzew. Wszystkie te czynniki wpływają 
nie tylko na sam skład gatunkowy lasu, lecz także możliwości jego badania za pomocą technik 
zdalnych. Różne formy zarządzania czy ochrony mają odzwierciedlenie w charakterze lasu  
i różnorodności występującej w nim roślinności. W projekcie ForBioSensing zastosowano 
lotnicze obrazy hiperspektralne pozyskane kilkakrotnie w trakcie projektu. Szczególne zna-
czenie miało pozyskanie danych trzykrotnie w roku 2015, co umożliwiło ocenę wpływu feno-
logii na możliwości wyróżniania gatunków drzew za pomocą danych teledetekcyjnych.

W projekcie osiągnięto kilka kamieni milowych w rozwoju badań teledetekcyjnych 
dla obszarów leśnych. Pierwszy raz analizowano tak rozległy i zróżnicowany obszar leśny. 
Pierwszy raz pozyskano dane hiperspektralne trzykrotnie w ciągu jednego roku i zastosowa-
no je do klasyfikacji gatunków dominujących drzew w lesie. Sklasyfikowano gatunki drzew 
trzykrotnie w roku 2015, porównując wyniki dla różnych sezonów. Opracowano finalną 
mapę łącząc wyniki z różnych terminów. Dane pozyskano ponownie w latach 2017 i 2019, 
a otrzymane wyniki zestawiono ze sobą w celu porównania zmian. Zmiany sezonowe zesta-
wiono z różnicami na obszarach o różnym charakterze zarządzania.

Sposób zarządzania obszarem (gospodarka leśna, ochrona) wywiera wpływ na wyni-
ki klasyfikacji metodami teledetekcyjnymi. W przypadku  badanego obszaru, drzewostany 
objęte ochroną, a szczególnie rezerwat ścisły, charakteryzują się złożoną strukturą pionową, 
występowaniem zmieszania jednostkowego oraz dużym udziałem gatunków liściastych, co 
mogło wpłynąć na wynik klasyfikacji. Obszary chronione były klasyfikowane z ok. 10% 
niższą dokładnością niż tereny objęte gospodarką leśną. Dokładność całkowita klasyfikacji 
na obszarach chronionych sięgała 64-66%, a na obszarach objętych gospodarką niemal 80%. 

Na potencjalną rozróżnialność poszczególnych gatunków drzew wpływa różnorodność 
gatunkowa drzewostanu. Te rosnące w jednogatunkowych lasach (np. olsza, sosna), są kla-
syfikowane z wyższą dokładnością niż gatunki typowe dla lasów mieszanych, np. grądów.  
W przypadku świerka obserwujemy pewne niedoszacowanie, bardziej widoczne na obszarach 
chronionych, gdzie świerki rosną pojedynczo (Faliński 1986), pośród drzew liściastych, które 
swymi rozłożystymi koronami mogą dominować w pikselach. Wąskie korony świerków zajmują 
mniejszą powierzchnię wewnątrz piksela niż korony drzew liściastych (Caudullo i in. 2016). 
Cecha ta może tłumaczyć występowanie przeszacowania drzew liściastych w drzewostanach, 

gdzie dominują dęby, lipy bądź graby. Pojedyncze drzewa iglaste „giną”, gdy całemu pikselowi 
zostaje przypisana klasa odpowiadająca drzewu liściastemu. Zarówno w części gospodarczej, jak  
i chronionych lasach, najlepiej klasyfikuje się olsza. Może to wynikać ze struktury gatunkowej 
olszowych wydzieleń, gdzie udział gatunku panującego (olszy) jest wysoki, a gatunków domiesz-
kowych – niższy. Zmieszanie gatunkowe w obrębie olsów jest niższe niż w przypadku innych 
drzewostanów liściastych (Faliński 1986). Odwrotna sytuacja występuje w przypadku grądów, 
gdzie zmieszanie jest wysokie, a dominujące gatunki: lipy, graby i dęby mają zbliżone charakte-
rystyki spektralne. Oba czynniki prawdopodobnie wpływają na powodzenie klasyfikacji.

Stosunkowo jednorodne lasy gospodarcze są klasyfikowane z wyższą dokładnością 
niż obszary chronione. Różnica ta wynosi w przypadku niniejszego opracowania ok. 10%. 
Podobną różnicę między mniej (Val di Sella, Włochy) i bardziej skomplikowanymi (Bosco 
della Fontana, Włochy) obszarami badań zaobserwowali Dalponte i in. (2009). Prace, w któ-
rych opisywano wyniki z bardzo wysokimi dokładnościami (80-95%) dotyczyły klasyfikacji 
mniej skomplikowanych lasów objętych gospodarką (m.i n. Fassnacht i in. 2014; Ghosh  
i in. 2014). W literaturze nie spotykamy jednak opracowań dla obszarów zarządzanych róż-
norodnie, ponieważ takie obszary, będące jednocześnie zwartym kompleksem leśnym, są 
rzadkością. Puszcza Białowieska jest także pod tym względem unikatowa. Określenie składu 
gatunkowego dla takiego obiektu za pomocą technik teledetekcyjnych jest pierwszym tego 
rodzaju opracowaniem w literaturze.

Zestawienie wyników dla różnych terminów w trakcie sezonu wegetacyjnego wska-
zuje, że zdecydowanie lepszym terminem do pozyskania danych jest lato niż jesień. Jest to  
o tyle zaskakujące, że literatura wskazuje jesień jako czas, gdy przebarwione drzewa naj-
bardziej różnią się od siebie, a w części prac porównawczych to klasyfikacja danych po-
zyskanych w październiku dała najlepsze wyniki (Key i in. 2001; Hill i in. 2010). Jednak 
gdy porównywano klasyfikację z zastosowaniem danych hiperspektralnych, dane pozyskane  
w czerwcu (Tagliabue i in. 2016), lipcu (Voss i Sugumaran 2008) lub sierpniu (Richter  
i in. 2016) dały lepsze wyniki niż te pozyskane jesienią. Tu wyniki dla wczesnego i późnego 
lata są zbliżone. Jednoznacznie możemy jednak stwierdzić, że jesień nie jest najlepszym 
terminem do pozyskania danych. Cienie rzucane przez obiekty są wówczas dłuższe, przez co 
liczba niezacienionych pikseli na obrazach jest mniejsza, a co za tym idzie, jakość zdjęć jest 
gorsza. Co więcej, część drzew mogła już stracić liście - rok 2015 był wyjątkowo suchy na 
obszarze badań (Boczoń i in. 2018; Łabędzki i Bąk 2015), a obecność stresu wodnego może 
przyspieszać starzenie liści i ich zrzucenie przez drzewa (Kim i in. 2016).

Opracowania z kolejnych lat – 2017 i 2019 wskazują kierunki zmian, jakie zacho-
dzą na obszarze Puszczy Białowieskiej. Przede wszystkim obserwujemy wyraźny spadek 
udziału świerka, a także spadek udziału brzozy. Wśród innych gatunków trend jest odwrotny  
– nieznaczny wzrost udziału w ogólnej liczbie. Trend ten nie zawsze ma odzwierciedlenie  
w wynikach pomiarów terenowych, co może wynikać z przeszacowania gatunków liścia-
stych w klasyfikacji. Jednocześnie udział świerka w Puszczy Białowieskiej zmalał znaczą-
co już w roku 2015 (Stereńczak i in. 2019), a gradacja postępowała w kolejnych latach, 
więc w latach 2015-2019 udział tego gatunku sukcesywnie spadał. Spadek udziału świer-
ka, a co za tym idzie znaczna liczba drzew martwych, ma  konsekwencje dla całego lasu. 
Zmieniające się warunki oświetleniowe przyczyniają się do pogorszenia kondycji rosnących  
w sąsiedztwie drzew innych gatunków, np. sosen. Kolejną konsekwencją jest pojawianie się  
i poszerzanie luk. Puszcza Białowieska jest lasem, w którym występują dynamiczne zjawi-
ska powodujące, że zmienia się jej charakter i skład gatunkowy.
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12.5. Podsumowanie i wnioski

Przeanalizowano skład gatunkowy polskiej części Puszczy Białowieskiej w górnej 
warstwie drzewostanu i jego zmiany w latach 2015-2019. Zastosowano z sukcesem zestaw 
obrazów hiperspektralnych oraz referencyjne dane terenowe. Było to pierwsze tego rodzaju 
opracowanie dla tak rozległego obszaru (ponad 60 tys. hektarów). Jako optymalny termin do 
klasyfikacji wybrano miesiące letnie – lipiec lub sierpień. W roku 2015 najwyższą dokładność 
opracowania uzyskano dla danych pozyskanych w sierpniu (późne lato). Dynamiczne procesy 
zachodzące w drzewostanach Puszczy Białowieskiej mają odzwierciedlenie w jej składzie 
gatunkowym i jego zmianach. Najbardziej wyraźną zmianą jest spadek udziału świerka wśród 
gatunków dominujących.

Podsumowując można zdefiniować następujące wnioski:

1. Gradacja kornika drukarza była najważniejszym czynnikiem kształtującym skład 
gatunkowy. W jej wyniku udział świerka w górnej warstwie drzewostanu zmniej-
szył się z 22% w 2015 roku do 12% w 2019 roku.

2. Sosna zwiększyła nieznacznie swój udział, a jej zamieranie ma klasyczny jednost-
kowy charakter i nie jest on związany z czynnkami gradacyjnymi.

3. Jesion i wiąz, ze względu na głównie jednostkowe zmieszanie oraz niewielką li-
czebność nie mogły być objęte monitorowaniem dynamiki z wykorzystaniem do-
stępnych danych teledetekcyjnych. Inne wysokorozdzielcze dane być może mogły-
by przyczynić się do lepszej detekcji tych gatunków.

4. Powierzchnia zajmowana przez następujące gatunki: grab, sosnę, dęba, olszę i lipę 
wzrosła, a dla pozostałych gatunków zmalała.
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Abstrakt

W ostatnich latach, europejskie lasy strefy umiarkowanej są szczególnie narażone na 
skutki zjawisk ekstremalnych, takich jak długotrwałe susze czy silne wiatry, które wpływają 
bezpośrednio na osłabianie, a w konsekwencji zamieranie drzewostanów. Co więcej, gorące 
lata ubogie w deszcz, jak również ciepłe, bezśnieżne zimy, w znacznym stopniu przyczy-
niają się do rozwoju owadów i patogenów oddziałujących negatywnie na stan zdrowotny 
drzew. W ramach projektu LIFE+ ForBioSensing prowadzono wielokierunkowe i komplek-
sowe analizy dotyczące zamierania drzewostanów świerkowych wykorzystując różnorodne 
techniki teledetekcyjne, przy jednoczesnym wsparciu referencyjnymi danymi terenowymi. 
Potwierdziły one, że obecna gradacja, która rozpoczęła się w 2012 roku i nadal trwa, wydaje 
się być największą w historii Puszczy Białowieskiej. W latach 2015-2019 zaobserwowano 
intensywny rozwój tego zjawiska, którego kulminacja przypadła na lata 2016-2017. W całym 
4-letnim okresie objętym badaniami (2015-2019) w Puszczy Białowieskiej zamarło 39% 
wszystkich żywych świerków w górnej warstwie drzewostanów (7% - 2015 rok, 43% - 2019 
rok).  Najwyższą dynamikę gradacji odnotowano w Nadleśnictwie Białowieża,  a najniż-
szą w Białowieskim Parku Narodowym. Prowadzone analizy wykazały, że bardziej otwarte, 
starsze (od około 90 lat) drzewostany świerkowe były najbardziej narażone na zamieranie 
w początkowej fazie gradacji. W wyniku wybitnie sprzyjających dla rozrodu kornika druka-
rza warunków termicznych w 2015 roku w kolejnych latach zamierały kolejne drzewosta-
ny świerkowe w Puszczy. Najbardziej odporne na działanie szkodnika okazały się obszary  
z młodymi drzewami poniżej 90 roku życia. Czynniki topograficzne miały marginalny 
wpływ na rozkład gradacji.

Słowa kluczowe: Puszcza Białowieska, dynamika gradacji, lotnicze skanowanie laserowe, 
statystyki przestrzenne

13.1. Wstęp

 W ostatnich latach, europejskie lasy strefy umiarkowanej są szczególnie narażo-
ne na skutki zjawisk ekstremalnych, takich jak długotrwałe susze czy silne wiatry, które 
wpływają bezpośrednio na osłabianie, a w konsekwencji zamieranie drzewostanów (Senf  
i in. 2020; 2021). Co więcej, gorące lata ubogie w deszcz, jak również ciepłe, bezśnieżne 
zimy, w znacznym stopniu przyczyniają się do rozwoju owadów i patogenów oddziałujących 
negatywnie na stan zdrowotny drzew (Seidl i in. 2017). W lasach gospodarczych, leśnicy 
częściowo są w stanie ingerować w zachodzące procesy i ograniczać rozprzestrzenianie się 
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13.2. Materiał i metody

13.2.1. Charakterystyka danych

W czasie realizacji projektu, pozyskano obszerny zestaw danych teledetekcyjnych 
pozwalających na kompleksową charakterystykę przestrzenną badanego obiektu. W trakcie 
trwania projektu w latach 2015-2019, pozyskano zobrazowania wielospektralne (satelitarne 
– do 2016 r., oraz lotnicze – od 2017 r.), hiperspektralne oraz dane z lotniczego skanowa-
nia laserowego (Ryc. 13.1.). Wszystkie dane zostały wykorzystane w analizie zamierania 
świerka w poszczególnych latach trwania projektu. Opis danych, ich kontroli oraz głównych 
etapów przetworzeń znajdują się we wcześniejszych rozdziałach (por. rozdz. 9).

danego zjawiska. Inaczej jest w przypadku lasów, w których obowiązują ścisłe zasady ochro-
ny, np. w rezerwatach przyrody czy parkach narodowych. Kluczowe znaczenie ma zrozumie-
nie procesów i czynników wpływających na zamieranie poszczególnych gatunków drzew, 
aby móc złagodzić to zjawisko w kontekście ochrony i zarządzania lasem. Biorąc pod uwagę 
bioróżnorodność oraz unikatowość drzewostanów Puszczy Białowieskiej, niezwykle waż-
ne jest uchwycenie jej aktualnego stanu oraz zachodzących w niej dynamicznie procesów,  
w celu lepszego zarządzania oraz ochrony jej drzewostanów.

Kornik drukarz (Ips typographus (L.)) jest stałym, integralnym elementem ekosyste-
mów leśnych z udziałem świerka. W warunkach równowagi ekologicznej gatunek ten pełni 
rolę naturalnego czynnika selekcyjnego, eliminującego pojedyncze osłabione świerki z drze-
wostanów. Od wielu lat w niektórych krajach środkowej i północnej Europy, w tym też w Pol-
sce, co pewien czas obserwuje się masowe pojawienie się kornika drukarza o ogromnej skali 
i dynamice, które mają charakter gradacji. Powodują one olbrzymie szkody w ekosystemach, 
a także wymierne straty ekonomiczne. Z tego względu kompleksowy monitoring zdrowot-
ności lasów i identyfikacja obszarów z rozległymi uszkodzeniami są konieczne (Dash i in. 
2017; Sproull i in. 2017). Biorąc to pod uwagę, monitoring można prowadzić z użyciem tech-
nik teledetekcyjnych, które mogą wspierać czasochłonne badania terenowe (Latifi i in. 2014; 
Chakraborty i in. 2017; Meng i in. 2020). Wiedza na temat przestrzennego rozmieszczenia 
drzewostanów świerkowych objętych gradacjami kornika i procesami zamierania drzew jest 
niezbędna do skutecznego przeciwdziałania bądź spowalniania tych zjawisk.

W historii Puszczy Białowieskiej wielokrotnie dochodziło do masowego zamierania 
drzewostanów świerkowych spowodowanych inwazją kornika drukarza (Mokrzecki 1923; 
Grodzki 2016). W samym tylko okresie powojennym było ich kilka, a dynamika kolejnych 
gradacji była coraz większa (Gutowski i in. 2003; Michalski i in. 2004; Stereńczak i in. 
2020). Większość z nich była związana z suszą lub szkodami powodowanymi przez wiatr, 
a ostatnia gradacja, która rozpoczęłą się w 2012 roku, wydaje się być największą w historii 
Puszczy Białowieskiej (Grodzki 2016).

W projekcie Life+ ForBioSensing w Puszczy Białowieskiej prowadzone były wielo-
kierunkowe badania dotyczące zamierania drzew, w szczególności świerków, w drzewosta-
nach objętych gradacją kornika drukarza. Zajmowano się między innymi skalą gradacji  
w okresie trwania całego projektu, jej dynamiką czasową i przestrzenną, a także poszukiwa-
niem czynników determinujących jej rozwój. Analizy prowadzono wykorzystując różnorod-
ne techniki teledetekcyjne przy jednoczesnym wsparciu referencyjnymi danymi terenowymi. 
Opis części z wielu stosowanych metodyk i analiz oraz wyników został opublikowany (Ste-
reńczak, i in. 2017; 2019; 2020; Kamińska i in. 2020; 2021), a w tym rozdziale podsumo-
wane zostały dotychczasowe działania i przedstawiony został finalny obraz efektów gradacji 
kornika drukarza w drzewostanach PB w 2019 roku.

Rycina 13.1.  Dane teledetekcyjne wykorzystane do analizy dynamiki zamierania świerka

13.2.2. Autokorelacja przestrzenna     

Autokorelacja przestrzenna określa stopień związku wartości zmiennej dla danej jed-
nostki przestrzennej z wartością tej samej zmiennej w innej jednostce (lokalizacji). Auto-
korelację przestrzenną oceniano na podstawie globalnych i lokalnych statystyk Morana I 
(Anselin 1995). 

Globalny współczynnik Morana I zdefiniowany jest następująco:

gdzie
n - liczba obserwacji
zi -wartość zmiennej w i-tej lokalizacji
zj - wartość zmiennej w j-tej lokalizacji
- średnia wartość zmiennej
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wij - waga między i-tą i j-tą lokalizacją obliczona na podstawie sąsiedztwa bazującego 
na wspólnej granicy. 

Globalny współczynnik Morana I wskazuje na istnienie autokorelacji przestrzen-
nej - dodatniej lub ujemnej. Wartość statystyki Morana mieści się w zakresie od około -1  
do około 1. Wartość 0 oznacza brak autokorelacji, ujemne wartości – ujemną autokorela-
cję, co oznacza występowanie różnych wartości wokół siebie. Wartości dodatnie oznaczają 
dodatnią autokorelację, czyli występowanie podobnych wartości koło siebie. Oznacza to,  
iż mamy do czynienia ze skupiskami (klastrami) przestrzennymi.

Obliczone dla każdej lokalizacji wartości lokalnej statystyki I Morana (ang. Local In-
dicators of Spatial Association - LISA) pozwalają określić podobieństwo danej lokalizacji  
do lokalizacji sąsiednich i statystyczną istotność tego związku. Jej wartości oblicza się zgod-
nie z formułą:

W wyniku zastosowania LISA, każdej jednostce przestrzennej przyporządkować moż-
na jedną z pięciu klas (Zhang i in. 2008):

●   Klasa 0 - jednostka bez znaczącej lokalnej autokorelacji

●   Klasa 1 - jednostka z wysoką wartością z sąsiadami o podobnej wartości  
         („high-high”)

●   Klasa 2 - jednostka z niską wartością z sąsiadami o podobnej wartości („low-low”)

●   Klasa 3 - jednostka z niską wartością z sąsiadami o wysokiej wartości („low-high”)

●   Klasa 4 - jednostka z wysoką wartością z sąsiadami o niskiej wartości („high-low”)

Na podstawie LISA można dokonać typologii obszarów według zależności przestrzen-
nej. Globalny i lokalny poziom istotności Morana I został przetestowany przy użyciu metody 
zwanej „permutacją warunkową” (Anselin 1995). Szczegółowy opis wykorzystanej meto-
dyki został opisany w pracy Stereńczak i in. (2020). Analizy przestrzenne wykonano przy 
użyciu oprogramowania GeoDa (wersja 1.12; Anselin i in. 2006). Wszystkie mapy zostały 
utworzone przy użyciu oprogramowania ArcGIS (ArcMap 10.5; ESRI, 2017).

13.3. Wyniki i dyskusja

13.3.1. Charakterystyka gradacji w latach 2015-2019

Wyniki analizy danych teledetekcyjnych w latach 2015-2019 wskazały, że na obszarze 
Puszczy Białowieskiej w górnej warstwie drzewostanu w 2015 r. znajdowało się 283 166 
martwych świerków (tj. średnio 4 martwe drzewa na ha), co stanowiło 7% ogólnej liczby 
świerków (Tabela 13.1). Cztery lata później całkowita liczba martwych świerków wyniosła  
1 854 195 (tj. średnio 30 martwych drzew na ha), co stanowiło 43% udziału procentowego  
w ogólnej liczbie świerków. W analizowanym 4-letnim okresie gradacji (2015-2019) w Pusz-
czy Białowieskiej zamarło 39% wszystkich żywych świerków w górnej warstwie drzewosta-
nów (średnio 25 drzew na ha) (Tabela 13.1).

Gradacja przebiegała z różną dynamiką w poszczególnych fragmentach PB (Ryciny 
13.2–13.3). Najwyższy odsetek wykrytych martwych świerków w 2015 i 2019 r. stwierdzono  
w Nadl. Białowieża, odpowiednio 11% i 51%. Z kolei, najmniejszy udział martwych drzew 
świerka stwierdzono w 2015 roku w Nadl. Hajnówka (4%), a w 2019 roku w Białowieskim 
Parku Narodowym (27%). Chociaż liczba martwych świerków w 2015 roku była zdecy-
dowanie najwyższa w Nadl. Białowieża (111 042), to w 2019 roku najwięcej takich drzew 
znajdowało się w Nadl. Browsk (587 555) i Hajnówka (586 639). Nie przełożyło się to 
jednak bezpośrednio na najwyższą dynamikę zamierania świerków w latach 2015-2019 we 
wspomnianych nadleśnictwach, która była najwyższa w Nadl. Białowieża (45%), a najniższa 
w Białowieskim Parku Narodowym (20%) (Tabela 13.1).

Tabela 13.1. Wyniki detekcji martwych świerków w górnej warstwie drzewostanu w latach 2015-2019

Obszar

2015 2019 2015 - 2019

liczba udział 
[%] liczba udział 

[%] liczba udział 
[%]

Nadl. Białowieża 111042 10,86 525708 51,40 414666 45,48

Nadl. Browsk 67815 5,43 587555 47,05 519740 44,01

Nadl. Hajnówka 54781 3,74 586639 40,01 531858 37,68

Białowieski P. N. 49528 8,76 154293 27,29 104765 20,31

Suma 283166 6,58 1854195 43,09 1571029 39,08
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13.3.2. Przestrzenna dynamika gradacji w latach 2015-2019

Dokonując podziału obszaru Puszczy Białowieskiej na pola podstawowe o wielkości 
1 ha zbadano przestrzenną dynamikę zamierania świerka w okresie trwania projektu (Ryc. 
13.4). Zróżnicowanie przestrzenne gradacji w roku 2015 było niewielkie. Na większości 
obszarów nie zaobserwowano negatywnych skutków działalności kornika, co jest w dużej 
mierze determinowane udziałem powierzchniowym świerka w drzewostanach PB, który  
w 2015 roku w warstwie drzew górujących i panujących wynosił około 22% (por. rozdz. 12). 
Wyraźnie zaznacza się jednak koncentracja gradacji na terenie Nadl. Białowieża tworząc 
tzw. „klaster białowieski”, który można uważać za największe ognisko inwazji szkodnika 
w jej początkowej fazie. Należy zauważyć, że wśród tworzących Puszczę gatunków drzew 
udział powierzchniowy świerka pospolitego (według gatunków panujących) w tym nadle-
śnictwie jest najwyższy, najwyższy jest również udział VI i wyższych klas wieku wśród 
drzewostanów świerkowych (Grodzki 2016).

W roku 2019 obserwuje się już znaczące nasilenie zjawiska zamierania drzewostanów 
świerkowych na terenie całego obszaru badań. Potwierdzają to wysokie wartości statysty-
ki Morana (I=0.57 (ujęcie procentowe), I=0.54 (ujęcie liczbowe)), świadczące o wyraźnej 
tendencji do polaryzacji przestrzeni. Jednakże zróżnicowanie przestrzenne dynamiki zamie-
rania świerka na terenie Puszczy Białowieskiej wyraźnie odróżnia nadleśnictwa Browsk, 
Białowieża i Hajnówka od terenu Białowieskiego Parku Narodowego (Ryc. 13.2-13.5.).  
W roku 2019 wyraźnie wyróżnia się „klaster białowieski” - w dalszym ciągu widoczna jest 
koncentracja gradacji na tym obszarze. Jednakże obserwujemy znaczący jego rozrost. Dodat-
kowo wyraźnie zaznacza się terytorialny wzrost obszarów z występującymi świerkami za-
siedlonymi przez kornika na innych terenach Puszczy - odnotowano dużo nowo powstałych 
ognisk gradacyjnych o różnych rozmiarach. W sąsiedztwie tych skupisk znajdują się obser-
wacje odstające typu „low-high” dla których dynamika zamierania drzew jest istotnie niższa 
niż na obszarach z nimi sąsiadujących. Pośród nich obserwuje się drzewostany zaatakowa-
ne przez kornika w początkowej fazie gradacji, dla których nastąpiło wysycenie zjawiska  
w analizowanym okresie. Jednakże, część z obszarów typu „low-high” to obszary nie objęte 
gradacją w roku 2015, co może wskazywać na możliwości dalszego rozwoju gradacji.

Na terenie Parku Narodowego nie zanotowano żadnego znaczącego ogniska gradacyj-
nego. Interesujący jest natomiast fakt zaobserwowania dość licznych pojedynczych jedno-
stek odstających typu „high-low” świadczących o zamieraniu pojedynczych świerków. BPN 
charakteryzuje się dużą zmiennością gatunkową i mozaiką siedlisk. Niewiele jest terenów 
pokrytych monokulturami świerkowymi. Najczęściej świerki wchodzą w skład drzewosta-
nów wielopokoleniowych i wielogatunkowych. Dodatkowo w latach 1994–1996 i 2000–2004 
(Michalski i in. 2004) na terenie BPN wystąpiły gradacje kornika drukarza, co zmniejszyło li-
czebność świerka na tym terenie (Miścicki 2012). W efekcie mniejsza śmiertelność świerków 
w BPN w porównaniu z innymi obszarami Puszczy jest najprawdopodobniej skutkiem mniej-
szej dostępności drzew oraz presji parazytoidów i drapieżców na populację kornika drukarza.

Prowadzony w ramach projektu coroczny monitoring zamierania drzew w Puszczy wy-
kazał, iż kulminacja tego zjawiska przypadła na lata 2016-2017, najpierw na terenie Nadl. 
Białowieża, a nieco później w pozostałych nadleśnictwach. Na obszarze Parku Narodowe-
go, gdzie zaobserwowano najmniejszą dynamikę zamierania świerków miała ona charakter  
w miarę jednostajny. Jest to w znacznym stopniu pochodną upalnego i suchego sezonu we-
getacyjnego oraz długiej i ciepłej jesieni 2015 r., kiedy panowały wybitnie sprzyjające dla 
rozrodu kornika warunki termiczne wywołujące efekt przyspieszenia rozwoju stadiów prze-
dimaginalnych i zwiększenia liczby nowych pokoleń (Grodzki 2016).

Rycina 13.2.  Liczba martwych świerków w przeliczeniu na hektar w 2015 roku (A) oraz 2019 roku (B)

Rycina 13.3. Procent martwych świerków w przeliczeniu na hektar w 2015 roku(A) oraz w 2019 roku (B- źródło: 
Kamińska A., Lisiewicz M., Kraszewski B., Stereńczak K. 2021. Mass outbreaks and factors related to the spatial 

dynamics of  spruce bark beetle (Ips typographus) dieback considering diverse management regimes in the Białowieża 
forest, Forest Ecology and Management, Volume 498, 119530, https://doi.org/10.1016/j.foreco.2021.119530)
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Należy zauważyć, że rozwój gradacji już w ciągu jednego okresu wegetacyjnego był bar-
dzo dynamiczny. Monitorowanie tego zjawiska w ciągu 2015 roku wykazało pojawianie się no-
wych ognisk nie tylko w bezpośrednim sąsiedztwie wcześniej zamarłych drzew, ale też na tere-
nach oddalonych o ponad 100 m od zaatakowanych wcześniej jednostek (Stereńczak i in. 2019). 

(A)

(B)

Rycina 13.4. Typy obszarów według zależności przestrzennej dynamiki zamierania świerków w latach 2015-2019:  
liczbowo (A), procentowo (B)

Rycina 13.5. Dynamika zamierania świerka według nadleśnictw w latach 2015-2019: liczbowo (A), procentowo (B)

(A)

(B)
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13.3.3. Determinanty gradacji

W czasie trwania projektu prowadzono wielokierunkowe badania dotyczące wpływu 
wybranych czynników siedliskowych, drzewostanowych i topograficznych na zamieranie 
drzewostanów świerkowych (Kamińska i in. 2020; 2021; Stereńczak i in. 2020). Prowa-
dzone analizy dotyczące występowania martwych świerków w 2015 roku pozwoliły uznać 
zwarcie koron drzew i wiek jako najważniejsze predyktory początkowej fazy gradacji. 
Bardziej otwarte, starsze drzewostany świerkowe były najbardziej narażone na zamieranie  
w tym okresie (Stereńczak i in. 2020). Większość drzewostanów zaatakowanych przez kor-
nika miała ponad 90 lat. Z wcześniejszych badań wynika, że bardziej podatne na takie ata-
ki są drzewa starsze niż 60 (Netherer i Schopf 2010) lub 100 lat (Becker i Schröter 2000; 
Netherer i Nopp-Mayr 2005; Grodzki 2014). Jest to związane z preferowaniem przez korniki 
grubszych drzew, które pozwalają larwom w pełni rozwinąć galeryjki (Lausch i in. 2011). 
Dodatkowo, wiek drzewostanu był ważnym stymulatorem gradacji we wszystkich jej fazach 
w Tatrach (Mezei i in. 2014). Kolejnym czynnikiem wpływającym na śmiertelność świer-
ków było zwarcie koron drzew. Stwierdzono, że drzewostany stosunkowo otwarte (50-70% 
pokrycia koron drzew) były bardziej narażone na zamieranie. Może to być związane z mi-
kroklimatem, tzn. przez otwarte drzewostany może przenikać więcej światła, co powoduje 
wzrost temperatury w drzewostanie i wokół pni drzew. Wyższa temperatura ma pozytywny 
wpływ na rozmnażanie się korników, składanie jaj i rozwój, co bezpośrednio wpływa na 
liczbę pokoleń w ciągu roku (Wermelinger 2004). Zaobserwowano również, że nawet po-
jedyncze świerki w lasach mieszanych zamierały, co świadczy o tym, że obszary o dużym 
udziale innych gatunków drzew nie stanowią bariery dla rozprzestrzeniania się korników, 
przynajmniej w analizowanym stadium ogniskowym.

W opracowaniach Kamińskiej i in. (2020; 2021), analizowano dynamikę zamierania 
świerków oraz czynniki determinujące rozwój gradacji na terenie Puszczy Białowieskiej.  
W obu pracach wysokość drzewostanu i udział świerka okazały się być kluczowymi sty-
mulantami inwazji kornika drukarza, natomiast pokrycie koronami drzew z wyłączeniem 
świerka z kolei było czynnikiem destymulującym jego aktywność gradacyjną. Oznacza to, 
że gradacja przebiegała najintensywniej w starych drzewostanach zdominowanych przez 
świerki. Nie odnotowaliśmy w PB naturalnych barier, które mogłyby hamować rozprzestrze-
nienie się gradacji w jakimś kierunku. Zaobserwowany, istotny wzrost dynamiki śmiertelno-
ści drzew w PB, w szczególności dla wysokości świerka powyżej ok. 15-20m, jest zgodny  
z prowadzonymi już wcześniej badaniami (Eriksson i in. 2005; Akkuzu i in. 2009; Schroeder 
2010; Mezei i in. 2014). Netherer i Nopp-Mayr (2005) oraz Overbeck i Schmidt (2012) wy-
kazali dodatnią korelację między ryzykiem zamierania drzew, a udziałem świerka. Z kolei 
hipoteza, że obecność w drzewostanach drzew innych niż świerk zmniejsza ryzyko inwazji 
kornika drukarza została również udowodniona przez Zhang i in. (1999) oraz Zhang i Schly-
tera (2004).

 Warto zauważyć, że czynniki topograficzne miały marginalny wpływ na rozkład gra-
dacji. Żadna z analizowanych zmiennych (ekspozycja terenu, nachylenie terenu, wskaźnik 
położenia topograficznego (TPI), wysokość nad poziomem morza, współczynnik wilgotno-
ści SAGA) nie wykazała istotnego wpływu na dynamikę badanego zjawiska. Taki wynik nie 
był zaskoczeniem, gdyż Puszcza jest mało zróżnicowana pod względem wysokościowym, 
stąd trudno było oczekiwać wyraźnego wpływu ukształtowania terenu na dynamikę gradacji. 
Warto zauważyć, że w terenie można było jednak odnieść wrażenie, że lokalne wywyższenia 

determinowały większą intensywność zamierania świerka, niż lokalne zagłębienia terenu. 
Może natura tych procesów ma bardzo lokalny charakter, stąd przy analizach wielkopo-
wierzchniowych obserwacje terenowe nie zostały potwierdzone.  

13.4. Podsumowanie

Przeprowadzone w ramach projektu LIFE+ ForBioSensing wielokierunkowe i kom-
pleksowe analizy dotyczące zamierania drzewostanów świerkowych potwierdziły, że obecna 
gradacja, która rozpoczęła się w 2012 roku i nadal trwa, wydaje się być największą w historii 
Puszczy Białowieskiej. W latach 2015-2019 zaobserwowano intensywny rozwój tego zja-
wiska, którego kulminacja przypadła na lata 2016-2017. W całym 4-letnim okresie trwania 
projektu (2015-2019) w Puszczy Białowieskiej zamarło 39% wszystkich żywych świerków 
w górnej warstwie drzewostanów (7% - 2015 rok, 43% - 2019 rok).

 Najwyższą dynamikę gradacji odnotowano w Nadl. Białowieża. W analizowanym 
okresie zamarło w tym nadleśnictwie 45% wszystkich żywych świerków. Największy odse-
tek martwych drzew tego gatunku zanotowano na tym obszarze także na początku i na końcu 
analizowanego okresu (11% - 2015 rok, 51% - 2019 rok). Taka sytuacja była wynikiem roz-
rostu zaobserwowanego w 2015 roku największego ogniska gradacyjnego na terenie Puszczy 
Białowieskiej (tzw. „klaster białowieski”).

W BPN zaobserwowano najniższą dynamikę gradacji kornika drukarza w porównaniu 
z nadleśnictwami. W latach 2015-2019 na terenie Parku zamarło 20% żywych świerków, 
podczas gdy w innych nadleśnictwach ponad 35% drzew tego gatunku (9% - 2015 rok, 27% 
- 2019 rok). Nie zanotowano tam żadnego znaczącego ogniska gradacyjnego.

Prowadzone analizy wykazały, że bardziej otwarte, starsze (od około 90 lat) drze-
wostany świerkowe były najbardziej narażone na zamieranie w początkowej fazie gradacji.  
W wyniku wybitnie sprzyjających dla rozrodu kornika drukarza warunków termicznych  
w 2015 roku w kolejnych latach zamierały kolejne drzewostany świerkowe w Puszczy. Naj-
bardziej odporne na działanie szkodnika okazały się obszary z młodymi drzewami poniżej 
90 roku życia. Czynniki topograficzne miały marginalny wpływ na rozkład przestrzenny 
gradacji. 

Prezentowane wyniki wskazują na możliwości dalszego rozwoju gradacji kornika dru-
karza w polskiej części Puszczy Białowieskiej. Udział świerka w drzewostanach PB, zo-
stał znacznie zredukowany ale nadal świerki w niektórych miejscach tworzą monokultury.  
Te miejsca powinny zostać objęte monitorowaniem ich stanu w kolejnych latach.
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Abstrakt

Jednym z czynników mających kluczowe znaczenie dla wzrostu i funkcjonowania ro-
ślinności w lesie jest dostęp do światła słonecznego. Określenie ilości światła docierają-
cego do dna lasu pozwala zrozumieć jego wpływ na zmiany zachodzące w drzewostanie,  
np. kształtujące się nowe pokolenie lasu, zwane odnowieniem. Uzyskanie informacji doty-
czących ilości promieniowania słonecznego docierającego pod okap drzewostanu dla dużego 
kompleksu leśnego jest możliwe dzięki teledetekcji. 

Celem badań było modelowanie ilości promieniowania słonecznego docierającego 
do dna lasu z wykorzystaniem technologii lotniczego skanowania laserowego (ang. ALS) 
oraz zdjęć hemisferycznych. Teren badań obejmował polską część Puszczy Białowieskiej. 
Referencję do budowy modeli nasłonecznienia stanowiły wartości pozyskane ze zdjęć he-
misferycznych wykonanych dla 96 powierzchni terenowych. W procesie modelowania 
wykorzystano zmienne (charakterystyki) pozyskane z chmury punktów (LPI, Rhmean, 
RHDBHmedian, R1%). Badania przeprowadzono dla dwóch terminów: 2015 i 2019 roku. 
Modele budowano w 3 etapach: (1) obliczenie wartości zmiennych niezależnych, (2) budowa 
modeli nasłonecznienia bezpośredniego, rozproszonego i całkowitego, (3) ocena dokładno-
ści modeli. 

W przypadku modeli zbudowanych dla lat 2015 i 2019 uzyskano wysokie dokładności 
współczynnika dopasowania R2 w przedziale 0,842 – 0,898. Wynikiem implementacji mode-
li były mapy nasłonecznienia pod okapem drzewostanu dla całego obszaru badań dla dwóch 
terminów. Przeprowadzone badanie potwierdza występowanie silnej zależności między cha-
rakterystykami chmury punktów lotniczego skanowania laserowego a ilością docierającego 
do dna lasu światła słonecznego.

Słowa kluczowe: promieniowanie słoneczne, modelowanie, zdjęcia hemisferyczne, tele-
detekcja

14.1. Wstęp

Dostępność światła słonecznego w lesie jest szczególnie ważna dla funkcjonowania ga-
tunków runa leśnego. W lasach promieniowanie słoneczne istotnie wpływa na zachodzące 
procesy biologiczne i fizyczne, takie jak wzrost roślin, obieg węgla czy fotosynteza (Schleppi 
i Paquette, 2017). Ilość promieniowania słonecznego zależy głównie od pionowej i poziomej 
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struktury drzewostanu. Analizowane promieniowanie pod okapem drzewostanu to głównie 
promieniowanie fotosyntetycznie czynne (ang. PAR - Photosynthetically Active Radiation)  
w zakresie długości fali elektromagnetycznej od mniej więcej 400 – 700 nm (Comeau, 2000). 
Definiuje się je jako to, które jest wykorzystywane przez rośliny na potrzeby fotosyntezy. 
Wyróżnia się promieniowanie bezpośrednie, rozproszone i całkowite będące sumą dwóch 
wcześniejszych. Promieniowanie bezpośrednie to takie, które wysyłane jest bezpośrednio  
z dysku słonecznego. Docierając do atmosfery jest absorbowane (pochłaniane), odbijane i roz-
praszane. Promieniowanie rozproszone składa się głównie z energii promieniowania bezpo-
średniego rozproszonego przez atmosferę. Zmienność energii niesionej przez promieniowanie 
rozproszone zależy głównie od zachmurzenia i wysokości kątowej Słońca nad horyzontem. 
Im wyższe zachmurzenie nieba, tym promieniowanie rozproszone osiąga wyższe wartości.

Pomiary nasłonecznienia w drzewostanie mogą być wykonywane w sposób bezpośred-
ni (np. aktynometr, laiometr) i pośredni (np. zdjęcia hemisferyczne) (Schleppi i Paquette, 
2017). Metody bezpośrednie wykorzystują sensory do ilościowego pomiaru promieniowa-
nia, np. całkowitego promieniowania słonecznego czy promieniowania fotosyntetycznie 
czynnego. Czujniki są umieszczone pod różnymi rodzajami roślinności w wielu miejscach  
w celu ilościowego określenia zmienności przestrzennej i czasowej w pewnym okresie czasu 
(Bode i in., 2014). W wyniku trudności związanych z bezpośrednim pomiarem nasłonecznie-
nia w lesie m.in. ze względu na rozległe bądź trudno dostępne obszary oraz czasochłonność 
i koszty, preferowane są metody pomiarów pośrednich (Jennings i in., 1999). Obecnie jedną  
z podstawowych i najczęściej wykorzystywanych metod do badania struktury lasu oraz ilo-
ści promieniowania docierającego do dna lasu są zdjęcia hemisferyczne. Zobrazowania wy-
konuje się aparatem z obiektywem typu „rybie oko” (ang. fisheye), który rejestruje obraz  
w zakresie co najmniej 180o. Powstaje wówczas okrągłe zdjęcie, które jest rzutem hemisfery 
na płaską powierzchnię (Rich, 1990). Zdjęcia hemisferyczne pierwszy raz zostały wykorzy-
stane w latach 20. ubiegłego wieku do obserwacji meteorologicznej chmur, a 35 lat później po 
raz pierwszy użyto ich w pomiarach środowiska leśnego (Evans i Coombe, 1959). Wycelo-
wany w górę aparat z soczewką typu „rybie oko” rejestruje geometrię koron drzew (Chianuc-
ci i Cutini, 2012), co przekłada się bezpośrednio na możliwość obliczenia m.in. ażurowości 
koron (Welles i Cohen, 1996; Frazer i in., 2001; Jonckheere i in., 2005), ilości promieniowa-
nia docierającego do dna lasu (Anderson, 1964; Becker i in., 1989; Rich i in., 1993; Hardy 
i in., 2004), czy indeksu powierzchni liściowej (ang. LAI – Leaf Area Index; Bonhomme  
i in., 1974; Soudani i in., 2002; Leblanc i in., 2005; Macfarlane i in., 2007).

Szerokie zastosowanie w leśnictwie mają dane lotniczego skanowania laserowego 
(ALS) (Mallet i Bretar, 2009). Szczegółowość danych pozwala na wyodrębnienie pojedyn-
czych koron drzew, w postaci segmentów (Reitberger i in., 2011) wraz z uzyskaniem in-
formacji o wysokości drzewa (Mielcarek i in., 2020). Przechodząc od szczegółu do ogółu, 
otrzymuje się informację o strukturze całego drzewostanu. Możliwość przenikania impulsów 
laserowych przez poszczególne piętra roślinności powoduje, że otrzymujemy pełną informa-
cję o drzewostanie od warstwy gruntu po wierzchołek najwyższego drzewa. Wzrost zainte-
resowania pomiarami światła słonecznego w lesie przy pomocy danych teledetekcyjnych na-
stąpił mniej więcej w 2010 roku i od tego czasu dane lidarowe niejednokrotnie były używane 
do modelowania światła słonecznego pod koronami drzew (Olpenda i in., 2018).

Wśród koncepcji wymienianych w literaturze, można wyróżnić dwie najczęściej wy-
korzystywane grupy metod. Jedną z nich są metody oparte na rekonstrukcji drzewostanu 

poprzez zbudowanie trójwymiarowego modelu przy zastosowaniu m.in. wokseli (woksel  
- najmniejszy element w przestrzeni trójwymiarowej). W oparciu o otrzymaną informację  
o strukturze drzewostanu symuluje się przenikanie światła w drzewostanie zgodnie z pra-
wem Beer’a. Zaznacza się jednak, że powyższa metoda jest niepraktyczna w środowisku na-
turalnym, o dużej różnorodności gatunkowej (Bode i in., 2014). Coraz liczniej do szacowania 
ilości światła słonecznego pod okapem drzewostanu stosowane są metody wykorzystujące 
metryki (statystyczne) bazujące na odbiciach (ang. return) chmury punktów ALS. Metryki 
(cechy) mogą być zarówno prostymi statystykami, jak i mogą być bardziej złożone, dając 
możliwość dostosowania do konkretnych potrzeb użytkownika. Statystyki wykorzystywa-
ne w leśnictwie obliczane są głównie w oparciu o informację o wysokości i intensywności 
punktów reprezentujących drzewostan. Najczęściej wykorzystywaną metryką ALS do badań 
związanych z przenikaniem światła jest wskaźnik przenikania impulsów laserowych (ang. 
LPI – Laser Penetration Index) (Hopkinson i Chasmer, 2007). W literaturze można znaleźć 
wiele prac wykorzystujących technologię ALS. Możliwości stosowania ALS do szacowania 
ilości światła słonecznego w lesie zostały szczegółowo przedstawione w pracy przeglądowej 
Olpendy i in. (2018).

W projekcie LIFE+ ForBioSensing zbudowano modele nasłonecznienia służące do 
szacowania ilości promieniowania bezpośredniego (ang. direct), rozproszonego (ang. dif-
fuse) i całkowitego (ang. global) w oparciu o dwa zestawy danych lotniczego skanowania 
laserowego pozyskanych w 2015 i 2019 roku, wykorzystując wcześniejsze doświadcze-
nia z tego terenu (Olpenda i in., 2019) oraz opracowano mapy nasłonecznienia dna lasu  
w Puszczy Białowieskiej w obu terminach. Zdjęcia hemisferyczne, które zostały pozyska-
ne w projekcie głównie w celu analizy wielkości promieniowania słonecznego pod okapem 
drzewostanu i zwarcia drzewostanu, wykorzystano do obliczenia wartości nasłonecznienia 
jako referencji do budowy modeli. Zbudowane modele nasłonecznienia, zapoczątkowane 
w pracy doktorskiej (Olpenda, 2018), służą szacowaniu ilości nasłonecznienia docierające-
go pod okap drzewostanów. Zgodnie z naszą wiedzą, tego typu badania nie były do tej pory 
prowadzone na równie rozległym i różnorodnym gatunkowo obszarze, jakim jest Puszcza 
Białowieska.

14.2. Materiały i metody

14.2.1. Dane

Do budowy modeli nasłonecznienia wykorzystano dane lotniczego skanowania lasero-
wego zebrane w okresie wegetacyjnym w 2015 i 2019 roku. Opis danych oraz warunki pozy-
skania i przetworzenia przedstawiono powyżej (por. rozdz. 9). Wyjściem do budowy modeli 
nasłonecznienia były wyniki wcześniejszych analiz charakterystyk danych lotniczego ska-
nowania laserowego (Olpenda, 2018; Olpenda i in., 2019). Do budowy modeli wykorzysta-
no 4 zmienne (charakterystyki) wygenerowane z chmury punktów, pełniące rolę zmiennych 
niezależnych: LPI – wskaźnik przenikania impulsów laserowych (ażurowość koron drzew), 
R1% - udział procentowy pierwszych odbić lasera, RHmean – średnia wysokość odbicia 
impulsów laserowych i RHDBHmedian – mediana wysokości odbicia impulsów laserowych 
(Olpenda, 2018).
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Zdjęcia hemisferyczne dla obszaru Puszczy Białowieskiej zostały pozyskane w latach: 
2015, 2017 i 2019, w czasie trwania okresu wegetacyjnego, w lipcu i sierpniu. Z prawie 700 
kołowych powierzchni monitoringowych znajdujących się na obszarze Puszczy, wybrano 
100 położonych w nadleśnictwach Browsk, Hajnówka oraz Białowieża. Ponad połowa z wy-
branych powierzchni (68) zlokalizowana była na siedliskach lasowych (Lśw - 34 powierzch-
nie, LMśw - 20 powierzchni, Lw - 12 powierzchni, LMw - 2 powierzchnie), 23 powierzchnie 
znajdowały się na siedliskach borowych (BMśw - 18 powierzchni, Bśw - 5 powierzchni),  
a pozostałe (9) na siedliskach olsowych (OlJ - 5 powierzchni, Ol - 4 powierzchnie). Rozkład 
wybranych powierzchni odzwierciedla ogólny rozkład wszystkich 685 powierzchni monito-
ringowych zlokalizowanych w granicach Puszczy, gdzie ok. 60% stanowią siedliska lasowe, 
ponad 21% siedliska borowe, 15% siedliska olsowe oraz pozostałe 4% – siedliska nieleśne.

Dla każdej ze 100 powierzchni monitoringowych zaplanowano wykonanie 15 zdjęć. 
3 zdjęcia, o różnej ekspozycji (EV: 0, EV: +1, EV: -1), wykonano w punkcie centralnym 
powierzchni, następnie po 3 zdjęcia w odległości 5 m od środka w kierunkach wschodnim, 
zachodnim, północnym i południowym. Jednakże w toku prowadzenia prac terenowych, dla 
niektórych powierzchni wykonano mniejszą liczbę zdjęć. Najczęstszą przyczyną rezygnacji 
z wykonania dodatkowych zobrazowań był gęsty podszyt lub fakt, że powierzchnia znajdo-
wała się w luce. Wówczas wykonywanie zobrazowania było niemożliwe, lub bezcelowe. 
W kolejnych latach pomiarowych zdjęcia hemisferyczne wykonywano kamerą Canon EOS 
5D Mark III (EF 24-105, f/4L IS USM KIT) wyposażoną w obiektyw SIGMA 8 mm F3.5 
EX DG typu „rybie oko”. Kamerę ustawiano tak, aby jej obiektyw był na wysokości 1,30 m 
oraz orientowano względem kierunku północ-południe, tak aby u góry zdjęcia znajdowała 
się północ magnetyczna. Ponadto dla każdego z punktów pomiarowych ustalano dokładną 
lokalizację za pomocą odbiornika GPS.

Z uwagi na to, że na 4 powierzchniach terenowych występowało mniej niż 10 drzew 
o wysokości powyżej 1,30 m, wykluczono je z zestawu danych referencyjnych. Charaktery-
styki powierzchni były szczegółowo analizowane w opracowaniu Olpendy (2018). Finalnie 
jako powierzchnie referencyjne do modelowania nasłonecznienia wybrano 96 powierzchni.

14.2.2. Przetwarzanie zdjęć hemisferycznych w celu uzyskania wartości  
            referencyjnych nasłonecznienia

14.2.2.1. Selekcja zobrazowań

Początkowym i najbardziej istotnym etapem procesu analizy zobrazowań hemisferycz-
nych jest ich klasyfikacja, czyli przypisanie każdego piksela zobrazowania do jednej z dwóch 
klas – roślinność lub niebo. Klasyfikacja przebiegać może w sposób automatyczny lub ma-
nualny, a na jej wynik istotny wpływ mają warunki oświetleniowe wykonanych zobrazowań. 
Ze względu na różne warunki atmosferyczne i oświetleniowe panujące w czasie prac tereno-
wych, początkowo dla każdej z powierzchni wybrano najbardziej kontrastowe zobrazowa-
nia, gdzie obraz liści i gałęzi był najciemniejszy, a nieba najjaśniejszy. W zależności od po-
wierzchni wybrano od 1 do 5 zdjęć, dla których przeprowadzono analizy z wykorzystaniem 
oprogramowania WinSCANOPY w wersji 2014a.

14.2.2.2. Klasyfikacja zdjęć

Dla wybranych zdjęć hemisferycznych początkowo przeprowadzono klasyfikację au-
tomatyczną. Każdy z kolorowych obrazów został przekształcony do 16 bitowego zobrazo-
wania w odcieniach szarości (216 czyli 65 536 odcieni szarości), gdzie piksel o wartości  
0 miał kolor czarny, a 65 536 - biały. Następnie, dla zdjęcia utworzono histogram wartości 
oraz automatycznie wybrano próg przynależności do danej klasy. Piksele o niższych warto-
ściach niż wskazany próg przypisano do klasy „roślinność”, a o wyższych - do klasy „nie-
bo”. Na tej podstawie wygenerowano obraz binarny, przyporządkowujący każdy z pikseli 
do jednej z klas. Wyniki klasyfikacji poddane zostały wizualnej interpretacji. Ze względu na 
niejednorodne warunki oświetleniowe, automatyczna klasyfikacja nie zawsze dawała zado-
walające rezultaty. W przypadku zdjęć, na których występowało niejednolite zachmurzenie, 
konieczne było wybranie progu klasyfikacji ręcznie, metodą prób i błędów. W niektórych 
przypadkach jasne elementy kory drzew, odbijające promieniowanie słoneczne, lub bardzo 
ciemne fragmenty chmur, wymagały ręcznej poprawy wyników. Ponadto dla zdjęć, na któ-
rych kontrast między roślinnością a niebem był nieduży, wykorzystano inną metodę klasyfi-
kację – w oparciu o barwy. Polega ona na manualnym wskazaniu maksymalnie 12 obszarów 
reprezentujących klasę „roślinność” i 12 obszarów reprezentujących klasę „niebo”. Zgodnie 
ze wskazanymi obszarami, w oparciu o odcień, nasycenie i intensywność barw tworzone są 
sygnatury klas, na podstawie których dokonywana jest klasyfikacja zobrazowań. Dopiero 
wówczas, gdy wszystkie obrazy zostały sprawdzone i poprawnie sklasyfikowane, przystą-
piono do dalszego etapu analiz.

14.2.2.3. Obliczenie promieniowania docierającego do dna lasu

Założeniem, leżącym u podstaw analiz ilości promieniowania docierającego do dna 
lasu na podstawie zdjęć hemisferycznych jest to, że dociera ono przez otwarcia znajdujące 
się w okapie drzewostanu (Rich, 1989). Otwarcia umożliwiają swobodny przepływ całko-
witego promieniowania, na które składa się promieniowanie rozproszone i bezpośrednie. 
O promieniowaniu bezpośrednim mówimy wówczas, gdy promieniowanie słoneczne wnika 
bez przeszkód do wnętrza lasu, natomiast promieniowanie rozproszone jest promieniowa-
niem pośrednim, rozpraszanym przez atmosferę. W przypadku analizy zdjęć hemisferycz-
nych, pomija się promieniowanie przepuszczane przez liście lub przez nie rozpraszane. Ana-
liza promieniowania słonecznego zakłada więc sumowanie promieniowania bezpośredniego 
i rozproszonego w danym miejscu pomiarowym.

Promieniowanie bezpośrednie dla określonego miejsca zależy przede wszystkim od 
względnego położenia słońca, które ulega zmianie w ciągu dnia i roku (Rich, 1989). Aby 
móc je określić dla każdego zdjęcia hemisferycznego należy podać datę i czas jego wyko-
nania, współrzędne geograficzne i wysokość miejsca w którym zdjęcie było wykonane, oraz 
orientację zdjęcia. Informacje te pobierane są w sposób automatyczny z metadanych wyko-
nanych w terenie zdjęć. Ponadto konieczne jest podanie strefy czasowej, w jakiej wykonywa-
ne były zdjęcia, deklinacji magnetycznej różnej dla danego roku pomiarowego oraz długości 
okresu wegetacyjnego. Na podstawie wprowadzonych danych, na zobrazowaniu wrysowy-
wany jest pozorny ruch słońca we wskazanym przedziale czasowym. Następnie dla pikseli 
sklasyfikowanych jako niebo i pokrywających się bezpośrednio z liniami pozornego ruchu 
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słońca, zakłada się, że promieniowanie do dna lasu dociera w postaci niezmienionej i równe 
jest promieniowaniu docierającemu do górnej granicy drzewostanu. Natomiast w przypadku 
pikseli sklasyfikowanych jako roślinność, promieniowanie jest całkowicie blokowane i nie 
dociera do dna lasu. Na tej podstawie obliczane jest dzienne promieniowanie bezpośrednie 
docierające do dna lasu.

Promieniowanie rozproszone początkowo mierzone jest dla górnej granicy drzewosta-
nu przy wykorzystaniu modeli rozpraszania promieniowania w atmosferze dla czystego nie-
ba (Rich i in., 1999). Następnie na zobrazowanie nakładana jest siatka 18 koncentrycznych 
pierścieni podzielonych na 8 równych sekcji. Dla każdego fragmentu siatki nakładana jest 
wartość promieniowania rozproszonego docierającego do górnej granicy drzewostanu, a na-
stępnie obliczane jest promieniowanie rozproszone docierające do dna lasu przy wykorzysta-
niu zmiennych takich jak udział pikseli sklasyfikowanych jako niebo dla danego fragmentu 
pierścienia, powierzchni analizowanego fragmentu pierścienia w stosunku do całkowitego 
pola widzenia soczewki oraz kąt wysokości i kąt zenitalny dla środka koncentrycznych pier-
ścieni (WinSCANOPY, 2014).

14.2.3. Budowa modeli nasłonecznienia

W projekcie zbudowano 3 modele nasłonecznienia: model promieniowania całko-
witego oraz modele promieniowania bezpośredniego i rozproszonego. Modele predykcji 
nasłonecznienia zbudowano, na podstawie 4 zmiennych niezależnych, metodą regresji 
wielorakiej, która jest proponowana w opracowaniu Olpendy (2018). Modele promienio-
wania bezpośredniego i całkowitego zbudowano w oparciu o 3 zmienne niezależne: LPI, 
RHmean i RHDBHmedian, natomiast do modelu promieniowania rozproszonego dodano 
zmienną R1.

Budowę modeli zrealizowano z 3 głównych etapach. Pierwszym z nich było obliczenie 
wartości zmiennych niezależnych, na podstawie danych lidarowych, dla 96 kołowych po-
wierzchni referencyjnych w promieniu 9 m (254 m2). Promień 9 m ustalono  jako optymal-
ny dla pozyskania statystyk lidarowych (Olpenda, 2018). Mając wartości nasłonecznienia 
z powierzchni referencyjnych oraz wartości zmiennych niezależnych, zbudowano 3 wyżej 
wymienione modele nasłonecznienia. Ostatnim etapem była ocena dokładności modeli.  
W tym celu obliczono współczynnik determinacji R2 oraz pierwiastkowy błąd średniokwa-
dratowy (ang. RMSE) i średni błąd absolutny (ang. MAE). Powyższe kroki przeprowadzono 
dla danych referencyjnych i ALS z 2015 i 2019 roku.

14.2.4. Implementacja modeli nasłonecznienia

Wdrożenie modeli nasłonecznienia przeprowadzono w kilku krokach. Na początku 
wygenerowano wektorową siatkę kwadratów o boku 16 m (256 m2 – co odpowiada pro-
mieniowi pozyskania charakterystyk ALS – 9 m) w granicach obszaru Puszczy Białowie-
skiej – łącznie 2 414 460 obiektów. Następnie dla każdego obiektu z siatki obliczono war-
tości zmiennych niezależnych. Kolejnym krokiem było obliczenie wartości nasłonecznienia 
w ramach każdego obiektu. Ostatni etap obejmował konwersję siatki wektorowej na raster  

o rozdzielczości 16 m i wymaskowanie (usunięcie pikseli) luk i obszarów nieleśnych z uwagi 
na to, że modele nasłonecznienia dotyczą wyłącznie drzewostanów. Ze względu na dużą ilość 
danych do przetworzenia, procesy zautomatyzowano, posługując się językiem R. Wdrożenie 
modeli przeprowadzono w ten sam sposób dla danych z 2015 i 2019 roku.

14.3. Wyniki

14.3.1. Referencyjne wartości nasłonecznienia

Całkowite promieniowanie docierające do dna lasu obliczane jest na podstawie sumy 
promieniowania bezpośredniego i rozproszonego. Dla badanych powierzchni, zarówno  
w roku 2015 jak i 2019, średnia ilość całkowitego promieniowania docierającego do dna 
lasu wynosiła ok. 4 (mol m-2 dzień-1). Wartości maksymalne dla każdego z komponentów 
nasłonecznienia są wyższe w 2019 roku (tab. 14.1). Największą różnicę w promieniowaniu 
między wskazanymi latami (ok. 20 i 12 mol m-2 dzień-1), zanotowano dla dwóch powierzch-
ni, na których występowały już w 2015 roku gniazda kornikowe. Natomiast średnia różnica  
w całkowitym promieniowaniu docierającym do dna lasu między rokiem 2015 i 2019 wy-
niosła ok. 1,9 mola.

Tabela 14.1. Statystyki dotyczące referencyjnych wartości nasłonecznienia w latach 2015 i 2019

Statystyki

Promieniowanie  
bezpośrednie 

[mol m-2 dzień-1]

Promieniowanie  
rozproszone 

[mol m-2 dzień-1]

Promieniowanie  
całkowite 

[mol m-2 dzień-1]

2015 2019 2015 2019 2015 2019

Średnia 3,43 3,31 0,52 0,51 3,95 3,82

Odch. stan. 2,90 3,52 0,36 0,54 3,23 4,03

Rozstęp 16,99 19,60 2,01 2,60 18,97 22,05

Min 0,51 0,37 0,09 0,14 0,63 0,66

Max 17,50 19,97 2,10 2,74 19,60 22,70

 

14.3.2. Modele nasłonecznienia

Zgodnie z metodyką opisaną w podrozdziale 14.2.3 zbudowano 3 modele nasłonecz-
nienia: bezpośredniego, rozproszonego i całkowitego. Gotowe modele mają następującą po-
stać:
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 Promieniowanie bezpośrednie (ang. direct)

2015 -1,8571 + (0,2044*LPI) + (0,1287*RHmean) + (7,5213*RHDBHmedian)

2019 -1,2489 + (0,2185*LPI) + (0,1019*RHmean) + (-2,2297*RHDBHmedian)

 Promieniowanie rozproszone (ang. diffuse)

2015 0,1507 + (0,0277*LPI) + (0,0151*RHmean) + (0,8429*RHDBHmedian) + 
(-0,0068*R1%)

2019 -0,1054 + (0,0296*LPI) + (0,0041*RHmean) + (-0,0935*RHDBHmedian) + 
(0,0024*R1%)

 Promieniowanie całkowite (ang. global)

2015 -1,9440 + (0,2306*LPI) + (0,1416*RHmean) + (8,2668*RHDBHmedian)

2019 -1,2555 + (0,2493*LPI) + (0,1061*RHmean) + (-2,3561*RHDBHmedian)

 
Dla modeli z 2015 roku wartości współczynnika R2 zawierają się w przedziale od 0,842 

dla modelu bezpośredniego do 0,877 dla modelu rozproszonego. Im bliżej wartości 1, tym 
dokładniejszy jest model, co można sprawdzić, porównując wartości błędów procentowych, 
RMSE i MAE. Dla modelu bezpośredniego RMSE i MAE wynoszą odpowiednio 33,32%  
i 23,29%, natomiast dla modelu rozproszonego 24,28% i 18,38%. Dla modeli z 2019 roku 
wartości dokładności współczynnika R2  są nieco wyższe, ale obserwuje się też wyższe warto-
ści błędów MAE i RMSE (tab. 14.2).

Tabela 14.2. Wartości dokładności modeli nasłonecznienia

 Miary  
dokładności

Promieniowanie 
bezpośrednie 

[mol m-2 dzień-1]

Promieniowanie 
rozproszone 

[mol m-2 dzień-1]

Promieniowanie 
całkowite 

[mol m-2 dzień-1]

2015 2019 2015 2019 2015 2019

R2 0,842 0,848 0,877 0,898 0,860 0,864

Dopasowany R2 0,837 0,843 0,871 0,894 0,856 0,860

RMSE 1,144 1,366 0,126 0,170 1,201 1,475

RMSE [%] 33,32 41,29 24,28 33,52 30,38 38,65

MAE 0,799 0,931 0,096 0,112 0,859 1,005

MAE [%] 23,29 28,13 18,38 22,04 21,73 26,35
 

14.3.3. Wdrożenie modeli nasłonecznienia

Finalnym produktem wdrożenia modeli nasłonecznienia na obszar Puszczy Białowie-
skiej są mapy nasłonecznienia powstałe w sposób opisany w podrozdziale Implementacja 
modeli nasłonecznienia. Poniżej przedstawiono mapy nasłonecznienia całkowitego dla 2015 
i 2019 roku (ryc. 14.1).

W 2015 roku średnia wartość nasłonecznienia całkowitego wyniosła 3,13 (mol m-2 
dzień-1), natomiast w 2019 roku była wyższa i wyniosła 3,26 (mol m-2 dzień-1). Wartości śred-
nie wskazują, że w 2019 roku pod okap drzewostanów docierało więcej światła słonecznego.

W 2015 roku maksymalna wartość nasłonecznienia wyniosła 29,27 (mol m-2 dzień-1)  
i była wyższa niż w 2019 – 23,49 (mol m-2 dzień-1), jednak tak wysokie wartości występują 
na obszarach o luźnym zwarciu, w których wartości nasłonecznienia mogą być przeszaco-
wane. Modele budowane były w oparciu o powierzchnie referencyjne, na których zwarcie 
drzewostanów było co najmniej umiarkowane.

Rycina 14.1. Mapy nasłonecznienia całkowitego dla 2015 i 2019 roku

Nasłonecznienie całkowite 
w 2015 roku

Nasłonecznienie całkowite 
w 2019 roku

Nasłonecznienie  
całkowite 

mol/m2/dzień

Nasłonecznienie  
całkowite 

mol/m2/dzień
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14.4. Dyskusja

W projekcie wielokrotnie wykorzystano dane lotniczego skanowania laserowego do 
analiz topograficznych czy drzewostanowych. Jedną z takich analiz było badanie chmury 
punktów pod kątem szacowania ilości promieniowania słonecznego docierającego do dna 
lasu. Badania w zakresie oceny zmiennych (charakterystyk) lidarowych istotnych z punktu 
widzenia modelowania nasłonecznienia przeprowadzono w ramach pracy doktorskiej przy 
użyciu danych z projektu (Olpenda, 2018). W ramach testów, spośród 18 zmiennych wy-
brano 4, które istotnie miały wpływ na dokładność budowanego modelu regresji. Wybrane 
statystyki wykorzystano w projekcie jako zmienne niezależne do budowy modeli regresji 
wielorakiej. Zbudowano po 3 modele, będące komponentami nasłonecznienia: model pro-
mieniowania bezpośredniego, rozproszonego i całkowitego dla dwóch terminów pozyskania 
danych: 2015 i 2019. Osiągnięto przy tym wysokie wartości współczynnika dopasowania  
R2 w zakresie 0,842 – 0,898. Wynikiem implementacji modeli były mapy wartości promie-
niowania słonecznego docierającego do dna lasu na obszarze Puszczy Białowieskiej.

Istnieje silna zależność między światłem słonecznym docierającym pod okap drze-
wostanu a charakterystykami lidarowymi (Olpenda, 2018). LPI jako wskaźnik przenikania 
impulsów laserowych był z powodzeniem wykorzystywany w badaniu nasłonecznienia.  
W pracy Nyman i in. (2017) dokładność R2 dla modelu zbudowanego na podstawie LPI wy-
niosła 0.61. Autor zaznacza, że ta dokładność mogłaby być wyższa przy zwiększonej dokład-
ności danych lidarowych. Z kolei wyniki innej pracy (Bode i in., 2014) prezentują znacznie 
wyższe dokładności, bo R2 = 0,90 dla modelu bezpośredniego i R2 = 0,92 dla modelu całko-
witego. Natomiast stosunkowo niska wartość została uzyskana w przypadku modelu rozpro-
szonego, jedynie R2 = 0,31. Wskaźniki wysokościowe (RHmean, RHDBHmedian) są jednymi 
z najprostszych miar opisujących strukturę roślinności, a więc sprawdzają się również w 
modelowaniu nasłonecznienia (Olpenda, 2018). Wskaźnik R1 jak dotąd nie był używany 
do celów modelowania promieniowania słonecznego. Dopiero Olpenda (2018) przedstawił 
pozytywny wpływ tego wskaźnika na zwiększenie dokładności modelu rozproszonego. Au-
tor wykazał również, że im więcej zmiennych lidarowych, tym model jest dokładniejszy. 
Model liniowy zbudowany wyłącznie na wskaźniku LPI osiągał zadowalającą dokładność  
(R2 = 0,78 dla modelu rozproszonego), jednak zastosowanie regresji wielorakiej z 4 wskaźni-
kami znacznie poprawiło jego dokładność (R2 = 0,83). Pozostałymi zmiennymi były wskaź-
niki bazujące na wysokościach odbić lasera: RHmean i RHDBHmedian, jak również wskaźnik 
ilorazowy R1 opisujący udział procentowy pierwszych odbić.

Na przestrzeni kilku lat w Puszczy Białowieskiej zaszło wiele istotnych zmian. Moż-
na było m.in. zaobserwować dynamikę luk, tj. pojawianie się, rozszerzanie, zarastanie, czy 
dynamikę drzewostanów, co można było zauważyć w odnawianiu się czy wypadaniu drzew. 
Wszystkie te zjawiska mają wpływ na wielkość nasłonecznienia dna lasu. Z tego względu 
charakterystyka ta nie powinna być interpretowana samodzielnie. Powstałe mapy nasłonecz-
nienia należy rozpatrywać lokalnie, np. w konkretnym drzewostanie, który poddawany jest 
analizom. Znane cechy analizowanego obszaru, takie jak np.: wysokość terenu n.p.m., ga-
tunek dominujący, otoczenie, obecność luki lub jej brak czy typ siedliska stanowią niejako 
kontekst dla odczytanych z map wartości nasłonecznienia. Szczególnie ma to znaczenie przy 
porównywaniu wartości nasłonecznienia w pewnych odstępach czasu. Przy uwzględnieniu 
dodatkowych informacji można wyjaśnić, dlaczego w danym miejscu wartość nasłonecznie-
nia zwiększyła się, a w innym uległa znacznemu zmniejszeniu.

14.5. Podsumowanie

Lotnicze skanowanie laserowe jest narzędziem, które można wykorzystać do mode-
lowania wartości nasłonecznienia pod okapem drzewostanu dużego kompleksu leśnego.  
W literaturze jest wskazywane jako to źródło danych, które dostarcza informacji o strukturze 
drzewostanu, co jest niezbędne w procesie szacowania warunków świetlnych pod okapem. 
Dzięki wykorzystaniu tej technologii, uzyskujemy informacje o warunkach świetlnych dla 
dużego obszaru w krótkim czasie oraz informacje w miejscach trudno dostępnych i w miej-
scach charakteryzujących się różnymi warunkami drzewostanowymi. Wyniki otrzymujemy 
jako średnie dzienne wartości nasłonecznienia wyrażone w jednostce  mol m-2 dzień-1.

W projekcie zbudowano 3 modele nasłonecznienia dla danych z 2015 i 2019 roku. 
Finalnie uzyskano mapy nasłonecznienia pod okapem drzewostanu dla obu terminów. In-
formacje o dostępie światła słonecznego możemy wykorzystać m.in. do: charakterystyki 
mikroklimatu w wybranym obszarze lasu, obserwacji dynamiki lasu pod kątem odnowienia 
czy obserwacji zmiany ilości energii słonecznej pod koronami drzew między analizowanymi 
okresami.

Wyniki przedstawione w niniejszej pracy potwierdzają, że dane lotniczego skanowa-
nia laserowego mogą być wykorzystywane w leśnictwie do badań o różnym charakterze  
i stopniu szczegółowości. Predykcja nasłonecznienia w lesie jest jednym z zadań, które by-
łoby czasochłonne i kosztowne do wykonania przy korzystaniu wyłącznie z wyników pracy 
terenowej.
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Abstrakt

Niniejsza publikacja jest pierwszą próbą identyfikacji zbiorowisk leśnych Puszczy 
Białowieskiej oraz opracowania ich mapy na podstawie najnowszych danych zdalnych  
i naziemnych. Zastosowano klasyfikację zespołów leśnych w ujęciu J.M. Matuszkiewicza 
(2008), wedle której zinterpretowano zdjęcia fitosocjologiczne pochodzące z materiałów in-
wentaryzacji przyrodniczo-kulturowej Puszczy Białowieskiej (Gawryś 2016; Czerepko i in. 
2021) w zakresie roślinności rzeczywistej i potencjalnej, rozpoznając 12 zespołów leśnych 
o bardzo zróżnicowanej reprezentacji, z dominacją grądu. Do analizy zastosowano dostęp-
ne materiały zdalne, m. in. lotnicze skanowanie laserowe, zobrazowania hiperspektralne 
oraz dane GIS w postaci wektorowej mapy siedliskowej. Dokładność mapy zweryfikowano  
w terenie i oceniono na około 70%. Metody zdalne charakteryzowały się największą dokład-
nością dla olsów, łęgów i grądów świeżych (ponad 85%), a najmniejszą dla borów i borów 
mieszanych. Niewielką dokładność stwierdzono w przypadku leśnych zbiorowisk zastęp-
czych na siedliskach borów mieszanych i zbiorczej niejednolitej grupy leśnych zbiorowisk 
zastępczych na zróżnicowanych siedliskach. Oceniono ważność wejściowych predyktorów 
dla klasyfikacji zbiorowisk leśnych na podstawie pomiarów uzyskanych przez algorytm 
Random Forest. Wybrano 30 najważniejszych zmiennych, które między innymi  dotyczą 
procentowego udziału sosny oraz olszy w składzie gatunkowym. Pozostałe zmienne charak-
teryzują się nieco mniejszą ważnością, jednak pominięcie którejkolwiek z nich skutkowa-
ło obniżeniem dokładności klasyfikacji. Potwierdzono wysoki potencjał danych zdalnych  
tj.: danych lotniczego skanowania laserowego oraz zobrazowań lotniczych hiperspektral-
nych w dziedzinie opracowania map fitosocjologicznych oraz wykazano ich pewne ogra-
niczenia. Zdalne techniki pomiarowe dobrze informują o składzie i strukturze drzewosta-
nów, a przy tym wyróżnia je bezinwazyjność, powtarzalność, szybkość pozyskania danych, 
ciągłość i spójność pozyskanej informacji oraz obiektywizm, natomiast ich ograniczenia 
wynikają z braku możliwości dostatecznie precyzyjnego rozpoznawania składu gatunków 
runa zbiorowisk leśnych.

15.1. Wstęp

Puszcza Białowieska to unikatowy i niezwykle cenny obiekt przyrodniczy, w którym 
od bardzo dawna są prowadzone długo- i krótkookresowe badania ekologiczne, ważne dla 
poznawania procesów naturalnych zachodzących w ekosystemach leśnych strefy umiarko-
wanej (Paczoski 1930, Matuszkiewicz 1952, Faliński 1986, Sokołowski 2004, Miścicki 2012, 
Paluch 2015, Jaroszewicz i in. 2019, Brzeziecki i in. 2020, Czerepko i in. 2021, Matuszkie-
wicz i in. 2021). Istotny wkład wnoszą tutaj badania roślinności, realizowane systematycznie 
od ponad 100 lat. Nieocenioną i wielce zasłużoną postacią, „ojcem” polskiej fitosocjologii 
był prof. J. Paczoski, który opracował jedno z najbardziej znanych dzieł dotyczących Pusz-
czy Białowieskiej pt. „Lasy Białowieży” (Paczoski 1930). To bardzo obszerna monografia, 
ukazująca zarówno ideę „socjologii roślin” (obecnie fitosocjologii), założenia koncepcji ba-
dawczych i naukowych, ale również bardzo szczegółowy opis i klasyfikację jednostek fito-
socjologicznych całej Puszczy Białowieskiej w analizowanym okresie (obecnie podzielonej 
na części polską i białoruską). Ich nazwy zmieniały się wraz z rozwojem nauki, dokonano 
wielu uaktualnień, ale wtedy były to ważne podwaliny nowej nauki, zwanej fitosocjologią. 
“Lasy Białowieży” to bardzo ważne i unikatowe  dzieło, przedstawiające obraz Puszczy z lat 
20. ubiegłego wieku wraz z opisem wszechstronnych i żmudnych badań na powierzchniach 
badawczych. Niestety, zrekonstruowanie tych badań jest praktycznie niemożliwe z powodu 
braku dostatecznych danych lokalizacyjnych.

Następnym bardzo istotnym opisem prac fitosocjologicznych realizowanych w Puszczy 
jest wybitne opracowanie monograficzne prof. W. Matuszkiewicza pt. „Zespoły leśne Biało-
wieskiego Parku Narodowego” (Matuszkiewicz 1952). Dzieło zawiera bardzo szczegółową 
charakterystykę i opis tendencji rozwojowych wyróżnionych jednostek syntaksonomicznych 
w warunkach naturalnych, wpływając również na  rozwój nauk leśnych. W dwa lata po wy-
daniu charakterystyki zespołów BPN Władysław Matuszkiewicz wraz z żoną Anielą opubli-
kowali także pierwszą mapę rozmieszczenia tych jednostek na terenie Parku (Matuszkiewicz  
i Matuszkiewicz 1954). Dalsza sztafeta wybitnych badaczy roślinności Puszczy Biało-
wieskiej rozwijała się w gronie uczniów prof. W. Matuszkiewicza, czyli przede wszyst-
kim prof. J. Falińskiego i prof. A. Sokołowskiego, kontynuujących koncepcje swojego 
nauczyciela i mistrza. Sokołowski (1993) w oparciu o bardzo bogaty materiał fitosocjolo-
giczny (kilka tysięcy zdjęć fitosocjologicznych) oraz dane glebowo-siedliskowe dokonał 
opracowania mapy zespołów leśnych Rezerwatu Ścisłego Białowieskiego PN. Dotych-
czas jednakże nie opracowano mapy fitosocjologicznej zbiorowisk leśnych dla całe-
go obszaru polskiej części Puszczy Białowieskiej. Mapa ta jest więc bardzo potrzebna. 
W ramach projektu Life+ ForBioSensing zaplanowano opracowanie takiej mapy wraz  
z identyfikacją drzew metodami zdalnymi, co jest jednym z ważnych celów projektu. Za-
łożona dokładność identyfikacji drzew wynosiła powyżej 80%, jednak opierając się tylko 
na danych zdalnych nie można dokonać pełnej identyfikacji zbiorowisk leśnych Puszczy, 
charakteryzującej się dużą złożonością struktury drzewostanów, wielowarstwowością i dy-
namicznymi zmianami składu gatunkowego. Wykonano więc naziemne prace fitosocjolo-
giczne oraz pozyskano aktualne materiały fitosocjologiczne z innych źródeł, jako uzupeł-
nienie danych. Realizacja projektu, którego główna idea dotyczyła wyboru optymalnych  
i połączenia danych  zdalnych z naziemnymi, daje szansę na opracowanie po raz pierwszy 
mapy zbiorowisk leśnych Puszczy Białowieskiej. Narzędzie to może służyć, po dokona-
niu powtórnych badań, do analizy zmian roślinności. Będzie można również je doskonalić. 

mailto:jm.matuszkiewi@uw.edu.pl


312 313Stan i dynamika drzewostanów Puszczy Białowieskiej – analiza na podstawie danych teledetekcyjnych

Mapa ta jest częścią opracowań monitoringu drzewostanów Puszczy, jako jej uzupełnienie  
i tło intensywnych zmian wywołanych głównie skutkami gradacji kornika drukarza. War-
stwa drzew jest bowiem najważniejszym składnikiem zbiorowiska leśnego przede wszyst-
kim w warunkach naturalnych. Dla identyfikacji zbiorowisk leśnych konieczne było roz-
poznanie składu gatunkowego dolnych warstw drzewostanu, krzewów i przede wszystkim 
runa, których jednak nie da się obecnie zidentyfikować  metodami zdalnymi.

Głównym celem pracy było opracowanie, po raz pierwszy, mapy zbiorowisk leśnych 
polskiej części Puszczy Białowieskiej, przy wykorzystaniu dostępnych danych teledetekcyj-
nych oraz sprecyzowanie metodyki tworzenia mapy na tych podstawach.

15.2. Materiały i metody 

15.2.1. Materiały fitosocjologiczne służące do identyfikacji przestrzennych  
            jednostek roślinności 

Podstawowym materiałem dla naziemnej charakterystyki roślinności był zestaw zdjęć 
fitosocjologicznych wykonanych w ramach Inwentaryzacji przyrodniczo-kulturowej Pusz-
czy Białowieskiej (Czerepko i in. 2021) prowadzonej przez DGLP w latach 2016-2018 na 
1391 stałych powierzchniach rozmieszczonych w regularnej siatce, o odległościach punktów 
650 m. W ramach niniejszego projektu wykorzystano zestaw zdjęć z roku 2018. Powierzch-
nia kołowa zdjęcia fitosocjologicznego wynosiła 4 ary (400 m2). Do określenia ilościowo-
ści poszczególnych gatunków budujących zbiorowisko zastosowano kombinowaną skalę 
Braun-Blanqueta. Charakterystyka geobotaniczna płatu w postaci zdjęcia fitosocjologiczne-
go tworzona była poprzez syntezę zdjęć fitosocjologicznych z wiosny oraz z lata; zawierała 
ona także fitosocjologiczną identyfikację aktualnego zbiorowiska roślinnego oraz rozpozna-
nie potencjalnej roślinności naturalnej, przy czym stosowano fitosocjologiczną klasyfikację 
przyjętą dla inwentaryzacji (Gawryś 2016), w głównym zarysie opartą na regionalnym ujęciu 
zespołów według A. Sokołowskiego (1980, 1993, 2004). Według tej klasyfikacji wśród 1391 
zdjęć fitosocjologicznych rozpoznano 26 zespołów, częściowo trudnych do odróżnienia, za-
równo w terenie, jak i w materiałach fitosocjologicznych, a ponadto różne leśne zbiorowiska 
zastępcze oraz zbiorowiska nieleśne. Z tych powodów powyższy zbiór zdjęć został w ramach 
niniejszego opracowania poddany weryfikacji syntaksonomicznej (przejście na prostszy sys-
tem syntaksonomiczny wg Matuszkiewicza) oraz selekcji ze względu na potrzeby zasto-
sowanych metod i zredukowany do liczby 682, stanowiąc podstawę naziemnej informacji  
o zbiorowiskach roślinnych.

 
15.2.2. Dane geoprzestrzenne i teledetekcyjne

W niniejszym opracowaniu wykorzystano trzy rodzaje danych przestrzennych: (i) dane 
lotniczego skanowania laserowego; (ii) zobrazowania hiperspektralne oraz (iii) dane GIS 
w postaci wektorowej mapy siedliskowej. Charakterystyka wykorzystanych danych prze-
strzennych:

1) Chmura punktów ALS pozyskana została w dwóch terminach: w listopadzie i grud-
niu 2015 r. (skaner: Riegl LMS-680i) oraz w sierpniu 2019 r. (skaner Riegl VQ-780i). 
Na bazie chmury punktów pozyskanej w 2015 r. wygenerowano numeryczny model 
terenu (NMT) – raster o rozdzielczości 5 m wyniterpolowano z lotniczych danych ska-
nowania laserowego, wykorzystując punkty sklasyfikowane jako grunt (Mielcarek i in., 
2020). W oparciu o wygenerowany NMT dokonano charakterystyki topografii terenu. 
Z kolei, dane ALS pozyskane w 2019 r. posłużyły do oszacowania wybranych parame-
trów biometrycznych drzewostanów (tab. 15.1).

2) Zobrazowania hiperspektralne pozyskano w sierpniu i wrześniu 2019 r. za pomocą 
skanera HySpex VS-725 (złożonego z zestawu skanerów – dwóch SWIR-384 i jednego 
VNIR-1800). W oparciu o pozyskane zobrazowania hiperspektralne wygenerowano 
mapę gatunkową - raster o rozdzielczości 2 m, przedstawiający pokrycie terenu przez 
poszczególne gatunki drzew, tj.: brzozy, dęby, grab, lipę, olszę, sosnę, świerk oraz inne 
(Modzelewska i in., 2021).

3) W opracowaniu wykorzystano także cyfrową mapę siedliskową w postaci wektoro-
wej. Mapa obrazująca rozmieszczenie typów siedliskowych lasu opracowana została 
w ramach prac związanych z przygotowaniem planu urządzania lasu dla nadleśnictw 
puszczańskich w 2012 roku. Analogiczna mapa Białowieskiego PN nie była dostępna.

Utworzono poligonową warstwę wektorową w postaci siatki kwadratów o boku 50 m,  
która swoim zasięgiem przestrzennym pokrywała cały obszar Puszczy Białowieskiej. W ko-
lejnym kroku, do każdego oczka siatki przypisano informacje dotyczące warunków siedli-
skowych, drzewostanowych i topograficznych (tab. 15.1) pozyskanych w oparciu o dane 
teledetekcyjne.

15.2.3. Zbiór zmiennych objaśniających (predyktorów)

Choć niektóre z metod uczenia maszynowego są w stanie radzić sobie z danymi wielo-
wymiarowymi, posiadającymi duża liczbę predyktorów różnego rodzaju danych, to jednak 
dokładność klasyfikacji pozostaje stosunkowo niezmieniona, gdy używane są tylko najważ-
niejsze zmienne predykcyjne (Millard i Richardson 2013). W niniejszej pracy ważność każ-
dej zmiennej obliczona została na podstawie indeksu ważności Gini’ego. Wśród obliczonych 
zmiennych, niektóre były silnie skorelowane między sobą. Wykorzystując współczynnik 
korelacji Pearsona do określenia korelacji pomiędzy parami zmiennych, zaczynając od naj-
ważniejszej zmiennej, kolejno usuwano zmienne silnie skorelowane (r > 0,8), pozostawiając 
zbiór najważniejszych i nieskorelowanych predyktorów. Tabela 1 przedstawia zmienne, któ-
re zostały ostatecznie wybrane do klasyfikacji zbiorowisk leśnych.
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Tabela 15.1. Zmienne topograficzne i drzewostanowe wykorzystane do klasyfikacji zbiorowisk leśnych 

Typ zmiennej Zmienna Opis
Topograficzne Wysokość śr. tere-

nu [m n.p.m.]
Średnia wysokość terenu w poligonie (50 m x 50 m) 
obliczona na podstawie numerycznego modelu terenu 
(5,0 m) interpolowanego z danych ALS.

Wysokość śr.  
z WMK

Średnia wysokość drzew/obiektów w poligonie 
obliczona na podstawie wysokościowego modelu 
koron.

Nachylenie  
[stopnie]

Średnie nachylenie terenu w poligonie obliczone na 
podstawie numerycznego modelu terenu (5,0 m).

Wystawa  
(Skidmore 1989)

Kierunki świata (obliczeń dokonano dla kierunków 
głównych i pośrednich: N, N-E, E, S-E, S, S-W, W, 
N-W) obliczone na podstawie numerycznego modelu 
terenu (5,0 m). Do poligonu przypisano wartość wy-
stępującą najczęściej.

SWI (Boehner  
i Selige 2006)

Wskaźnik wilgotności terenu przedstawiający poten-
cjalny wpływ topografii terenu na procesy hydrolo-
giczne zachodzące na danym obszarze. Obliczono na 
podstawie numerycznego modelu terenu (5,0 m).

Ekspozycja  
na wiatr (Boehner 
i Antonic 2009)

Wskaźnik obrazujący jak bardzo dana lokalizacja na-
rażona jest na działanie wiatru. Jest to indeks bezwy-
miarowy: wartości poniżej 1 wskazują obszary osło-
nięte przed wiatrem, a wartości powyżej 1 wskazują 
obszary narażone na działanie wiatru. Obliczono na 
podstawie numerycznego modelu terenu (5,0 m).

Wskaźnik pozycji 
topograficznej 
(Jennes 2006)

Względne położenie topograficzne poszczególnych 
poligonów (oczek siatki) obliczone jako różnica po-
między wysokością danego oczka siatki, a średnią 
wysokością terenu w obrębie określonego sąsiedztwa. 
Wskaźnik obliczono dla promienia = 200 m na podsta-
wie numerycznego modelu terenu (5,0 m). Wyodręb-
niono 3 klasy:
1 – lokalizacje wyższe niż średnia wysokość  
   w zadanej okolicy (TPI > śr.+odch.std.)

2 – obszary płaskie, o nachyleniu bliskim 0 (śr.-odch.
std. < TPI < śr.+odch.std.)

3 – lokalizacje niższe niż średnia wysokość  
   w zadanej okolicy (TPI < śr.-odch.std.).

Do poligonu przypisano wartość występującą najczę-
ściej.

Drzewostanowe Udział typów 
siedliskowych 
lasu [%]

Procent powierzchni poligonu pokryty przez dany TSL 
(Bb, Bśw, Bw, BMśw, BMw, LMśw, LMw, Lśw, Lw, 
Ol, OlJ).

Udział gatunków 
[%]

Procent powierzchni poligonu pokryty przez dany 
gatunek drzewa (brzoza, dąb, grab, lipa, olsza, sosna, 
świerk, inne liściaste).

Udział drzew [%] Procent powierzchni poligonu pokrytej przez drzewa.

Wysokość śr. 
drzew [m]

Średnia wysokość drzew w poligonie określona na 
podstawie uśrednionej wysokości drzew (segmentów) 
zlokalizowanych w danym poligonie.

Liczba drzew Liczba drzew w poligonie obliczona na podstawie seg-
mentacji (Stereńczak i in. 2020) wykonanej z wyko-
rzystaniem danych ALS.

Struktura lasu Informacja nt. budowy pionowej drzewostanów uzy-
skana z danych ALS. Wyróżniono dwie klasy drze-
wostanów: jednopiętrowe i wielopiętrowe. Do poli-
gonu przypisano klasę, która miała większy udział 
powierzchniowy w danym poligonie.

15.2.4. Metoda klasyfikacji i weryfikacji

W celu przeprowadzenia klasyfikacji do identyfikacji zbiorowisk leśnych, wybrany 
został algorytm Lasu Losowego (ang. Random Forest - RF), który należy do metod zespo-
łowych (Breiman 2001) i jest zbiorem drzew klasyfikacyjnych o podziałach binarnych. Pod-
stawowy algorytm drzewa klasyfikacyjnego tworzy jedno drzewo klasyfikacyjne automa-
tycznie na podstawie danych treningowych. W metodzie RF tworzona jest duża liczba drzew 
klasyfikacyjnych, a każde z nich zwraca decyzję prawdopodobieństw klasyfikacji. Decyzje 
z drzew wchodzących w składu lasu traktowane są jako głosy, a finalnie otrzymywana jest 
decyzja, która uzyskała najwięcej głosów. Każde drzewo klasyfikacyjne jest tworzone na 
losowej próbie n obserwacji pobieranych ze zwracaniem ze zbioru treningowego. W każdym 
węźle drzewa, m zmiennych z M (całkowita liczby zmiennych) jest wybieranych losowo  
i używanych do znalezienia najlepszego podziału. W celu uniknięcia nadmiernego dopaso-
wania modelu klasyfikacyjnego, przeprowadzono 5-krotną walidację krzyżową powtórzoną 
20 razy. W wyniku otrzymano średnie wskaźniki dokładności klasyfikacji. Proces klasyfika-
cji przeprowadzono przy użyciu pakietu caret w języku R (R Core Team 2020). Dokładność 
klasyfikacji oceniano za pomocą następujących wskaźników: dokładności ogólnej (OA), 
współczynnika Kappa (κ), dokładności producenta (PA) i dokładności użytkownika (UA) 
(Cohen 1960; Story i Congalton 1986). Dodatkowo, dla danych z diagnozą fitosocjologiczną 
naziemną powstałą w wyniku weryfikacji terenowej wylosowanych obiektów, dla każdej  
z klas obliczono wskaźnik F1 według następującego wzoru:

F 1 = PA + UA
2 * PA * UA



316 317Stan i dynamika drzewostanów Puszczy Białowieskiej – analiza na podstawie danych teledetekcyjnych

W celu oceny dokładności automatycznej klasyfikacji zbiorowisk leśnych wykonano 
weryfikację terenową na losowej próbie kwadratów o boku 50 m. Obszar Puszczy podzielo-
no na 20 równych pod względem powierzchni podobszarów. Do badań terenowych wyloso-
wano 20 transektów o długości 1300 m każdy (obejmujących ciąg kwadratów) położonych 
pomiędzy sąsiednimi zdjęciami fitosocjologicznymi. Ogółem sprawdzono ponad 509 kwa-
dratów pod względem poprawności zdalnej diagnozy (ryc. 15.1.).

W ostatnim etapie procesu tworzenia mapy zbiorowisk zredukowano zasięg przestrzen-
ny mapy do obszarów leśnych. W tym celu wykorzystano informacje pochodzące z Leśnej 
Mapy Numerycznej. Finalnym produktem przeprowadzonych analiz była mapa zbiorowisk 
leśnych w postaci rastra o rozdzielczości 50 m.

15.3. Wyniki

15.3.1. Identyfikacja zbiorowisk leśnych jako jednostek kartograficznych  
            mapy

Dla potrzeb niniejszego opracowania przyjęto znacznie prostszą, niż w pierwotnych 
materiałach, ogólnopolską klasyfikację zespołów leśnych wg. Matuszkiewicza (2001), we-
dle której zidentyfikowano zdjęcia fitosocjologiczne w zakresie roślinności rzeczywistej  

i potencjalnej, rozpoznając 12 zespołów leśnych o bardzo zróżnicowanej reprezentacji, z do-
minacją grądu (Tilio-Carpinetum), który podzielono dodatkowo na dwa warianty siedliskowe: 
świeży i wilgotny. Przy tym w części przypadków rozpoznanie zespołu dotyczyło zarówno ro-
ślinności rzeczywistej jak i roślinności potencjalnej, a w części jedynie potencjalnej (charak-
terystyka siedliska), tj. gdy roślinność rzeczywista prezentowała sobą bądź leśne zbiorowiska 
zastępcze (LZZ), bądź roślinność nieleśną. Dla dalszych etapów opracowania przyjęto mini-
malną liczebność zdjęć dla kategorii zbiorowisk, które będą uwzględniane przy opracowaniu 
mapy, co pozwoliło przyjąć 12 kategorii podstawowych, tj. 8 zespołów leśnych, w tym jeden 
podzielony na dwa warianty (jak niżej) oraz trzy kategorie leśnych zbiorowisk zastępczych, 
dwie jednoznacznie określone w zakresie potencjalnej roślinności naturalnej i jedną zbiorczą. 
Te kategorie roślinności przyjęto jako jednostki kartograficzne tworzonej mapy.

W wyniku analizy zbioru zdjęć fitosocjologicznych zidentyfikowano następujące zbio-
rowiska leśne (w ujęciu Matuszkiewicza 2001) o charakterze naturalnym.

1. Bory świeże - Peucedano-Pinetum  (W.Mat. 1962) W.Mat. i J.Mat. 1973

2. Bory wilgotne - Molinio-Pinetum  W.Mat. i J.Mat. 1973

3. Bory bagienne - Vaccinio uliginosi-Pinetum Kleist 1929

4. Bory mieszane świeże - Querco roboris-Pinetum (W.Mat. 1981), J.Mat. 1988 

5. Bory mieszane wilgotne - Querco-Piceetum W.Mat. i Pol. 1955

6. Grądy świeże - Tilio-Carpinetum świeże Tracz. 1962

7. Grądy wilgotne -  Tilio-Carpinetum wilgotne Tracz. 1962

8. Łęgi jesionowo-olszowe - Fraxino-Alnetum W.Mat. 1952

9. Olsy - Ribeso nigri-Alnetum  Sol.-Górn.(1975) 1987

Siedem z powyższych jednostek odpowiada ściśle zespołowi roślinnemu jako jednost-
ce hierarchicznej klasyfikacji, natomiast w przypadku grądów przyjęto wewnętrzny podział 
zespołu na dwie postaci ekologiczne, grupujące wyróżniane w ramach Tilio-Carpinetum po-
dzespoły: do grądów świeżych zaliczano podzespoły T-C typicum i T-C calamagrostietosum 
(w większości), do grądów wilgotnych - T-C stachyetosum, T-C circaetosum, T-C cariceto-
sum remotae i T-C allietosum. W powyższym zestawieniu znalazły się wyłącznie te jednostki 
fitosocjologiczne, dla których liczba zdjęć była wyższa niż 20. Zbiorowiska o niższej liczbie 
reprezentujących je zdjęć w dalszych analizach pominięto. Znalazły się w tej kategorii tak 
rzadko spotykane zespoły jak: Sphagno girgensohnii-Piceetum i Potentillo albae-Quercetum 
oraz równorzędne zespołom zbiorowiska Quercus robur – Carex elongata i Betula pube-
scens – Thelypteris palustris.

W zbiorze zdjęć uwzględniono także występowanie leśnych zbiorowisk zastępczych 
(LZZ) o rozmaitym stopniu odkształcenia struktury drzewostanu, składu gatunkowego i sto-
sunków ilościowych w warstwach przyziemnych. Zbiorowiska te mogły być ukształtowane 
przez gospodarkę leśną (zwłaszcza przez cięcia i nasadzenia) lub też poprzez procesy przyrod-
nicze, takie jak wiatrołomy lub gradacje fitofagów. Przy rozpatrywaniu tej grupy zbiorowisk 

Rycina 15.1. Zespół ekspertów w trakcie terenowej weryfikacji zbiorowisk leśnych (od lewej: dr hab. inż. Rafał Paluch 
prof. IBL, prof. dr hab. Jan Marek Matuszkiewicz, mgr Adam Szulc) (fot. Łukasz Kuberski)
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uwzględniono ich powiązania siedliskowo-dynamiczne z odpowiednimi zbiorowiskami natu-
ralnymi, poprzez rozpoznanie potencjalnej roślinności naturalnej. W tym zakresie wyróżnio-
no dwie jednostki: LZZ na siedliskach boru mieszanego świeżego – Querco roboris-Pinetum 
i LZZ na siedliskach grądu świeżego - Tilio-Carpinetum świeże. Leśne zbiorowiska zastępcze 
na innych siedliskach niż dwa wyżej wymienione znalazły miejsce w kategorii „LZZ_inne”.  
Zatem łącznie wyróżniono 12 jednostek kartograficznych, które uwzględniono na wynikowej 
mapie zbiorowisk leśnych Puszczy Białowieskiej zamieszczonej w Załączniku nr 7. 

Następnie dokonano przeglądu zbioru zdjęć i wybrano reprezentację wyróżnio-
nych kategorii. Spośród 1391 analizowanych zdjęć 682 zostało zidentyfikowanych z jedną  
z 12 kategorii zbiorowisk leśnych (tab 15.2.). Ten zbiór zdjęć stanowił fitosocjologiczny 
materiał z badań naziemnych w procedurach kalibracji diagnozy roślinności rzeczywistej.

Tabela 15.2. Zbiorowiska leśne uwzględnione w procesie klasyfikacji zdjęć fitosocjologicznych

Jednostka kartograficzna (Zbiorowisko leśne) Liczba zdjęć
Fraxino-Alnetum 79

Molinio-Pinetum 28

Peucedano-Pinetum 36
Querco roboris-Pinetum (Qr-P) 81
Querco-Piceetum 25
Ribeso nigri-Alnetum 47
Tilio-Carpinetum świeży (T-C) 86
Tilio-Carpinetum wilgotny 88
Vaccinio uliginosi-Pinetum 36

LZZ na siedlisku Qr-P 49

LZZ na siedlisku T-C 105

LZZ na siedliskach innych 22

15.3.2. Wyniki klasyfikacji - dane treningowe

W procesie klasyfikacji zbiorowisk leśnych Puszczy Białowieskiej, wykorzystanych 
zostało 682 powierzchni badawczych podzielonych na 12 poszczególnych klas (odpowia-
dających wyróżnionym typom zbiorowisk leśnych - patrz tab. 15.2.). W tabeli 15.3., przed-
stawiona została dokładność całkowita przeprowadzonej klasyfikacji oraz dokładność dla 
poszczególnych zbiorowisk. Dokładność całkowita oraz współczynnik Kappa, biorąc pod 
uwagę zróżnicowanie wewnątrz klas oraz ich liczebność, cechują się relatywnie wysoką do-
kładnością, odpowiednio 60,0% oraz 0,554. Na uwagę zasługuje fakt, że wyniki klasyfikacji 
charakteryzowały się niską zmiennością. Odchylenie standardowe dokładności całkowitej  
i Kappa wyniosły odpowiednio 0,6% i 0,007. Dokładność klasyfikacji znacząco różniła się 

w poszczególnych klasach. Najwyższe dokładności producenta oraz użytkownika odnoto-
wano dla zbiorowiska Vaccinio uliginosi-Pinetum (odpowiednio 81,7% i 71,7%). Natomiast 
najniższe dokładności odnotowano dla klasy LZZ_inne (7,8% i 33,3%). Zbiorowiska leśne 
charakteryzujące się niską liczebnością często cechowały się niską dokładnością klasyfika-
cji, tj. Molinio-Pinetum, Querco-Piceetum czy LZZ_inne. 

Tabela 15.3. Dokładność klasyfikacji metodą Random Forest dla danych treningowych. Tabela zawiera wartości  
średnie, minimalne i maksymalne czterech miar dokładności: dokładności całkowitej (OA), współczynnika Kappa,  

dokładności producenta (PA), dokładności użytkownika (UA) z 20 powtórzeń. Wartości w nawiasie są  
wartościami średnimi odchylenia standardowego

Śr. (odch. st.) Min. Maks.
Dokładność całkowita (OA) 60,0 (0,6) 58,8 61,1
Współczynnik Kappa 0,554 (0,007) 0,500 0,600
PA_Fraxino-Alnetum 79,1 (1,7) 75,9 82,3
UA_Fraxino-Alnetum 63,9 (1,6) 61,4 66,7
PA_Molinio-Pinetum 40,9 (2,2) 35,7 42,9
UA_Molinio-Pinetum 44,9 (3,6) 38,7 50,0
PA_Peucedano-Pinetum 60,1 (3,2) 55,6 66,7
UA_Peucedano-Pinetum 53,0 (3,0) 47,6 63,2
PA_Querco-Piceetum 42,4 (3,3) 36,0 48,0
UA_Querco-Piceetum 58,6 (5,0) 52,6 68,8
PA_Querco roboris-Pinetum 66,0 (2,3) 61,7 70,4
UA_Querco roboris-Pinetum 52,8 (1,7) 48,6 55,7
PA_Ribeso nigri-Alnetum 62,9 (2,9) 57,4 68,1
UA_Ribeso nigri-Alnetum 66,7 (2,1) 63,6 70,5
PA_Tilio–Carpinetum świeży 75,2 (3,2) 67,4 79,1
UA_Tilio–Carpinetum świeży 67,0 (1,5) 64,4 69,8
PA_Tilio–Carpinetum wilgotny 71,6 (1,2) 69,3 75,0
UA_Tilio–Carpinetum wilgotny 68,0 (1,3) 66,3 71,1
PA_Vaccinio uliginosi-Pinetum 81,7 (2,1) 77,8 86,1
UA_Vaccinio uliginosi-Pinetum 71,7 (1,4) 68,3 73,2
PA_LZZ_Querco roboris-Pinetum 22,4 (4,0) 14,3 28,6
UA_LZZ_Querco roboris-Pinetum 39,3 (4,9) 31,8 48,1
PA_LZZ_Tilio–Carpinetum świeży 55,1 (2,4) 50,6 60,7
UA_LZZ_Tilio–Carpinetum świeży 56,7 (2,6) 52,2 61,5
PA_LZZ_inne 7,8 (1,8) 5,3 10,5
UA_LZZ_inne 33,3 (8,8) 18,2 50,0
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Zbadana została ważność wejściowych predyktorów dla klasyfikacji zbiorowisk le-
śnych. Wybranych zostało 30 najistotniejszych zmiennych (ryc. 15.2.). Spośród wszystkich 
zmiennych, najważniejsze zmienne to: procentowy udział sosny oraz olszy w składzie gatun-
kowym danego oczka siatki. Choć pozostałe zmienne charakteryzują się mniejszą ważnością, 
to pominięcie którejkolwiek z nich, skutkowało obniżeniem się dokładności klasyfikacji.

Tabela 15.4. Dokładność określenia zbiorowisk leśnych na podstawie danych zdalnych w porównaniu z diagnozą  
fitosocjologiczną naziemną powstałą w wyniku weryfikacji terenowej wylosowanych obiektów (kwadratów o boku 50 m)

Zbiorowisko leśne UA PA F1 Liczba  
obiektów

Peucedano-Pinetum 0,33 0,75 0,46 9
Molinio-Pinetum 0,5 1 0,67 6
Querco roboris-Pinetum 0,82 0,43 0,57 34
Tilio-Carpinetum świeży 0,68 0,89 0,77 159
Tilio-Carpinetum wilgotny 0,79 0,57 0,66 71
Ribeso nigri-Alnetum 0,94 0,85 0,89 31
Fraxino-Alnetum 0,84 0,74 0,79 58
LZZ_Querco roboris-Pinetum 0,03 0,17 0,04 40
LZZ_Tilio-Carpinetum świeży 0,82 0,61 0,7 78
LZZ_inne 0,07 1 0,13 15
Średnia arytmetyczna 0,53 0,64 0,57 502
Średnia ważona 0,68 0,69

Nieco niższą dokładność wykazano dla łęgów (Fraxino-Alnetum) i grądów świeżych 
(Tilio-Carpinetum). Wartości F1 dla danych klas wyniosły odpowiednio 0,79 i 0,77. Gorzej 
rozróżniano grądy wilgotne, leśne zbiorowiska zastępcze grądów świeżych  oraz bory wil-
gotne (Molinio-Pinetum). Pozostałe analizowane zbiorowiska (bory świeże Peucedano-Pi-
netum, bory mieszane Querco roboris-Pinetum) charakteryzowały się niższą dokładnością 
od średniej (odpowiednio 0,46 i 0,56). Analizowana dokładność użytkownika, osiągnęła bar-
dzo małą wartość dla leśnych zbiorowisk zastępczych borów mieszanych (0,03) i w zbiorczej 
kategorii LZZ_inne (0,07), skupiającej zniekształcone zbiorowiska o różnym charakterze. 
Dokładność producenta była tutaj zdecydowanie większa. Podsumowująca wartość wskaź-
nika F1 charakteryzująca dokładność podanych wyżej zbiorowisk miała również bardzo 
niewielkie wartości (0,04 i 0,13). Niektóre stosunkowo rzadkie zbiorowiska leśne np. bory 
mieszane bagienne czy bory bagienne,  nie wystąpiły w badanej próbie, więc nie można było 
ich poddać powyższym analizom.

15.4 Dyskusja

Lasy Puszczy Białowieskiej cechują się wysokim stopniem naturalności, w bardzo wie-
lu obszarach są naturalne lub zbliżone do naturalnych w fazie rozwojowej terminalnej lub 
optymalnej (Sokołowski 2004, Brzeziecki i in. 2020, Jaroszewicz i in. 2020). Stosunkowo 
niewielka część (około 30%) wykazuje cechy zniekształceń lub podlega stopniowemu una-
turalnieniu. Wiele zbiorowisk leśnych już w wieku około 60-70 lat posiada cechy lasów 
„unaturalnionych”, o składzie gatunkowym roślinności wszystkich warstw fitocenozy za-
wierającym prawie wszystkie składniki starych lasów (Sokołowski i Paluch 2006, Czerepko 
i in. 2021). Pokazuje to szybką regenerację ekosystemów leśnych Puszczy po zakłóceniach 

Rycina 15.2. Najważniejsze zmienne z algorytmu Random Forest uszeregowane według wskaźnika ważności Gini’ego

15.3.3. Porównanie wyników klasyfikacji z danymi weryfikacyjnymi

Średnia dokładność określenia zbiorowiska leśnego metodami zdalnymi wynosiła 0,69 
(tab. 15.4.). Wartość ta była wyrażona poprzez średnią ważoną parametrów dokładności 
użytkownika i producenta  (waga – liczba obiektów w analizowanym zbiorowisku leśnym).

Największą dokładnością użytkownika i producenta, czyli zgodnością między diagno-
zą zdalną i naziemną, charakteryzowały się zbiorowiska olsów (Ribeso nigri-Alnetum). Po-
twierdza to również wysoka wartość wskaźnika F1, blisko 0,9 (tab. 15.4.).
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zarówno naturalnych, jak i antropogenicznych. Wysoka naturalność lasów Puszczy, czyli 
zgodność składu gatunkowego i struktury drzewostanu z pozostałymi elementami fitocenozy 
(a także w znacznej części z warunkami glebowymi) pozwoliła na zwiększenie możliwo-
ści wykorzystania danych zdalnych (w szczególności zdalnej identyfikacji gatunków drzew, 
ich wysokości i innych parametrów) do opracowania mapy zbiorowisk leśnych Puszczy 
Białowieskiej. Mimo tego postawione zadanie było trudne, gdyż lasy te charakteryzują się 
dużą złożonością budowy i struktury, mozaikowatością siedlisk i dynamicznymi zmianami 
wywołanymi gradacją kornika drukarza. Dane teledetekcyjne są wykorzystywane do analiz 
roślinności od niedawna. Typowym przykładem takiego działania było wykorzystanie da-
nych zebranych w projekcie Life+ ForBioSensing do tworzenia mapy zespołów nieleśnych 
jednego z uroczysk Białowieskiego PN (Borkowska 2016). W szczególności wykazano tam 
dużą przydatność ortofotomapy i numerycznego modelu terenu. Techniki zdalne przyczyniły 
się do znacznego usprawnienia prac, bowiem było możliwe dotarcie w każde miejsce anali-
zowanego obszaru z dokładnością do 0,5 m, bez konieczności wyznaczania powierzchni ba-
dawczej w terenie (Borkowska 2016). Dużo większym wyzwaniem jest opracowanie mapy 
zespołów leśnych. Przeprowadzone dotychczas badania dotykające zagadnienia wykorzysta-
nia danych teledetekcyjnych w mapowaniu typów lasu oraz zbiorowisk leśnych wskazują na 
wysoki potencjał danych zdalnych, tj.: danych lotniczego skanowania laserowego oraz lotni-
czych zobrazowań hiperspektralnych w dziedzinie fitosocjologii. Zdalne techniki pomiarowe 
w porównaniu do metod naziemnych wyróżnia bezinwazyjność, powtarzalność, prędkość 
pozyskania danych, a także ciągłość i spójność pozyskanej informacji. Ponadto, jak zauwa-
żyli Pesaresi i in. (2020a), zastosowanie teledetekcji umożliwia wydzielenie i wyróżnienie 
zbiorowisk roślinnych w sposób obiektywny, eliminując tym samym jedną z największych 
wad metody fitosocjologicznej – subiektywizm. Warto przy tym podkreślić, iż metody klasy-
fikacji zbiorowisk roślinnych oparte o dane teledetekcyjne charakteryzuje relatywnie wysoka 
dokładność. Agrillo i in. (2021) opracowali metodykę, w której dzięki integracji różnego 
rodzaju danych (m.in.: obrazy Sentinel-2, dane klimatyczne, topograficzne) uzyskali nastę-
pującą dokładność klasyfikacji siedlisk leśnych: 91% dla zimo-zielonych lasów liściastych; 
76% dla lasów iglastych oraz 68% dla lasów liściastych. Z kolei Pesaresi (2020b) raportuje 
dokładność rozpoznawania zbiorowisk roślinnych (wyszczególniono 4 klasy zbiorowisk)  
z wykorzystaniem danych zdalnych na poziomie 87,5%. Wyniki, uzyskane w ramach niniej-
szej pracy, przy znacznie większemu zróżnicowaniu roślinności leśnej na jednostki kartogra-
ficzne, nie odbiegają znacząco od tych prezentowanych przez Pesaresiego (2020) oraz Agrillo  
i in. (2021), co niejako potwierdza wysoki potencjał danych zdalnych w mapowaniu leśnych 
zbiorowisk roślinnych.

Niniejsza publikacja stanowi pierwszą próbę opracowania mapy zbiorowisk leśnych 
Puszczy Białowieskiej na podstawie dostępnych danych zdalnych i naziemnych. Dokładność 
opracowania zweryfikowano w terenie i oceniono na około 70%. Dokładność wyznaczenia 
niektórych zbiorowisk np. łęgów, olsów i grądów przekroczyła 85%. Jest to wynik dobry. 
Błędy koncertowały się w grupie podobnych wzajemnie zbiorowisk borów i borów mie-
szanych, a zwłaszcza leśnych zbiorowisk zastępczych z nimi związanych, które w regionie 
północno-wschodniej Polski różnią się nieznacznie zarówno w materiałach naziemnych, jak 
i zdalnych.

15.5. Podsumowanie

● Zastosowane metody zdalne pozwoliły na opracowanie pierwszej mapy zbiorowisk 
leśnych całej Puszczy Białowieskiej. Dokładność opracowania zweryfikowano  
w terenie i oceniono na około 70%.

● Metody zdalne charakteryzowały się największą dokładnością dla olsów, łęgów  
i grądów świeżych, a najmniejszą dla borów i borów mieszanych. Niewielką do-
kładność stwierdzono w przypadku leśnych zbiorowisk zastępczych borów mie-
szanych i zbiorczej niejednolitej grupy leśnych zbiorowisk zastępczych LZZ-inne.

● Oceniono ważność wejściowych predyktorów dla klasyfikacji zbiorowisk leśnych 
na podstawie algorytmu Random Forest. Wybrano 30 najważniejszych zmiennych. 
Najważniejsze zmienne dotyczą procentowego udziału sosny oraz olszy w składzie 
gatunkowym. Choć pozostałe zmienne charakteryzują się mniejszą ważnością, to po-
minięcie którejkolwiek z nich skutkowało obniżeniem się dokładności klasyfikacji.

● Potwierdzono wysoki potencjał danych zdalnych tj. danych lotniczego skanowania 
laserowego oraz lotniczych danych hiperspektralnych, w dziedzinie opracowania 
map fitosocjologicznych. Zdalne techniki pomiarowe wyróżnia bezinwazyjność, 
powtarzalność, prędkość pozyskania danych, ciągłość i spójność pozyskanej infor-
macji oraz obiektywizm.
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Abstrakt

Wyzwania jakie stoją przed leśnictwem, a związane ze zmianami klimatu, wymagają aktual-
nej i precyzyjnej informacji o lasach. Informacje te mogą być dostarczane w efekcie pomia-
rów naziemnych lub z wykorzystaniem teledetekcji. Oba podejścia mają swoje pozytywne  
i negatywne aspekty, często też są komplementarne. Wybór optymalnego rozwiązania zależy 
od celu inwentaryzacji oraz wielkości obiektu inwentaryzowanego.

W niniejszym rozdziale omówiono wyniki analizy zastosowanych w projekcie LIFE+ For-
BioSensning danych terenowych i teledetekcyjnych. Krótko scharakteryzowano cel wyko-
rzystania danych oraz otrzymane wyniki. Wykazano zalety i wady pomiarów naziemnych, 
a także opisano możliwości zastosowania danych teledetekcyjnych w monitorowaniu dyna-
miki drzewostanów.

W efekcie przeprowadzonych analiz sformułowano wnioski dotyczące potencjalnego sys-
temu monitorowania dynamiki drzewostanów polskiej części Puszczy Białowieskiej z wy-
korzystaniem danych teledetekcyjnych. Zaproponowano by pozyskanie danych i pomiary 
terenowe odbywały się w cyklu pięcioletnim, a do ich prowadzenia oraz przetworzenia wy-
korzystano efekty projektu Life+ ForBioSensning. Dzięki temu możliwe będzie wykorzy-
stanie dużego zasobu informacji pozyskanych w ramach projektu i potraktowanie ich jako 
punktu odniesienia do przyszłych analiz obszaru Puszczy Białowieskiej.

Słowa kluczowe: system monitorowania, teledetekcja, zarządzanie lasami, ochrona obsza-
rów leśnych

16.1. Wstęp

Inwentaryzacja zasobów leśnych z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych prowa-
dzona jest już od dziesięcioleci. Na przestrzeni lat rodzaj danych oraz zaawansowanie metod 
wykorzystywanych w inwentaryzacji zdecydowanie się rozwinąły, dzięki czemu możliwe są 
bardzo zaawansowane analizy i pozyskiwanie zupełnie nowych informacji. W zależności od 
tego, jakie dane zostaną zastosowane, możliwy jest różny poziom inwentaryzacji obszarów 
leśnych, od pojedynczych drzew po całe kontynenty. Inwentaryzacja wykonana kilkukrotnie 
dla danego obszaru jest elementem monitorowania dynamiki drzewostanów, gdyż umożliwia 
analizę kierunków zmian zachodzących w danym lesie. Monitorowanie stanu zdrowotnego 
drzew i dzewostanów z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych prowadzone jest praktycz-
nie od początku pojawienia się obrazów barwnych, czyli takich, które umożliwiały, na pod-
stawie koloru liści/igieł, obserwowanie odbarwień spwodowanych działaniem czynników 
biotycznych i abiotycznych. W literaturze istnieje szereg przykładów monitoringu obszarów 
leśnych, wykonywanego w różnej skali czasowej i przestrzennej (Franklin 2001; White i in., 
2005; Wulder i in., 2006; Senf  i in., 2017; Stereńczak i in., 2017, 2019; Grabska i in., 2019).

Każdy pułap pozyskania danych teledetekcyjnych ma swoje mocne i słabe strony. Ana-
lizy prowadzone z wykorzystaniem – głównie niskorozdzielczych – danych satelitarnych 
mogą mieć zasięg całego globu. Są one bardzo istotne z punktu widzenia analizy global-
nych procesów, jak np. zmiany powierzchni lasów na Ziemi czy globalnego obiegu węgla 
w ekosystemach (Tang i in., 2019; Zhao i in., 2021). Charakter i natura analiz globalnych 
sprawia, że nie należy spodziewać się ich wysokiej precyzji w skali lokalnej. Wynika to  
z faktu, iż często analizy globalne prowadzone są na rastrze o dużej wielkości, np. jednego 
stopnia, albo kilometra kwadratowego (Santoro i in., 2015). Monitoring prowadzony lokalne 
– na przykład w skali drzewostanów, parków narodowych czy nadleśnictw – z wykorzysta-
niem wysokorozdzielczych danych teledetekcyjnych umożliwia analizę z wykorzystaniem 
informacji o pojedynczych drzewach (Kandare i in., 2017; Stereńczak i in., 2017). Często 
w literaturze dla tego typu analizy używa się określenia „leśnictwo precyzyjne” (Moskal  
i in., 2009). Takie analizy są zdecydowanie bardziej szczegółowe od tych z wykorzystaniem 
niskorozdzielczych danych satelitarnych i dostarczają informacji, która może być wykorzy-
stana w praktyce do zarządzania nawet najmniejszymi fragmentami lasu (Będkowski i in., 
2011). Podstawową wadą analiz wykorzystujących wysokorozdzielcze dane teledetekcyjne 
jest ich cena, na którą składa się koszt pozyskania i przetworzenia danych. Nierzadko często-
tliwość powtórzenia procesu pozyskania danych teledetekcyjnych ograniczona jest właśnie 
głównie kosztami.

Aby właściwie i najlepiej, jak to możliwe, prowadzić monitoring dynamiki drzewosta-
nów, stosowana jest często integracja różnego rodzaju danych teledetekcyjnych (ryc. 16.1). 
Najczęściej spotykanym wariantem jest zintegrowanie informacji strukturalnej z informacją 
spektralną  czyli połączenie analizy danych skanowania laserowego z analizami cyfrowych 
obrazów lotniczych lub satelitarnych (Fassnacht i in., 2016; Kamińska i in., 2016). Taka 
integracja umożliwia maksymalne wykorzystanie możliwości technologii teledetekcyjnych 
aktualnie dostępnych. We wcześniejszych rozdziałach niniejszej monografii opisana została 
duża liczba różnego rodzaju danych teledetekcyjnych (por. rozdz. 9–15). Każdy rodzaj da-
nych ma swoje zalety i wady, różne koszty pozyskania, a także wymagania co do niezbędne-
go know-how, umożliwiającego ich przetwarzanie.
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Jednak rodzaj danych to nie wszystko. Inna, nie mniej istotna kwestia to dostępność 
danych, które można pozyskać w kolejnych terminach. Jednorazowe pozyskanie danych  
i określenie parametrów drzew i drzewostanów to zasadniczo inwentaryzacja. Aby powie-
dzieć coś więcej o tym, co zmienia się w danym drzewostanie, niezbędne jest uzyskanie 
informacji przynajmniej z drugiej inwentaryzacji, a to – w zależności od danych – uwa-
runkowane jest wieloma aspektami. Dane z platform satelitarnych mogą być pozyskiwa-
ne regularnie, a podstawowym ograniczeniem ich dostępności jest częstotliwość przelotu 
platformy nad określonym miejscem i stopień zachmurzenia danego obszaru. W przypadku 
nalotów wykonywanych samolotem, tylko budżet i warunki pogodowe ograniczają częstotli-
wość pozyskania  danych. Nieco mniejsze ograniczenia związane z warunkami pogodowymi  
i obecnością chmur dotyczą opisywanych powyżej danych lotniczego skanowania laserowego  
i danych radarowych. Nie mniej we wszystkich analizach, w których celem jest opis dynami-
ki lasu, należy podjąć decyzję o tym, jakie dane i jak często powinny zostać pozyskane, aby 
odpowiedzieć na konkretne pytania w ramach zaplanowanego budżetu.

Zastosowanie różnych technologii ściśle związane jest również z ich operacyjnością. 
Dane lotniczego skanowania laserowego można pozyskiwać praktycznie przez całą dobę. 
Ograniczeniem jest tylko silny wiatr i występujący opad atmosferyczny oraz duża wilgot-
ność obiektów, które są skanowane. Wszystkie dane spektralne (wielo- i hiper-) mogą być 
pozyskiwane jedynie w ciągu dnia, przy słonecznej pogodzie, przy odpowiednim kącie pada-
nia promieni słonecznych i prawie bezwietrznej pogodzie. Oznacza to dość dużo ograniczeń 

w uzyskaniu tych danych poprzez zawężenie czasu, w jakim dane te mogą zostać pozyskane 
– czy to w ciągu dnia, czy w ciągu roku. Należy również zwrócić uwagę na to, że chmury 
powodują wyłączenie części obszaru zdjęcia z analiz, a w skrajnym przypadku – gdy zajmu-
ją całą obszar – w ogóle uniemożliwiają pozyskanie danych. Dane satelitarne pozyskiwane 
są z czynnych w danym okresie satelitów. To, czy obraz zostanie pozyskany, jest przede 
wszystkim uzależnione od częstotliwości rewizyt satelity nad określonym obszarem Ziemi 
oraz brakiem zachmurzenia. Poza tym satelity realizują zadania militarne, dlatego zdarza 
się, że pomimo iż wszystkie warunki są optymalne, satelita nawet znajdujący się nad danym 
obszarem, wykonuje inne zadania, a nie zlecenie cywilne.

Poza czynnikami związanymi z samą technologią, istotnym elementem w monitoro-
waniu obszarów leśnych z wykorzystaniem teledetekcji jest również struktura pionowa i po-
zioma, zróżnicowanie gatunkowe, a także wielkość obiektu leśnego będącego przedmiotem 
analiz (Cochran, 1977; Kangas i Maltamo, 2006; Modzelewska i in., 2017; Grabska i Socha 
2021; llarionova i in., 2021). Monitorowanie klasycznych, jednogatunkowych i jednopiętro-
wych plantacji drzew szybko rosnących co do zasady wydaje się zadaniem prostszym niż 
monitorowania lasów o zróżnicowanym składzie gatunkowym i wielopiętrowej strukturze.  
O ile w pierwszym przypadku możemy założyć, że monitorować można wszystkie drzewa 
(Leite i in., 2020), o tyle w drugim przypadku wiemy, że drzewa znajdującego się pod oka-
pem piętra dominującego nie będziemy w stanie szczegółowo opisać. Stąd wynikają ogra-
niczenia możliwości zastosowania teledetekcji w różnego rodzaju ekosystemach leśnych na 
świecie (Modzelewska i in. 2020, 2021).

Kolejnym wyzwaniem związanym z monitorowaniem obszarów leśnych przy zastoso-
waniu danych teledetekcyjnych jest porównanie jego efektów do monitoringu prowadzonego 
metodami naziemnymi, czyli z wykorzystaniem pomiarów terenowych. Metody naziemne 
charakteryzują się większą szczegółowością – opisują one wiele cech drzew i drzewostanów, 
których dane teledetekcyjne, na aktualnym poziomie rozwoju, nie mogą uchwycić (Ganivet 
i Bloomberg, 2019). Z kolei tradycyjne pomiary terenowe ograniczają się zazwyczaj do po-
zyskania informacji na małych powierzchniach próbnych, które stanowią ułamek powierzch-
ni obiektu monitorowanego (ryc. 16.2). Dlatego, aby opisać cały obiekt, wykorzystywane 
są metody statystyczne (por. rozdz. 4). W związku z tym dobór próby, jej liczebność oraz 
rozkład przestrzenny mają istotne znaczenie z punktu widzenia właściwej charakterystyki 
całego analizowanego obszaru. W przypadku wykorzystania danych teledetekcyjnych posia-
damy pełną i ciągłą informację o całej badanej powierzchni leśnej.

Na podstawie danych teledetekcyjnych możemy określać pewne cechy wprost – np. 
wykorzystując dane ALS (ang. Airborne Laser Scanning, lotnicze skanowanie laserowe) 
do pomiaru wysokości terenu lub drzew (Mielcarek 2020) – lub budować modele (zależ-
ności) między zmiennymi określonymi na podstawie danych teledetekcyjnych, a rzeczy-
wistymi wartościami danej cechy (Parkitna i in., 2021). W tym podejściu dane uzyskane 
z pomiarów na naziemnych powierzchniach próbnych traktowane są w modelowaniu jako 
dane referencyjne. Za pomocą danych teledetekcyjnych i modelu można oszacować wartość 
konkretnej cechy lasu dla obszaru pokrytego danymi zebranymi w konkretnym nalocie tele-
detekcyjnym. Jednak uchwycenie wszystkich cech pojedynczego drzewa czy charakterystyk 
niższych warstw lasu z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych nie zawsze jest możliwe. 
Skonfrontowanie wyników inwentaryzacji wykonanej z wykorzystaniem danych teledetek-
cyjnych z wynikami inwentaryzacji naziemnej jest trudne i może być wykonywane w bar-
dzo ograniczonej skali, najczęściej na obszarze powierzchni próbnych założonych w terenie. 

Ryc. 16.1. Przykład integracji danych lotniczego skanowania laserowego (ALS, ang. Airborne Laser Scanning) i zdjęcia 
barwnego w podczerwieni (CIR z ang. Color Infrared). Żółte linie oznaczają zasięg poszczególnych koron drzew, 
określony na podstawie segmentacji danych ALS. Na tle obrazu CIR (czerwono-zielone kolory) zaprezentowano 

zasięg koron tylko drzew zamarłych (kolor zielony)
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Wiążą się z tym różnego rodzaju problemy dotyczące chociażby tego, że drzewa należące do 
danej powierzchni próbnej w pomiarach naziemnych kwalifikowane są na podstawie położe-
nia pnia, a przy analizie danych teledetekcyjnych często wykorzystuje się albo wierzchołek, 
albo centroid korony drzewa (Miścicki i Stereńczak, 2013). Osobnym problemem jest pewna 
różnica w definicjach, na przykład wysokości średniej czy wysokości górnej drzewostanu  
- mierzonej w terenie lub określanej za pomocą danych teledetekcyjnych. Nie zawsze udaje 
się cechy taksacyjne zdefiniować w ten sam sposób dla obu typów pomiaru.

bowiem mogą pozyskać dane dla kilkudziesięciu lub kilkuset kilometrów kwadratowych. 
Głównym ograniczeniem przy wykorzystaniu samolotów są warunki pogodowe, mogące 
uniemożliwić wykonanie nalotu gwarantującego pozyskanie danych o wyspecyfikowanej ja-
kości. Największą operacyjność mają systemy satelitarne, które obrazują tysiące kilometrów 
kwadratowych Ziemi dziennie. Wraz ze wzrostem poziomu, z jakiego pozyskiwane są dane 
teledetekcyjne, maleje ich szczegółowość, bowiem przy zbyt dużej terenowej wielości pik-
sela określanie pewnych charakterystyk drzewostanów jest niemożliwe.

Ryc 16.2. Wizualna prezentacja tradycyjnego sposobu określania cech drzew i drzewostanów na danym obszarze 
leśnym (regularna siatka powierzchni próbnych)

Platformy do zbioru danych teledetekcyjnych mają różną operacyjność, która zależy od 
tego, jaki obszar w określonym czasie może zostać sfotografowany/odwzorowany w danych 
określonego rodzaju (ryc. 16.3). Najmniejszą operacyjność mają teledetekcyjne technolo-
gie naziemne czyli zdjęcia cyfrowe różnego rodzaju lub dane skanowania laserowego (TLS  
– Terrestrial Laser Scanning, MLS – Mobile Laser Scanning, HLS – Handheld Laser Scan-
ning, BLS – Backpack Laser Scanning). W projekcie ForBioSensing testowane było naziem-
ne skanowanie laserowe. Technologia ta umożliwia pozyskanie danych dla kilku– kilkuna-
stu powierzchni monitoringowych w ciągu jednego dnia. Wydajność techologii TLS zależy  
w dużej mierze od ukształtowania terenu oraz od struktury inwentaryzowanego lasu. Wśród 
systemów lotniczych najmniejszą operacyjność mają te umieszczone na bezzałogowych 
systemach latających. W zależności od typu platformy (wirnikowiec lub płatowiec) możli-
we jest pozyskanie danych dla obszaru o wielkości od kilkudziesięciu do kilkuset hektarów  
w ramach jednego lotu trwającego do kilkudziesięciu minut. Wykonywanie nalotów formami 
bezzałogowymi związane jest jednak z dużą liczbą ograniczeń formalnych, przez co pozy-
skanie tego typu danych nie zawsze może być możliwe. Platformy te są też bardzo czułe na 
warunki atmosferyczne. Większą operacyjność mają systemy umiszczone na samolotach, 

Ryc. 16.3. Zależność  między poziomem/technologią zbioru danych teledetekcyjnych (niebieski wiersz)  
a powierzchnią, dla której pozyskano dane teledetekcyjne (górny zielony wiersz) i wyzwaniami,  

z ajkimi należy się liczyć przy przetwarzaniu tych danych (dolny zielony wiersz)

Wykorzystanie danych teledetekcyjnych w monitorowaniu dynamiki drzewostanów 
wiąże się z reguły z kosztami pozyskania tych danych. Szczególnym przypadkiem jest mo-
nitoring wykorzystujący darmowe dane satelitarne (Shafeian i in. 2021), na przykład system 
Copernicus. Niestety ze względu na małą rozdzielczość tych danych liczba analiz możliwa 
do wykonania z ich pomocą jest ograniczona. Jeśli spojrzymy na koszty danych obrazowych, 
to zależą one głównie od ich rozdzielczości przestrzennej i spektralnej. Generalnie im mniej-
szy jest piksel i im więcej kanałów spektralnych mają zbierane obrazy, tym ich koszt jest 
wyższy. W skrajnym przypadku koszty danych satelitarnych mogą być wyższe od kosztów 
wykonania nalotu fotogrametrycznego nad danym obiektem. 

W projekcie Life+ ForBioSensing zebrano szereg danych teledetekcyjnych pozyskiwa-
nych z różnych poziomów oraz w różnym czasie w okresie między 2015, a 2019 rokiem. Celem 
zbierania tak złożonego zestawu danych teledetekcyjnych była próba odpowiedzi na pytanie, 
które z nich są najbardziej odpowiednie, ze względu na dokładność i koszty, do rozwiązania 
określonych problemów analitycznych i badawczych. W trakcie prowadzonych analiz szukano 
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odpowiedzi na pytanie, jaki system monitorowania lasu powinien zostać wdrożony w Puszczy 
Białowieskiej, aby w optymalny sposób zarządzać tym cennym przyrodniczo obszarem.

16.2. Obraz Puszczy Białowieskiej na podstawie pomiarów 
naziemnych i metod teledetekcyjnych

Aby móc sformułować wnioski o tym, jak analizować dane o drzewostanach na obsza-
rze Puszczy Białowieskiej i monitorować określone procesy w nich zachodzące, w pierw-
szej kolejności podsumowano efekty monitoringu z wykorzystaniem pomiarów naziemnych  
i metod teledetekcyjnych. Zwrócono uwagę na istotneróżnice i podobieństwo zastosowanych 
metod.

 16.2.1 Zasobność drzewostanów Puszczy Białowieskiej

W ramach projektu określono zasobność żywych drzew w polskiej części Puszczy 
Białowieskiej (por. rozdz. 4 i 9). W roku 2015 średnia zasobność drzewostanów określona 
na podstawie danych z powierzchni monitoringowych zinwentaryzowanych tradycyjnie bli-
ska była 400 m3 ha-1. Analizy teledetekcyjne wskazały bardzo podobne wyniki, szczególnie  
w 2015 roku, kiedy to średnią zasobność określono na ich podstawie na poziomie 405,5 m3 ha-1. 
W 2019 roku za pomocą danych teledetekcyjnych oszacowano średnią zasobność drzewosta-
nów polskiej części Puszczy Białowieskiej na około 377 m3/ha, a na podstawie danych tere-
nowych na około 360 m3/ha. Rok 2019 charakteryzowała różnica mniej niż 5% od średniej 
zasobności określonej dwoma różnymi sposobami. Różnice w 2019 roku mogą być zwią-
zane z tym, że nie wszystkie ubytki, czyli martwe drzewa lub drzewa pozyskane w ramach 
prac gospodarczych zostały właściwie uchwycone z wykorzystaniem danych teledetekcyj-
nych. Szczególnie może to dotyczyć niższych warstw drzewostanu, których zmiany nie były  
w pełni zobrazowane danymi teledetekcyjnymi.

 16.2.2 Zasobność martwego drewna

Średnia zasobność martwego drewna w polskiej części Puszczy Białowieskiej w roku 
2019, w oparciu o dane naziemne (por. rozdz. 6), wyniosła 113,2 m3 ha-1 (drewno martwe 
stojące i leżące łącznie). W okresie 2015–2019 miąższość zamarłych stojących drzew okre-
ślona na podstawie danych terenowych wyniosła 4,173 miliona m3, z czego 2,750 miliona m3 
(66%) przypadło na świerk. Podobne wyniki uzyskano z danych teledetekcyjnych, miano-
wicie 4,023 miliona m3 wyniosła miąższość zamarłych drzew w okresie 2015-2019, z czego 
2,499 miliona m3 (62%) przypadło na świerk. Do wartości określonych na podstawie danych 
teledetekcyjnych należy dodać około 6,7% liczby drzew określonych na podstawie telede-
tekcji, gdyż tyle wyniósł błąd systematyczny przy określaniu liczby martwych świerków 
(Stereńczak i in. 2020b).

Metody naziemne umożliwiają nie tylko inwentaryzację zasobności drewna martwych 
drzew stojących lub leżących, ale także pozwalają na określenie stopnia ich rozkładu (por. 
rozdz. 4 i 6). Niestety możliwości inwentaryzacji martwych drzew leżących przy pomocy 
danych teledetekcyjnych są ograniczone i rzadko możliwe do zastosowania w drzewostanie. 

Obecnie niemożliwe jest określenie z wykorzystaniem zastosowanych w projekcie powietrz-
nych technologii teledetekcyjnych stopnia rozkładu drzew. Dane uzyskane zdalnie umożliwiają 
inwentaryzację martwych drzew stojących, o ile ich korony są na tyle duże, by przy określonej 
rozdzielczości przestrzennej mogły zostać zarejestrowane. Zaprezentowane wyniki zastosowa-
nia różnych metod pomiarowych są bardzo zbieżne, choć powstały w zupełnie inny sposób. 
Dla pomiarów naziemnych oszacowano wartość zasobności martwego drewna na podstawie 
analizy statystycznej danych pochodzących z naziemnych powierzchni monitoringowych. Przy 
wykorzystaniu danych teledetekcyjnych wskazano lokalizację pojedynczych martwych drzew, 
więc poza ogólną ich liczbą i miąższością, zaprezentowano również ich przestrzenny rozkład.

 16.2.3 Skład gatunkowy

Określenie składu gatunkowego drzewostanów danego obszaru leśnego jest wyzwa-
niem zarówno w oparciu o dane teledetekcyjne, jak i metody naziemne. Teledetekcja umoż-
liwia klasyfikację tych drzew, które widoczne są z góry, a które nie zawsze znajdują się 
np. w pierwszym piętrze drzewostanu. Ponadto bez dodatkowej informacji wysokościowej 
niemożliwe jest wskazanie, który ze znalezionych gatunków drzew znajduje się w danej 
warstwie drzewostanu. Co więcej, dane teledetekcyjne mają ograniczone możliwości wyko-
rzystania w klasyfikacji drzew znajdujących się pod okapem drzewostanu. Takie obrazowe 
dane z reguły dostarczają informacji powierzchniowej. Metody naziemne wykorzystujące 
powierzchnie próbne umożliwiają precyzyjne rozpoznanie gatunków oraz określenie ich 
udziału miąższościowego. Są to jednak dane charakteryzujące konkretne ograniczone pod 
względem powierzchni obszary (tj. powierzchnie próbne), co – szczególnie w przypadku la-
sów o złożonej strukturze – może nie w pełni odzwierciedlać skład gatunkowy danego kom-
pleksu leśnego. Na podstawie różnych danych określono udział poszczególnych gatunków  
w polskiej części Puszczy Białowieskiej w 2015 i 2019 roku (tab. 16.1).
 

Tabela 16.1. Zestawienie obliczonych udziałów poszczególnych dominujących gatunków drzew polskiej części  
Puszczy Białowieskiej określonych przy pomocy metod naziemnych (powierzchnie monitoringowe) 

 i teledetekcyjnych (dane hiperspektralne) (por. rozdz. 4 i 12)

Gatunek 2015 2019

Powierzchnie  
monitoringowe, 
udział miąższo-

ściowy [%]

Dane hiperspek-
tralne, udział  

powierzchniowy 
[%]

Powierzchnie 
monitoringowe, 
udział miąższo-

ściowy [%]

Dane hiperspek-
tralne, udział po-
wierzchniowy [%]

Świerk 32 22 20 12

Sosna 19 18 23 20

Brzoza 7 7 7 7

Dąb 11 11 14 13

Grab 9 10 11 13

Lipa 3 7 3 8

Olsza 14 19 17 21

Inne 5 6 5 6
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Określenie składu gatunkowego drzewostanów polskiej części Puszczy Białowieskiej 
w latach 2015 i 2019 wykonane z wykorzystaniem pomiarów naziemnych oraz danych te-
ledetekcyjnych wykazało nieco odmienny udział poszczególnych gatunków. Na poziomie 
ogólnym dane te można porównywać w bardzo ograniczonym zakresie. Jednak szczegółowe 
porównanie powierzchniowe, przeprowadzone w ramach opracowywania metody wykorzy-
stania danych hiperspektralnych w klasyfikacji gatunkowej, wykazały dużą zgodność wyni-
ków klasyfikacji teledetekcyjnej z pomiarami naziemnymi na powierzchniach monitoringo-
wych (Modzelewska i in., 2018).

16.2.4 Porównanie obu perspektyw analiz dynamiki drzewostanów  
           Puszczy Białowieskiej

Porównując możliwości wykorzystania danych zbieranych w sposób tradycyjny z za-
stosowaniem powierzchni próbnych i danych teledetekcyjnych, z reguły należy podkreślić, 
że dzięki tym pierwszym zdobywana jest bardzo precyzyjna i lokalna informacja o drze-
wostanie. Szczególnie jest to istotne w kontekście analizy młodego pokolenia czyli infor-
macji na temat ilości nalotu, zajmowanej przezeń powierzchni, składu gatunkowego, jakości 
oraz poziomu ewentualnych uszkodzeń. Te wszystkie dane nie są możliwe do uzyskania  
z zastosowaniem lotniczych czy satelitarnych platform teledetekcyjnych. W tym zakresie 
dane lotniczego skanowania laserowego mogą co najwyżej umożliwić detekcję niższych 
warstw drzewostanu (Leiterer i in., 2015), jednak nie pozwolą na skwantyfikowanie i precy-
zyjny opis pojedynczych młodych drzew. Dlatego też trudno jest precyzyjnie wnioskować 
o tym, jak będą wyglądać drzewostany za kilkadziesiąt lat, bazując tylko na danych telede-
tekcyjnych.

Technologią, która w pewnym zakresie może zrekompensować niedostatki lotniczych 
lub satelitarnych danych teledetekcyjnych, jest naziemne skanowanie laserowe (Krok i in. 
2020). W projekcie wykonano analizę pojedynczych chmur punktów, pozyskiwanych ze sta-
nowiskumieszczonych na środku powierzchni próbnych. Przeprowadzone analizy wykazały 
duży potencjał tych danych, ale jednocześnie potwierdziły, że aby można było mówić o ewi-
dentnej wartości dodanej z wykorzystania tych danych, należy wykonywać skanowanie z kil-
ku stanowisk na powierzchni próbnej, a analizę przeprowadzać po wcześniejszej detekcji po-
jedynczych drzew (por. rozdz. 10 i 11). Możliwości detekcji pojedynczych drzew są jednak 
ograniczone i uzależnione od gęstości skanowania. W związku z tym mało prawdopodobne 
jest, aby na aktualnym etapie rozwoju technologii i możliwości przetwarzania danych udało 
się opisać najmłodsze pokolenie drzew przy pomocy naziemnego skanowania laserowego. 
Niemniej jednak detekcja drzew o pierśnicy ≥ 7 cm jest już możliwa i pozwala na precyzyjne 
określenie ich cech biometrycznych oraz na analizy interakcji między sąsiednimi drzewami 
(Krok i in., 2020).

Dane teledetekcyjne umożliwiają pozyskanie nowych, wcześniej nieosiągalnych in-
formacji. W projekcie przeanalizowano między innymi wielkość i przestrzenny rozkład luk, 
strukturę pionową drzewostanów oraz określono wielkość dochodzącego do dna lasu promie-
niowania słonecznego (por. rozdz. 9 i 14). Uzyskane w ten sposób informacje mają istotne 
znaczenie w analizach dynamiki drzewostanów, gdyż mówią one o czynnikach warunkują-
cych mikroklimat wewnątrz lasu i stwarzających korzystne warunki do rozwoju wybranych 
gatunków drzew (Sapkota i in., 2009; Brzeziecki i in., 2020), przez co mogą wskazywać 
potencjał do zmian składu gatunkowego drzewostanów Puszczy Białowieskiej.

Należy podkreślić, że większość przedstawionych w niniejszej monografii opracowań 
jest komplementarna. Wskazuje to, że integracja różnego rodzaju danych naziemnych i da-
nych teledetekcyjnych umożliwia wnioskowanie o aktualnym stanie Puszczy Białowieskiej 
w sposób kompleksowy, z uwzględnieniem wielu czynników. Pozwala również na wskaza-
nie przyszłych potencjalnych zmian w składzie gatunkowym i strukturze lasów tego terenu. 
Integracja ww. danych – poza wieloma innymi analizami – umożliwiła, pierwszy raz w hi-
storii, identyfikację i kartowanie zbiorowisk leśnych Puszczy Białowieskiej (por. rozdz. 15).

Ważną konkluzją z prac wykonanych w ramach projektu jest to, że dwie perspektywy 
patrzenia na las wymagają ścisłej definicji określanych cech i przejrzystej metodyki ich okre-
ślania. Zmiana technologii oraz perspektywy opisu lasu w przypadku pewnych elementów 
uniemożliwia  porównywanie wyników wprost (tab. 16.1, por. podrozdz. 16.2.3). W związku  
z tym istotnym jest, aby zawsze przy określonej cesze dodawać źródło jej definicji oraz dane, 
na podstawie których cecha ta została określona.  

16.3. Monitorowanie dynamiki lasu z wykorzystaniem da-
nych teledetekcyjnych

W efekcie przeprowadzonych w projekcie analiz oraz na podstawie dostępnej wiedzy 
dokonano oceny poszczególnych pojedynczych zestawów danych teledetekcyjnych pod ką-
tem ich użyteczności w określaniu wybranych charakterystyk lasu (tab. 16.2). Rozległość 
Puszczy Białowieskiej, czasowa niedostępność jej fragmentów ze względu na występowanie 
siedlisk podmokłych oraz ograniczenia w dostępie do pewnych jej części związane z ich 
statusem ochronnym, powodują, że każdy zasób danych teledetekcyjnych można uznać za 
istotną wartość dodaną do klasycznego monitoringu prowadzonego z wykorzystaniem na-
ziemnych powierzchni próbnych.

Najwartościowszymi danymi okazały się dane lotniczego skanowania laserowego 
(ALS). Miały one szerokie zastosowanie w szacowaniu zasobności drzewostanów oraz 
określaniu innych cech taksacyjnych, opisie struktury pionowej, analizie luk, a także – po 
wykonaniu segmentacji – w monitorowaniu zamierania drzew, głównie świerka, na całym 
obszarze Puszczy Białowieskiej (Kamińska i in., 2018, 2020, 2021; Stereńczak i in., 2017, 
2019, 2020a i 2020b). Co istotne, dane teledetekcyjne wykorzystano również w klasyfikacji 
grup gatunkowych (Modzelewska i in. 2020, 2021). Ponadto przeanalizowano użyteczność 
danych teledetekcyjnych pozyskanych w okresie bezlistnym i w sezonie wegetacyjnym (Ka-
mińska i in, 2018, 2021). Opracowane metody przetwarzania danych teledetekcyjnych oraz 
przeprowadzone analizy były istotnym wkładem projektu do rozwoju metod analiz środowi-
ska leśnego.

Chmura punktów pozyskana z lotniczych zdjęć wielospektralnych wykorzystana zosta-
ła testowo do detekcji luk oraz w określaniu wysokości pojedynczych drzew (Mielcarek i in., 
2020). Biorąc pod uwagę te doświadczenia można stwierdzić, że chmura fotogrametryczna 
uogólnia kształt koron drzew, nie do końca odzwierciedla powierzchnię koron w miejscach 
zacienionych i zaniża wysokość pojedynczych drzew. W związku z tym w ograniczonym 
zakresie zastąpić może dane pozyskane z lotniczego skanowania laserowego. W przypadku 
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chmury uzyskanej ze zdjęć wielospektralnych (ang. Image Matching), gdy posiadamy infor-
mację spektralną, jej użyteczność jest powiększona o dodatkowe możliwości wykorzystania 
tej informacji.

Lotnicze dane wielospektralne wykorzystywane były przede wszystkim w detekcji 
martwych drzew, głównie świerka (Stereńczak i in., 2017; Kamińska i in., 2018). Ich zale-
tą była wysoka rozdzielczość przestrzenna, która umożliwiła łatwą integrację tych danych  
z segmentami uzyskanymi z danych lotniczego skanowania laserowego. Dość częste pozy-
skanie danych wielospektralnych (średnio trzy razy w sezonie) umożliwiło monitorowanie 
dynamiki gradacji kornika drukarza. Analiza tych danych dostarczyła istotnych informacji  
o rozkładzie przestrzennym i różnicy w intensywności gradacji na obszarze polskiej części 
Puszczy Białowieskiej.

Satelitarne dane wielospektralne w projekcie wykorzystywane były początkowo do 
monitorowania dynamiki gradacji kornika drukarza. Niestety w czasie trwania projektu oka-
zało się, że niemożliwe jest pozyskanie trzech zestawów danych satelitarnych dla obszaru 
polskiej części Puszczy Białowieskiej w jednym sezonie wegetacyjnym. W efekcie w pro-
jekcie zrezygnowano z wykorzystywania danych satelitarnych na rzecz wielospektralnych 
danych lotniczych. Aspekt dostępności danych satelitarnych jest często pomijany, a ma nie-
stety duże znaczenie praktyczne. Polska znajduje się w obszarze, gdzie notuje się około 60% 
dni w roku z zachmurzeniem. W praktyce oznacza to – gdy wyłączymy okres późnej jesieni, 
zimy i wczesnej wiosny –  że pozostaje niewiele dni, w których istnieje możliwość pozyska-
nia optycznych danych satelitarnych. W związku z tym, szczególnie w przypadku systemów 
o niskiej rozdzielczości czasowej, może okazać się, że trudno jest w ogóle pozyskać dane. 
Czysto teoretycznie dostępne są na rynku dane komercyjnych wysokorozdzielczych syste-
mów satelitarnych które, jak np. satelity firmy Planet, mogą dostarczać obraz Ziemi niemalże 
codziennie. 

Podsumowując, na rynku istnieje bardzo wiele systemów satelitarnych o różnych moż-
liwościach, czyli o różnej rozdzielczości czasowej, przestrzennej, radiometrycznej i spek-
tralnej. Z reguły systemy udostępnijące dane nieodpłatnie mają małą rozdzielczość czasową, 
przestrzenną i spektralną. Satelity komercyjne mogą wykonać zdjęcie Ziemi praktycznie 
każdego dnia, o ile pozwolą na to warunki pogodowe, mogą mieć bardzo wysoką rozdziel-
czość oraz dużą liczbę kanałów spektralnych, ale ich pozyskanie wiąże się często z bardzo 
wysokimi kosztami.

Dane hiperspektralne wykorzystywane były w projekcie przede wszystkim do klasy-
fikacji gatunkowej oraz do detekcji martwych drzew. Uzyskane dane miały rozdzielność 
przestrzenną 2,5 i 5 m, co było kompromisem między parametrami danych a ich kosztami. 
Należy obiektywnie stwierdzić, że zobrazowania hiperspektralne były relatywnie kosztow-
nymi danymi, wśród tych, które wykorzystano w analizach Puszczy Białowieskiej w projek-
cie ForBioSensing. Zastosowanie tego typu danych na tak dużym obszarze było pierwszym  
w skali co najmniej Europy. Przeprowadzone analizy umożliwiły odpowiedź na kilka podsta-
wowych pytań dotyczących możliwości wykorzystania tych danych w monitorowaniu róż-
norodnych pod względem składu gatunkowego lasów strefy umiarkowanej (Modzelewska  
i in., 2020, 2021) oraz w monitorowaniu dynamiki gradacji kornika drukarza (Stereńczak  
i in., 2019). Uzyskane poziomy dokładności klasyfikacji potwierdziły przydatność tych da-
nych w praktycznym zarządzaniu i w ochronie obszarów leśnych. Jednak zastosowanie tego 
typu danych wymaga dużej wiedzy oraz – jak na razie – dużego budżetu.

Dane naziemnego skanowania laserowego pozyskane zostały w projekcie w ograni-
czonym zakresie i w związku z tym ich analiza ograniczyła się do wybranych aspektów (por. 
rozdz. 10 i 11). Ze względu na charakter pozyskanych danych niemożliwe było ich pełne 
wykorzystanie w analizie pojedynczych drzew. Zdecydowano się więc na przetworzenie ca-
łej chmury punktów i na analizę wybranych cech taksacyjnych drzewostanów (zagęszcze-
nie, zasobność, pierśnicowe pole przekroju). Uzyskane wyniki pokazały, że nawet chmura 
punktów pozyskana tylko z jednego stanowiska może dostarczyć informace niezbędne do 
właściwego skwantyfikowania wymienionych wyżej cech, a także zarejestrować ich zmia-
ny w czasie. Dużym mankamentem naziemnego skanowania laserowego jest niestety to, że 
pozyskuje ono informacje dla dość ograniczonego obszaru, przez co bardzo trudno jest je 
wykorzystać w większej skali przestrzennej. Dodatkowym utrudnieniem jest też ograniczona 
liczba narzędzi dedykowanych do analizy danych naziemnego skanowania laserowego.

 
Tabela 16.2. Ocena materiałów teledetekcyjnych wykorzystanych w projekcie LIFE+ ForBioSensing pod względem  

ich przydatności do opisu wybranych charakterystyk lasu (wartość 5 oznacza największą przydatność,  
wartość 0 – brak przydatności)

Lotnicze 
skanowanie 

laserowe 
(ALS)

Chmura 
punktów 
ze zdjęć 

lotniczych

Lotnicze 
dane wielo-
spektralne 
(RGBIR)

Satelitarne 
dane wielo-
spektralne 
(RGBIR)

Lotnicze 
dane 

hiperspek-
tralne

Naziem-
ne ska-

nowanie 
laserowe 

(TLS)

Zasobność 
drzewostanu 5 4 2 2 3 2

Inne cechy 
taksacyjne 
drzewostanu

5 4 3 2 3 2

Skład gatun-
kowy 4 2 2 2 5 2

Struktura 
pionowa 
drzewostanu

5 2 0 0 2 4

Struktura 
pozioma 
drzewostanu

5 4 3 2 3 4

Zdrowot-
ność drzew 4 2 5 4 5 2

Detekcja 
i analiza 
wielkości 
luk

5 4 3 3 3 2
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Z punktu widzenia potrzeby określenia wybranych cech drzew i drzewostanów, najlep-
szym zestawem danych jest chmura punktów pozyskana w efekcie wykorzystania lotniczego 
skanowania laserowego (tab. 16.3). Ze względu na aktualne ceny danych oraz gęstość chmu-
ry punktów, wydaje się, że w najbliższym czasie trudno będzie dane te zastąpić innymi. Nasz 
projekt potwierdził również, że mimo złożoności struktury drzewostanów Puszczy Biało-
wieskiej, zastosowanie danych lotniczego skanowania laserowego umożliwiło bardzo wiele 
analiz, a integracja tych danych z innymi nie dawała aż tak znaczącej poprawy wyników, by 
opłacało się takowe dane zamawiać. Optymalnym byłoby – poza danymi ALS – pozyski-
wanie jednocześnie danych lotniczych CIR. Wykorzystanie tych dwóch zestawów danych 
wydaje się optymalnym rozwiązaniem w inwentaryzacji i monitorowaniu drzewostanów.

Alternatywą dla chmury ALS w określaniu cech taksacyjnych może być albo chmura 
punktów uzyskana ze zdjęć lotniczych, albo dane hiperspektralne. Chmura punktów pozy-
skana z lotniczych zdjęć wielospektralnych może w pewnych zakresach posłużyć do opisu 
struktury lasu oraz do inwentaryzacji wybranych cech drzew i drzewostanów (wysokość, 
zagęszczenie, itp.). Niestety chmura ta nie charakteryzuje struktury drzewostanu, a jedynie 
opisuje górną jego powierzchnię, przez co ma ograniczone zastosowanie w opisie struktury 
pionowej drzewostanów. Z kolei jej atut stanowi to, że w analizach, poza informacją geome-
tryczną, możliwe jest wykorzystanie także informacji radiometrycznej, szczególnie w kon-
tekście określania stanu zdrowotnego drzew (Kamińska i in., 2018).

Dane hiperspektralne, ze względu na bardzo dużą liczbę kanałów spektralnych dane 
te z powodzeniem wykorzystać można do detekcji gatunków oraz do określenia kondycji 
drzew i drzewostanów. Koszty tych danych warunkują ich praktyczne wykorzystanie, m.in. 
dlatego, że mają wpływ na ich rozdzielczość przestrzenną, która z kolei ogranicza dokład-
ność wykonywanych analiz.

Dane naziemnego skanowania laserowego mają obecnie raczej bardzo ograniczone 
możliwości zastosowania w praktyce, za to duży potencjał w badaniach naukowych, które 
dotyczą aspektów związanych z architekturą drzew, ich wzrostem oraz interakcjami między 
sąsiadującymi ze sobą drzewami. Szersze zastosowanie tych danych na pewno nastąpi, gdy 
pojawią się dedykowane narzędzia, umożliwiające automatyzację procesu ich przetwarzania 
oraz dające możliwość określania cech pojedynczych drzew.

 

Tabela 16.3. Wskazanie optymalnych pod kątem dokładności i kosztów materiałów teledetekcyjnych wykorzystanych  
w projekcie Life+ ForBioSensing w określaniu wybranych charakterystyk lasów  

(lotnicze skanowanie laserowe – ALS, zdjęcia w kompozycji z kanałem podczerwonym – CIR)

Optymalny i alternatywny zestaw 
danych dla najdokładniejszej  

inwentaryzacji

Optymalny pod względem ekono-
micznym zestaw danych zapew-
niających wiarygodną informację

Zasobność drzewostanu ALS, ALS + lotnicze dane hiper-
spektralne

Chmura punktów ze zdjęć lotni-
czych

Inne cechy taksacyjne 
drzewostanu

ALS, ALS + lotnicze dane hiper-
spektralne

Chmura punktów ze zdjęć lotni-
czych

Skład gatunkowy lotnicze dane hiperspektralne, lot-
nicze dane hiperspektralne + ALS

Wielospektralne dane satelitarne

Struktura pionowa 
drzewostanu

ALS ALS

Struktura pozioma 
drzewostanu

ALS Chmura punktów ze zdjęć lotni-
czych

Zdrowotność drzew ALS+CIR, CIR (z dowolnego pu-
łapu)

CIR (z dowolnego pułapu)

Detekcja i analiza wiel-
kości luk

ALS Chmura punktów ze zdjęć lotni-
czych

 
 Pozyskanie, kontrola i przetworzenie danych teledetekcyjnych oznacza konieczność 

poniesienia kosztów. Generalnie dane o większej rozdzielczości/gęstości oraz pozyskane  
z większym pokryciem poprzecznym i podłużnym są droższe. W projekcie ForBioSensing 
średni koszt danych satelitarnych Pléiades oraz lotniczych danych wielospektralnych wy-
niósł około 0,9 zł ha-1, dane lotniczego skanowania laserowego kosztowały około 3 zł ha-1,  
a dane hiperspektralne około 4 zł ha-1. Przy projektowaniu systemu monitorowania drze-
wostanów Puszczy Białowieskiej z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych, poza koszta-
mi, należy wziąść pod uwagę także:

● Kto będzie użytkownikiem systemu?

● Jakie know-how charakteryzuje zasoby osobowe instytucji odpowiedzialnej za pro-
wadzenie monitoringu?

● Jakie zadania system ma realizować?

● Jakie elementy ekosystemu leśnego mają podlegać monitoringowi?

● Jaka powinna być minimalna jednostka powierzchni, dla której generowane będą 
wyniki analizy (np. piksel o boku równym 20 m czy może poziom wydzielenia)?

● Jaka powinna być częstotliwość dostarczania informacji?

● Jaki jest budżet przedsięwzięcia?

● Kto będzie przetwarzał dane i tworzył mapy z niezbędnymi informacjami?

● Ile czasu jest niezbędne od pozyskania danych do dostarczenia produktów analiz?
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Odpowiedzi na powyższe i wiele innych pytań pozwolą na właściwe zaplanowanie  
i prowadzenie monitoringu drzewostanów. W tej kwestii wszystkie jednostki odpowiedzial-
ne za zarządzanie obszarem Puszczy Białowieskiej powinny się porozumieć i wypracować 
optymalne rozwiązanie, odpowiadające ich wspólnym potrzebom.

16.4. Optymalny sposób monitorowania polskiej części  
         Puszczy Białowieskiej

Optymalny sposób monitorowania Puszczy Białowieskiej (ryc. 16.4) powinien mieć 
następujące cechy:

● Pomiary naziemne wykonywane co 5 lat zgodnie z metodyką opracowaną w pro-
jekcie ForBioSensing czyli pomiar cech biometrycznych drzew stojących żywych  
i martwych oraz pomiar i klasyfikacja drewna martwego leżącego;

● Wykorzystanie w  inwentaryzacji regularnej sieci powierzchni próbnych projektu 
Life+ ForBioSensing, zagęszczonej przez Lasy Państwowe w ramach inwentaryza-
cji przyrodniczych wykonanych w latach 2015–2017;

● Powierzchnie próbne o powierzchni co najmniej pięciu arów, choć biorąc pod uwa-
gę rozmiary starych drzew w Puszczy Białowieskiej, można postulować, aby ich 
powierzchnia została powiększona; na powiększonej powierzchni można by mie-
rzyć drzewa o pierśnicy min. 15 cm;

● Co 5 lat pozyskanie danych lotniczego skanowania laserowego i obrazów lotni-
czych CIR;

● W trybie ciągłym prowadzona analiza danych satelitarnych Sentinel albo innych 
nieodpłatnych danych satelitarnych o pikselu nie większym niż u danych Sentinel 
(terenowa wielkość piksela = 10 m);

● W przypadku wystąpienia gradacji lub innego zjawiska katastroficznego należy lo-
kalnie zamówić wysokorozdzielcze dane lotnicze lub dane pozyskane przez bezza-
łogowy system latający (BSL);

● Całość danych naziemnych może być gromadzona z wykorzystaniem aplikacji 
opracowanej w projekcie Life+ ForBioSensnig (por. rozdz. 4) i przechowywana  
w bazie danych;

● Kontrolę danych oraz szacowanie cech taksacyjnych można prowadzić z wyko-
rzystaniem programu ALSGator, opracowanego w ramach projektu REMBIOFOR,  
a wdrażanego w Państwowym Gospodarstwie Leśnym Lasy Państwowe.

 

Ryc. 16.4 Schemat graficzny możliwego do zastosowania na terenie polskiej części Puszczy Białowieskiej systemu 
monitorowania dynamiki drzewostanów z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych

 
Odpowiednio zaplanowany system monitoringu gwarantowałby aktualną i precyzyj-

ną informację o drzewostanach polskiej części Puszczy Białowieskiej oraz o kierunkach  
i dynamice zachodzących w nich zmian. Jednocześnie tak zaplanowany system umożliwiłby 
monitorowanie procesu regeneracji drzewostanów po największej w historii tego obszaru 
gradacji kornika drukarza (Stereńczak i in., 2020). Poza tym system monitoringu teledetek-
cyjnego wykorzystałby w pełni efekty projektu LIFE+ ForBioSensing, w ramach którego 
zapoczątkowano monitorowanie drzewostanów Puszczy Białowieskiej z precyzją odniesioną 
do każdego pojedynczego drzewa widocznego z góry. Biorąc pod uwagę unikatowość tego 
obszaru oraz już zebrane dla niego dane istotnym elementem monitoringu byłoby rozbudo-
wanie już istniejącego geoportalu, stworzonego w ramach projektu Life+ ForBioSensing. 
Taki geoportal z jednej strony gromadziłby wszystkie dane przestrzenne na temat Puszczy 
Białowieskiej w jednym miejscu, a z drugiej strony pozwoliłby analizować zachodzące na 
tym terenie zmiany w odniesieniu do pojedynczych drzew. 



342 343Podsumowanie i propozycje dalszych działań

16.5. Podsumowanie

Puszcza Białowieska jest kompleksem leśnym, który, niezależnie od swojego statusu 
prawnego, powinien być przedmiotem szczególnej troski, gdyż w naszej strefie klima-
tycznej niewiele jest tak różnorodnych obszarów leśnych, gdzie nadal obserwować moż-
na naturalne procesy. Zapoczątkowany w ramach projektu LIFE+ ForBioSensing system 
monitorowania drzewostanów polskiej części Puszczy Białowieskiej oraz opracowane 
metody i narzędzia sprawiają, że kontynuacja prowadzenia monitoringu tego terenu jest 
możliwa i znacznie mniej kosztowna niż gdyby rozpoczynać ten proces od nowa. Poza 
tym w projekcie bardzo szczegółowo opisano strukturę drzewostanów od 2015 roku, ze 
szczególnym uwzględnieniem efektów gradacji kornika drukarza, a więc kolejne inwen-
taryzacje dostarczyłyby danych o dynamice drzewostanów i kierunkach zachodzących  
w nich zmian.

Pozyskane w ramach projektu dane oraz wyniki ich przetworzeń były bardzo cenne  
i dostarczyły nowej, obszernej wiedzy. Wyrazem tego jest fakt, że zostały one wykorzystane 
w praktyce prawie 80 razy, co potwierdzają podpisane licencje. Pozwoliły one również na 
uzyskanie nowej wiedzy i przyczyniły się do rozwoju metod analizy danych teledetekcyj-
nych. Wyrazem tego jest 27 prac naukowych o łącznym współczynniku wpływu (inaczej: 
mierze oddziaływania, ang. Impact Factor) IF=153 (stan na grudzień 2021 roku).

Zachodzące aktualnie zmiany klimatu, występowanie różnego rodzaju czynników 
biotycznych i abiotycznych, które mogą powodować masowe zamieranie drzew, a także ro-
snące zainteresowanie społeczeństwa stanem lasów w Polsce wymaga aktualnych i precy-
zyjnych danych. Dobrze zaplanowany monitoring może pomóc w obecnych wyzwaniach, 
jak również przygotować może jednostki zarządzające Puszczą Białowieską na wyzwania 
przyszłości.
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Abstrakt

Niniejszy rozdział opisuje działania, które zostały zaplanowane i wykonane w pro-
jekcie, a mające na celu upowszechnianie wyników projektu. Zostały scharakteryzowane 
wszystkie wykorzystywane kanały komunikacji, zarówno bezpośrednie jak i pośrednie. Opi-
sano upowszechnianie projektu z wykorzystaniem takich narzędzi jak: strona internetowa 
projektu, media społecznościowe, audycje telewizyjne, audycje radiowe, filmy upowszech-
niające, spotkania bezpośrednie, ulotki, wydawnictwa książkowe, gadżety projektowe, ka-
lendarze, koszulki, publikacje naukowe. W ramach prowadzonych działań upowszechnia-
jących wykorzystujących narzędzia komunikacji pośredniej, w ciągu 6 lat trwania projektu, 
informacje dotarły do udokumentowanej liczby, co najmniej 5 milionów odbiorców. Wy-
korzystując narzędzia komunikacji bezpośredniej informacje o projekcie zaprezentowa-
no blisko 15 tys. odbiorców na 134 różnego rodzaju spotkaniach. Doświadczenia opisane  
w niniejszym rozdziale mogą być przydatne dla innych Beneficjentów przystępujących do 
realizacji projektów współfinansowanych z Programu LIFE+.

Słowa kluczowe: promocja projektu, komunikacja w projekcie, media społecznościowe, 

Wstęp 

W projekcie ForBioSensing zaplanowano do zrealizowania, zgodnie z polityką Unii 
Europejskiej oraz założeniami projektu LIFE+, szeroką promocję działań i wyników pro-
jektu. Obywatele Unii Europejskiej mają prawo do wiedzy, na temat sposobu wykorzystania 
zasobów finansowych UE, jak i uzyskanych w efekcie wyników. UE wymaga więc informo-
wania opinii publicznej (i wszystkich odbiorców rezultatów projektu), a także osób i pod-
miotów uczestniczących o wszelkich postępach w realizacji. W ramach projektu ForBioSen-
sing wykonano wiele działań o charakterze promocyjnym, które zostały zaplanowane już  
w złożonej aplikacji. Zostały one zdefiniowane i sparametryzowane w specjalnie do tego 
celu dedykowanym fragmencie wniosku, gdzie określono właściwe wskaźniki realizacji 
konkretnych zadań. Celem rozdziału jest przedstawienie metod i technik upowszechniania 
projektu ForBioSensing w ramach prowadzonych działań promocyjnych oraz przedstawienie 
osiągniętych (zdaniem Beneficjenta – bardzo wysokich), mierzalnych efektów tych działań. 
Zespół ForBioSensing, pragnie podzielić się doświadczeniami związanymi z wykonanymi 
pracami nad promocją projektu. Przedstawione dalej sposoby upowszechniania mogą stać 
się inspiracją dla Beneficjentów podejmujących wyzwanie przeprowadzenia projektu współ-
finansowanego z Programu LIFE.

W trakcie podejmowania działalności promocyjnej ForBioSensing podjęto się wielu 
działań upowszechniających, począwszy od obligatoryjnych, jakimi są: strona internetowa 
projektu, stosowanie znaków promocyjnych na dokumentach projektowych, ustawienie ta-
blic informacyjnych, a skończywszy na aktywnościach nieobowiązkowych, takich, jak  m.in.: 
wystawienie tablic informacyjnych w siedzibach organizacji wspierających, roll-up’ów  
– widocznych na stoiskach, podczas wydarzeń w których pracownicy projektu brali udział, 
czy filmów promocyjnych, dostępnych w Internecie oraz wyświetlanych na konferencjach  
i wykładach. ForBioSensing występuje również w wielu innych audio- i wizualnych formach 
promocji. Na promocję projektu składają się trzy komponenty: wiedza, którą promowano, 
media, których używano w promocji oraz spotkania osobiste z różnymi interesariuszami, 
które miały charakter interakcyjny (ryc. 17.1.), 

Rycina 17.1. Komponenty promocji w projekcie ForBioSensing

Wszelkie komunikaty związane z projektem (praca, plany, wyniki), przekazywane za po-
mocą mass mediów oraz innych nośników informacji nazywamy komunikacją pośrednią. Dzię-
ki tej formie komunikowania się w projekcie, zrealizowano następujące wskaźniki promocyjne:

1. Wykonanie tablic informacyjnych (ryc. 2), które umieszczone zostały w siedzibach 
IBL (Sękocin Stary i Białowieża), siedzibach Interesariuszy: Białowieskim Parku 
Narodowym i w nadleśnictwach oraz na terenie w pobliżu miejsca realizacji pro-
jektu. Montaż tablic informacyjnych o projekcie na terenie Puszczy Białowieskiej, 
oprócz obowiązkowego umieszczenia tablic w siedzibie Beneficjenta, wykonano 
w miejscach popularnych, zarówno wśród odwiedzających Puszczę turystów, jak 
i osób zamieszkujących okoliczne miejscowości. Łącznie zainstalowano 10 tablic 
w następujących lokalizacjach: Nadleśnictwo Białowieża (uroczysko Stara Biało-
wieża, ośrodek Edukacji Leśnej Jagiellońskie, rezerwat Pokazowy Żubrów), Nadle-
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śnictwo Hajnówka (stacja początkowa Leśnej Kolejki Wąskotorowej, teren siedzi-
by Nadleśnictwa), Nadleśnictwo Browsk (uroczysko Świnoroje), gmina Białowieża 
(parking przy ul. Kolejowej), Zakład Lasów Naturalnych w Białowieży (przed bu-
dynkiem ZLN w Białowieży oraz wewnątrz budynku), IBL w Sękocinie Starym 
(tablica na terenie IBL oraz wewnątrz budynku głównego IBL).

społeczności lokalnej informacji o programie LIFE+ oraz o wynikach projektu.  
Od początku projektu ForBioSensing, powstały następujące produkcje filmowe:

● “Życie drzewa” (prod. Parkos Media), w sposób przystępny dla odbiorcy, pokazuje 
jak wiele funkcji realizuje drzewo: stoi na straży bioróżnorodności, dostarcza tlen, 
zapewnia ludziom drewno.

● Cykl filmów pt. „Poznać Puszczę Białowieską” (prod. Parkos Media), dzięki nim 
można poznać ideę i cel projektu, dowiedzieć się więcej o metodach zdalnych ob-
serwacji lasu stosowanych podczas jego realizacji, a także przyjrzeć się codziennej 
pracy zespołu terenowego.

● „Las się zmienia!” (prod. Parkos Media), w którym dokonano podsumowania 6-let-
nich prac zrealizowanych w projekcie. Przybliżono specyfikę wykorzystywania te-
ledetekcji w leśnictwie, przedstawiono wyniki prac - a wraz z nimi cele, do których 
mogą zostać wykorzystane i już są stosowane dane ForBioSensing.

Wszystkie produkcje można obejrzeć za pośrednictwem platformy Youtube:  
https://www.youtube.com/channel/UC9aRcGf_wZs8GpnPg0Cikmg/videos

Szczególnie efektowną produkcją, ukazującą ekosystem leśny w niestandardowy spo-
sób, bez obecności człowieka, jest film „Życie drzewa”. Taka forma przedstawiania przyro-
dy znalazła uznanie w środowisku profesjonalnych twórców. Z dumą prezentujemy nagrodę, 
którą otrzymali twórcy produkcji wykonanej na potrzeby projektu ForBioSensing. Nagroda 
została przyznana w kategorii “film o charakterze edukacyjnym”. Podczas XVIII edycji Mię-
dzynarodowego Festiwalu Filmów Przyrodniczych im. W. Puchalskiego w Łodzi, który odbył 
się w dniach 22-25 września 2020 roku w formie online, konkurowało ze sobą 29 znakomi-
tych produkcji z różnych części świata, m.in z: Serbii, Iranu, Niemiec, Holandii oraz Belgii.

Rycina 17.2. Tablica informacyjna w projekcie ForBioSensing. Źródło. FBS

2. Wykonanie filmów upowszechniających działania projektowe. Zadaniem filmów 
było pokazanie wzrostu Puszczy, a dokładnie przyrostu i wzrostu drzew Puszczy. 
Zastosowane zostały w nich techniki zbierania obrazu w długich przedziałach cza-
su, by z pojedynczych klatek stworzyć dynamiczny obraz dokumentujący procesy 
wzrostu drzew w Puszczy. Filmy zostały wykorzystane w promocji projektu oraz 
udostępnione w sieci, gdzie zdobyły szerokie grono fanów i odbiorców. Produk-
cje (filmy, spoty, relacje ze spotkań) zrealizowane zostały na wielu etapach prac 
zespołu ForBioSensing. Dzięki temu odbiorcy mogą poznać drzewostany Puszczy 
Białowieskiej widziane z perspektywy: naukowca, przyrodnika, a także pracownika 
terenowego. Bogactwo leśnego krajobrazu oraz otaczająca bioróżnorodność, krok po 
kroku pozwalają zdobyć odpowiedź na jedno z najważniejszych pytań sformułowa-
nych w projekcie: „Jak las się zmienia?”. Filmy zostały wyemitowane w telewizji re-
gionalnej. Poza ewidentną rolą promocyjną, stały się dobrym sposobem przekazania  

Rycina 17.3. Przedstawiciele firmy Parkos, zdobywcy nagrody 18 MFFP dla filmu „Życie drzewa”  
Źródło: I.Prokopiuk

https://www.youtube.com/channel/UC9aRcGf_wZs8GpnPg0Cikmg/videos
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Fragmenty filmu zostały wyemitowane 5 listopada 2020 roku na antenie Teleexpressu  
(ryc. 17.4.). W programie zwrócono uwagę na fakt, że drzewa są domem wielu gatunków 
zwierząt, a ich wartość przyrodnicza wzrasta wraz z wiekiem.

5. Przygotowanie, tłumaczenie i druk materiałów informacyjnych o projekcie w dwóch 
językach (PL i EN). Te kilkunastostronicowe ulotki o projekcie (przygotowano róż-
ne wersje – wyprodukowano 22 500 sztuk), informowały o celach i założeniach 
projektu oraz jego wynikach (ryc. 17.6.). Zastosowano wysoki poziom graficzny 
opracowania, zapewniono jakość papieru oraz atrakcyjne fotografie. Materiały in-
formacyjne zostały rozprowadzone we wszelkich dostępnych miejscach potencjal-
nej promocji projektu – punktach informacji turystycznej, siedzibach administracji 
państwowej i samorządowej, szkołach itp. Druga seria materiałów promocyjnych 
została zaktualizowana o uzyskane wyniki.

Rycina 17.4. Fragment filmu emitowanego w Teleexpresie. Źródło: TVP

3. Wydanie niniejszej, dwujęzycznej publikacji, dotyczącej drzewostanów Puszczy 
Białowieskiej. Atrakcyjna wizualnie i merytorycznie publikacja ma za zadanie opi-
sanie zmian zachodzących w Puszczy w szerokiej perspektywie czasowej. W ten 
sposób podsumowane zostały wyniki. W ramach projektu zgromadzony został nie-
powtarzalny materiał oraz ogrom nowych doświadczeń. Książka ta będzie rozpro-
wadzana bezpłatnie, część nakładu przekazana zostanie do biblioteki IBL, zbiorów 
BPN oraz lokalnych bibliotek.

4. Przygotowanie i druk 12-stronicowych kalendarzy A2 (ryc. 17.5.). Jednym z co-
rocznie realizowanych działań w projekcie ForBioSensing było wydanie kalenda-
rza projektowego. Przygotowanie kalendarzy jest bardzo praktycznym sposobem 
promocji. Na kolejnych kartach widoczne są piękne zdjęcia Puszczy, ale nie tylko, 
bo również i efekty prac, które powstają w kolejnych latach projektu. Wraz z poja-
wianiem się zobrazowań cyfrowych – map i wizualizacji, na kalendarzach w kolej-
nych latach, zaczęły przeważać prezentacje wyników. Kalendarze ForBioSensing 
docierały corocznie do ponad 600 osób.

Rycina 17.5. Okładka kalendarza projektowego z 2020 roku. Źródło. FBS

Rycina 17.6. Fragment ulotki FBS. Źrodło. FBS
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6. Koszulki z logo projektu i logo instrumentu finansowego LIFE+ były rozprowadza-
ne w ramach spotkań, głównie w szkołach i w trakcie konferencji. Wyprodukowano 
1700 szt. (2 edycje – po 850 w każdej). Grafika, która pojawiła się na nich została 
zaprojektowana przez 14-letnią wolontariuszkę, Dominikę (ryc. 17.7.). Jej dzieło 
przedstawia prace terenowe wykonywane w ramach naszego projektu.

naukowych: Nature, Nature Communication, The Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences, Remote Sensing of Environment, Forest Ecology and Mana-
gement, International Journal of Applied Earth Observations and Geoinformation, 
Nature Scientific Data, Remote Sensing, International Journal of Remote Sensing, 
Forestry: An International Journal of Forest Research i Forests. Poza tym powstało 
kilkanaście prac popularno-naukowych i rozdziałów monografii.

9. Raport Laika. Publikacja ta zawiera informacje o projekcie dla odbiorcy nieposia-
dającego wykształcenia przyrodniczego. Raport ten opisuje najważniejsze zadania 
realizowanego projektu – cele, działania i wyniki. Został on opracowany pod koniec 
realizacji projektu, w języku polskim i angielskim.

10. Identyfikacja wizualna projektu (ryc. 17.8.). Wszystkie formy promocji: zaplano-
wane działania i wyniki uzyskane w projekcie, w ramach projektu LIFE+ ForBio-
Sensing, opatrzone zostały identyfikacją wizualną projektu. Oznacza to, że zrealizo-
wane produkty promocji m.in.: wystawienie tablic informacyjnych, roll-up’y, filmy 
promocyjne, ulotki itd. zawierają następujące logotypy: LIFE+, NFOŚiGW, IBL 
oraz logo projektu ForBioSensing, a także: nazwę projektu, nr umowy, informację 
o źródłach finansowania projektu. Wszystkie te oznaczenia, pomagają czytelnie zi-
dentyfikować projekt ForBioSensing. 

Rycina 17.7. Koszulki projektowe. Źródło. FBS

7. Realizacja cyklu pięciu audycji radiowych i ich emisja w regionalnych stacjach 
radiowych. Audycje miały za zadanie przedstawienie celów i efektów projektu oraz 
umożliwienie radiosłuchaczom wzięcia czynnego udziału w dyskusji w tej spra-
wie. Audycje zostały poprowadzone przez Polskie Radio Białystok, a efekty audycji 
można usłyszeć za pośrednictwem witryny, w zakładce audycje: https://www.radio.
bialystok.pl/ekosfera/index/id/150434.

8. Publikacje naukowe. Doświadczenie i zaangażowanie w prace badawcze zespołu 
ForBioSensing oraz współpracujących z nimi zespołów naukowych, od wielu lat 
skutkuje powstawaniem publikacji, prezentacji oraz doniesień konferencyjnych. 
Przekazujemy Państwu dostęp do publikacji naukowych dotychczas powstałych  
w projekcie. Znaleźć można tam pozycje m.in. z zakresu zastosowania geoinforma-
tyki w leśnictwie dot. oceny zdrowotności drzewostanów, identyfikacji gatunków, 
czy też określania cech pojedynczych drzew. W poniższym linku znajduje się spis 
tych publikacji. Serdecznie zachęcamy do ich lektury: http://www.forbiosensing.pl/
publikacje-naukowe. Podsumowując, na koniec  2021  w ramach lub w efekcie pro-
jektu powstało 27 prac naukowych o łącznym IF 153 i sumarycznej liczbie punktów 
ministerialnych 3109. Prace publikowane były m.in. w następujących czasopismach Rycina 17.8. Okładka ulotki projektu ForBioSensing. Źródło. FBS

https://www.radio.bialystok.pl/ekosfera/index/id/150434
https://www.radio.bialystok.pl/ekosfera/index/id/150434
http://www.forbiosensing.pl/publikacje-naukowe
http://www.forbiosensing.pl/publikacje-naukowe
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11. Aktualne informacje o działalności projektu na www i kontach social media. Kolej-
nym działaniem promocyjnym jest prowadzenie i aktualizowanie na bieżąco infor-
macji na temat projektu i publikowanie ich na kanałach: stronie internetowej pro-
jektu oraz kontach social media. Działania te obejmują takie konta i narzędzia jak:
● Aktualizowanie na bieżąco strony www projektu: www.forbiosensing.pl.
● Aktualizowanie na bieżąco profili projektu na portalach społecznościowych: 

Facebook, Twitter, Instagram, kanał YouTube. 
● Prowadzenie serwisu internetowego (Meteoportal) prezentującego aktualny 

stan kilkunastu parametrów meteorologicznych rejestrowanych na bieżąco  
w trzech lokalizacjach Puszczy Białowieskiej. Serwis jest dostępny pod adre-
sem: http://www.forbiosensing.pl/meteoportal.

Strona www. Stale aktualizowana strona internetowa projektu, zawierająca informa-
cje o jego założeniach i celach, źródle finansowania, postępach w realizacji założeń projektu 
oraz działaniach w zakresie realizacji projektu - to najlepszy sposób na promocję projektu 
ze względu na jej powszechną dostępność. Na stronie wielokrotnie informowano odbiorców  
o najważniejszych wydarzeniach w projekcie, planowanych działaniach, spotkaniach oraz prze-
kazywaniu danych. Od początku projektu treści zawarte na stronie uzyskały 164 482 odsłony.

Szczególnie dobrym czasem dla wzrostu popularności postów na fanpage’u ForBio-
Sensing był przełom lat 2018 i 2019. W lutym 2019 roku posty osiągnęły zasięg 31 337 osób.

Rycina 17.9. Strona internetowa projektu ForBioSensing. Źródło. FBS

Facebook. To jedno z mediów o największym zasięgu odbiorców. Posiada swoich sta-
łych czytelników (tzw. fanów), którzy cyklicznie “lubią” oraz “udostępniają” publikowane 
treści. W ciągu ostatnich lat na fanpage’u projektu www.facebook.com/forbiosensing stwo-
rzono stałe cykle postów, dotyczące codziennej pracy zespołu projektowego i opisujących 
puszczańską przyrodę. Do stałych postów należą cykle:

● Nasze działania w Puszczy (codzienna pracy zespołu, działania terenowe);

● Z wideoteki ForBioSensing (najnowsze produkcje filmowe, wydarzenia oraz 
virale, powstałe w projekcie);

● Podziwiając bioróżnorodność (puszczańska przyroda, barwne opisy roślin  
i zwierząt, zgodnie z porą roku).

Cykle te sprawiły, że strona fanpage zaczęła w szybkim tempie przybierać na popularności.

Rycina 17.10. Wzrost polubień fanpage od 2018 roku. Źródło. FBS

Rycina 17.11. Zasięg postów w 2018/2019 r. Źrodło. FBS
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Rycina 17.12. Aktualność z konta Twitter. Źródło. FBS

Rycina 17.13. Aktualność z konta Instagram. Źródło. FBS

Twitter i Instagram. Merytoryczne teksty oraz szerokie relacje zdjęciowe z prac pro-
jektowych zdobyły rzesze odbiorców także na kanałach Twitter oraz Instagram. Posty  
(ryc. 17.12, 17.13.) na obydwu kanałach dotarły do blisko 450 tysięcy osób.

Rycina 17.14. Produkcje ForBioSensing na platformie Youtube. Źródło. FBS

Youtube: Produkcje powstałe w projekcie (filmy, spoty, relacje ze spotkań) są szero-
ko promowane w Internecie dzięki platformie Youtube. Firmy dostępne na kanale projektu 
ForBioSensing: https://www.youtube.com/channel/UC9aRcGf_wZs8GpnPg0Cikmg/videos, 
dotarły do ponad 16 590 odbiorców.

Dzięki wykorzystaniu narzędzi komunikacji pośredniej w projekcie ForBioSensing 
udało się wytworzyć wiele namacalnych produktów promocji, które cieszyły się uznaniem  
i popularnością odbiorców. Niestety epidemia wirusa SARS-CoV-2 w roku 2020 uniemożli-
wiła kontynuowanie realizacji wielu z nich, jak np. rozdawanie ulotek czy gadżetów promo-
cyjnych, z powodu zaniechania organizacji wydarzeń masowych.

Pomimo obiektywnych trudności, które wystąpiły pod koniec projektu, do których na-
leży zaliczyć epidemię wirusa Sars-Cov-2 oraz wprowadzenie stanu wyjątkowego na ob-
szarze realizacji projektu, można uznać, że działania wykorzystujące opisane narzędzia ko-
munikacji pośredniej (w uproszczeniu uznajemy, że są to narzędzia komunikacji masowej), 
zakończyły się mierzalnym sukcesem. Zaplanowane, aktywne i stałe korzystanie z wyżej 
opisanych narzędzi komunikacji pośredniej, sprawiło, że w ciągu 6 lat informacje o projekcie 
dotarły do udokumentowanej liczby, prawie 5 milionów odbiorców (4 763 796 odbiorców 
– stan na grudzień, 2021). Wskaźnik udokumentowanego dotarcia kilkakrotnie przekroczył  
i tak ambitne plany, które stawiał sobie Beneficjent na początku projektu. 

https://www.youtube.com/channel/UC9aRcGf_wZs8GpnPg0Cikmg/videos
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Drugą grupą narzędzi, której aktywne wykorzystanie zaplanowano i zrealizowano  
w działaniach upowszechniających projekt była Komunikacja bezpośrednia. To cenna, 
bardzo pracochłonna, ale i skuteczna metoda komunikacji. Organizacja spotkań lub udział 
w wydarzeniach organizowanych przez inne jednostki, prowadzenie wykładów, szkoleń, se-
minariów, bezpośrednie rozmowy z odbiorcami, udział w wystawach, konferencjach, dniach 
otwartych, spotkaniach lokalnych społeczności, pozwalały promować projekt szerzej i za-
pewne efektywniej (informacje były lepiej i dłużej zapamiętywane), niż z wykorzystaniem 
komunikacji pośredniej. Dzięki tej formie komunikowania się w projekcie, zrealizowano 
następujące wskaźniki promocyjne:

1. Spotkania bezpośrednie. Odczyty, wykłady i spotkania dla instytucji, uczelni i spo-
łeczności lokalnych są ważnym elementem promocji projektu. Celem tego zadania 
była organizacja spotkań i udział w seminariach, konferencjach, podczas których 
prezentowane były wyniki prowadzonych w projekcie prac, a następnie prowa-
dzono dyskusję nad uzyskanymi rezultatami. Podczas projektu wzięto udział  
w 134 spotkaniach, w tym o charakterze specjalistycznym (74 spotkania) oraz po-
pularnym (60 spotkań). We wszystkich wydarzeniach udział wzięło blisko 15000 
uczestników. Spotkania z odbiorcami zaplanowano w różnych grupach docelo-
wych. Praktycznie w każdej z grup zrealizowano (na moment opracowania niniej-
szej publikacji) więcej spotkań niż planowano. Nazwy grup odbiorców wynikają  
z oryginalnego podziału przyjętego w dokumentacji projektu.

Tabela 17.1. Wskaźniki realizacji zadania spotkań bezpośrednich w podziale na grupy odbiorców.  
Oprac. FBS

Grupa Plan Wykonanie

General public/Local-Regional/<25 10 19

General public/Local-Regional/25-75 10 12

General public/National/<25 3 2

General public/National/25-75 3 11

General public/National/75-100 3 5

General public/National/>100 2 16

General public/EU-International/<25 2 3

General public/EU-International/25-75 2 1

Specialised audience/Local-Regional/<25 2 11

Specialised audience/National/<25 2 13

Very specialised audience/Local-Regional/<25 2 6

Very specialised audience/Local-Regional/25-75 2 8

Very specialised audience/National/<25 3 3

Very specialised audience/National/25-75 3 2

Very specialised audience/National/75-100 1 1

Very specialised audience/National/>100 1 3

Very specialised audience/EU-International/<25 3 5

Very specialised audience/EU-International/25-75 2 5

Very specialised audience/EU-International/75-100 2 4

Very specialised audience/EU-International/>100 2 10

Informacje o planowanych spotkaniach i seminariach oraz relacje po odbytych spotka-
niach i seminariach prezentowane są na stronie internetowej projektu. Udział w spotkaniach 
organizowanych w ramach projektu był nieodpłatny, a ich uczestnicy otrzymali materiały 
promocyjne. W związku z epidemią wirusa SARS-CoV-2 w roku 2020 i wprowadzeniem 
stanu wyjątkowego na obszarze realizacji projektu, które uniemożliwiły kontynuowanie spo-
tkań, działalność promocyjna została w tym aspekcie zawieszona. Przedłużający się stan 
zagrożenia epidemicznego nie pozwolił na dokończenie zaplanowanych działań. Spotkania, 
które udało się wykonać przed epidemią mają swoją wartość dodaną. Współpraca z Intere-
sariuszami pozwoliła na przełożenie otrzymanych w projekcie wyników na elementy dy-
daktyki. Umożliwiło to udzielenie wsparcia rozwoju młodych kadr i jednocześnie przyczy-
niło się do promocji projektu. Wśród konferencji i spotkań w których zespół ForBioSensing 
wziął udział, warto wymienić: konferencje pod auspicjami Międzynarodowej Unii Leśnych  

Rycina 17.15. Komunikacja masowa w projekcie ForBioSensing (plan + wykonanie). Opracowanie. FBS

Komunikacja masowa w projekcie  
ForBioSensing (podsumowanie)

WykonaniePlan
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Organizacji Badawczych (IUFRO), Międzynarodowego Towarzystwa Fotogrametrii i Telede-
tekcji (ISPRS), organizowane przez Lasy Państwowe, Centrum Edukacji Pzyrodniczo-Leśnej  
w Rogowie, Polskie Towarzystwo Fotogrametrii i Teledetekcji, Oddział Teledetekcji i Geo-
informatyki Polskiego Towarzystwa Geograficznego oraz wiele innych.

2. Dwukierunkowa komunikacja z Interesariuszami projektu. Komunikacja dwukie-
runkowa w projekcie została przeprowadzona z wieloma podmiotami i instytucja-
mi krajowymi, wśród nich znalazły się:

○ Jednostki Administracji Państwowej: Ministerstwo Środowiska (Departamen-
ty: Leśnictwa i Ochrony Przyrody), Generalna Dyrekcja Ochrony Środowiska 
oraz podległe jej Regionalne Dyrekcje Ochrony Środowiska (w tym Regio-
nalna Dyrekcja Ochrony Środowiska w Białymstoku);

○ Jednostki administracji samorządowej, w tym Gminy: Białowieża, Hajnów-
ka, Narewka, Dubicze Cerkiewne, Czyże oraz gminy zlokalizowane w są-
siedztwie regionu Puszczy Białowieskiej, Starostwo Powiatowe w Hajnówce, 
Departament Infrastruktury i Ochrony Środowiska Urzędu Marszałkowskie-
go Województwa Podlaskiego;

○ Firmy prowadzące inwentaryzację zasobów leśnych Polski dla potrzeb go-
spodarki leśnej i ochrony przyrody (m.in. plany urządzenia lasu oraz plany 
ochrony), m.in.: Biuro Urządzania Lasu i Geodezji Leśnej (w tym BULiGL 
Oddział w Białymstoku), Taxus SI Sp. z o.o. , Krameko Sp. z o.o.;

○ organizacje pozarządowe, jak np. WWF, Pracownia na Rzecz Wszystkich 
Istot, Stowarzyszenie „SANTA” Obrona Puszczy Białowieskiej.

Z racji rangi obiektu objętego realizacją projektu (Puszcza Białowieska) odbiorcy projektu  
to także społeczność międzynarodowa, w szczególności:

○ Instytucje unijne: Dyrektoriaty;

○ Europejska Platforma Leśna;

○ Europejska  Konfederacja Prywatnych Właścicieli Lasów (CEPF);

○ Stowarzyszenie Lasów Państwowych (EUSTAFOR);

○ Międzynarodowa Unia Leśnych Organizacji Badawczych (IUFRO);

○ Międzynarodowe Towarzystwo Fotogrametrii i Teledetekcji (ISPRS);

○ Europejski Instytut Leśny (EFI);

○ Komisja Europejska i Parlament Europejski;

○ LULCaFT (Land Use/Land Cover and Forest Types) w zakresie zagadnień i 
określania i analizy zmian ABG metodami (Above Ground Biomass) metodami 
teledetekcji lotniczej i satelitarnej;

○ REDD (Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation),  
w projektach, w których wykorzystane są metody teledetekcji dla rozległych 
obszarów leśnych.

Podobnie jak w przypadku komunikacji pośredniej, wykorzystanie narzędzi komuni-
kacji bezpośredniej, w szczególności aktywne wyszukiwanie wydarzeń, w których można 
byłoby zaprezentować projekt ForBioSensing, doprowadziły do przekroczenia planowanych 
wskaźników realizacji zadania. Praca całego Zespołu ForBioSensing doprowadziła do bez-
pośrednich spotkań z ponad 15 tysiącami odbiorców.

            

Rycina 17.16. Podsumowanie działań komunikacyjnych w projekcie. Stan na grudzień 2021

Szeroka gama działań i technik promocyjnych (rzeczowość komunikatów, odpowiedni 
dobór informacji do grup docelowych, wybór produktów promocji, relacje opatrzone cie-
kawym materiałem graficznym i zdjęciowym), a przede wszystkim sumienna praca zespo-
łu projektowego (istota materiału promocyjnego), pozwoliły na osiągnięcie dużo wyższych 
wartości wskaźników promocyjnych niż pierwotnie planowano. Wielokanałowość przekazu 
sprawiła wzajemne uzupełnianie się środków masowej informacji, a tym samym - wzmoc-
nienie przekazu. Dzięki rzeczowej, dobrze zaplanowanej i kreatywnej pracy, zyskano sku-
teczną i zapadającą w pamięć kampanię promocyjną projektu. Cieszymy się i jesteśmy usa-
tysfakcjonowani, że to się udało. 

Dziękujemy, że byliście z nami!

WYKONANIEPLAN
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18. Replikacja efektów projektu, sieciowanie  
      Beneficjentów i upowszechnianie Programu  
      LIFE+

Damian Korzybski1, Wirginia Duranowska2, Krzysztof Stereńczak1
1   Instytut Badawczy Leśnictwa, Zakład Geomatyki, Sękocin Stary ul. Braci Leśnej 3, 05-090 Raszyn
2   Instytut Badawczy Leśnictwa, Informacja Naukowa i Promocja, Sękocin Stary, ul. Braci Leśnej 3, 
   05-090 Raszyn
{d.korzybski, w.duranowska, k.sterenczak}@ibles.waw.pl

Abstrakt

Niniejszy rozdział podsumowuje działania zarządcze podjęte w trakcie realizacji du-
żego projektu współfinansowanego z Programu LIFE, zwracając szczególną uwagę na ob-
szary związane z zapewnieniem możliwości ponownego wykorzystania produktów projek-
tu, współdzieleniem się doświadczeniami i wiedzą nabytą podczas realizacji projektu oraz 
promowaniem samego Programu Life w ramach działań związanych z upowszechnianiem 
projektu. Scharakteryzowano również historię Programu LIFE oraz działania związane  
z kontrolowaną komunikacją w projekcie. Opisano sposób udostępniania danych uzyska-
nych w projekcie, które zapewniły możliwość praktycznego wdrożenia wyników w blisko 
80 aplikacjach na całym świecie.

Słowa kluczowe: re-use, networking, udostępnianie danych, open access, replikacja produk-
tów projektu.

Projekt ForBioSensing, będący przedmiotem niniejszej publikacji, jest jednym z licz-
nych przedsięwzięć realizowanych na obszarze Unii Europejskiej, współfinansowanych  
z programu LIFE. Celem rozdziału jest przedstawienie doświadczeń zebranych przez ze-
spół projektowy, związanych z funkcjonowaniem projektu w ramach Programu LIFE, doty-
czących: transferu efektów poza obszar projektu, współpracy z innymi beneficjentami (tzw. 
“networkingu”), oraz upowszechniania programu LIFE w ramach prowadzonych działań 
promocyjnych. Dodatkowo, krótko scharakteryzowano historię Programu LIFE oraz uwa-
runkowania naboru wniosków z roku 2013, w ramach którego składana była aplikacja na 
projekt ForBioSensing. 

 Program LIFE od ponad 35 lat finansuje projekty przyrodnicze na obszarze Unii Eu-
ropejskiej. Podstawą utworzenia instrumentu LIFE było przyjęcie w 1986 roku Jednolite-
go Aktu Europejskiego. Wraz z V Programem Działań na Rzecz Środowiska (1993), akty 
te przyczyniły się do zreformowania europejskiego systemu ochrony przyrody, a Program 
LIFE stał się jedynym mechanizmem finansowym Unii Europejskiej, w całości dedyko-
wanym ochronie środowiska. Podczas kolejnych edycji, struktura programu zmieniała się, 
by jak najlepiej realizować cele stawiane państwom Unii Europejskiej w zakresie ochrony 

środowiska - w tym od 2014 r. także w ramach wyodrębnionego podprogramu działań na 
rzecz klimatu. Co kilka lat, wraz z pojawianiem się nowych wyzwań na obszarze Wspólnoty, 
następuje aktualizacja celu głównego i celów szczegółowych Programu LIFE. Ustalany jest 
nowy budżet oraz zasady współfinansowania projektów. Dotychczas ogłoszono 6 etapów 
programu, tj.: “Program LIFE I”(1992-1995), “Program LIFE II” (1996-1999), Program 
LIFE III (1999-2006), Instrument Finansowy LIFE+ (2007-2013), “Program LIFE - program 
działań na rzecz środowiska i klimatu” (2014-2020) oraz “LIFE” (2022-2027) w ramach 
którego trwa obecnie nabór projektów.

Program LIFE zarządzany jest przez Komisję Europejską, która raz w roku publiku-
je zaproszenie do składania wniosków (nabór wniosków). Beneficjentem Programu LIFE 
może być każdy podmiot (jednostki, podmioty i instytucje publiczne lub prywatne), zare-
jestrowany na terenie państwa należącego do UE. Standardowe dofinansowanie projek-
tu LIFE przez Komisję Europejską wynosi do 55% wartości kosztów kwalifikowanych,  
a w przypadku projektów przyrodniczych do 60% (dla projektów służących gatunkom  
i siedliskom priorytetowym dofinansowanie może wynieść nawet do 75 %). Polscy wnio-
skodawcy mogą dodatkowo ubiegać się o współfinansowanie projektu ze środków krajo-
wych NFOŚiGW, uzupełniając montaż finansowy przedsięwzięcia nawet do 95% kosztów 
kwalifikowanych.

Program LIFE to instrument finansowy Unii Europejskiej, który w trakcie swojej 
wieloletniej działalności, podjął się współfinansowania i wspierania tysięcy projektów 
unijnych z dziedziny ochrony środowiska i klimatu. Udzielił wsparcia wielu zespołom, 
które tworzą ludzie z całego świata. Działania w projektach dofinansowywane właśnie  
z tego programu, dotyczyły szereg ważnych zagadnień: klimatu, zagrożonych gatunków 
roślin i zwierząt, a także sposobów gospodarowania terenami przyrodniczymi. Więcej 
informacji na temat Programu LIFE można znaleźć na oficjalnej stronie internetowej:  
https://ec.europa.eu/life.

Szansa uzyskania współfinansowania działań związanych z ochroną przyrody, jaką daje 
Program LIFE, została wykorzystana przez naukowców z Instytutu Badawczego Leśnictwa 
w roku 2013. Wówczas to zespół pracowników z ówczesnego Zakładu Informatyki i Mo-
delowania (obecnie Zakład Geomatyki) oraz Zakładu Lasów Naturalnych, złożył aplikację  
o dofinansowanie projektu ForBioSensing. Wniosek o dofinansowanie złożono w ramach 
edycji programu “LIFE+” na lata 2007-2013, w komponencie “Polityka i zarządzanie  
w zakresie środowiska”. Złożony wniosek uzyskał wysoką i pozytywną ocenę Komisji Eu-
ropejskiej, dzięki czemu został przeznaczony do współfinansowania.

Jednymi z najważniejszych zadań każdego projektu współfinansowanego z Programu 
LIFE, oprócz tych stricte związanych z celami merytorycznymi projektów, są działania ma-
jące na celu: 

● umożliwienie ponownego wykorzystania wypracowanych w projektach produktów 
i/lub opracowanie wyników projektu w taki sposób, aby możliwe było ich wykorzy-
stanie w podobnych warunkach, ale w innej lokalizacji na obszarze Wspólnoty, tzw. 
“możliwość transferu i replikacji efektów projektu”,

● współdzielenie się doświadczeniami i wiedzą nabytą podczas realizacji projektu 
wśród pozostałych beneficjentów projektów - tzw. “networking”,

https://ec.europa.eu/life
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● możliwie szerokie promowanie samego Programu Life w ramach działań związa-
nych z upowszechnianiem informacji z projektu.

Każdy z wymienionych wyżej obszarów aktywności projektowej został uwzględniony 
W ramach planu zadań projektu ForBioSensing. 

Jak wspomniano wcześniej, jednym z najważniejszych zadań każdego projektu współ-
finansowanego z Programu LIFE jest  transfer i replikacja efektów projektu. Jednym z naj-
ważniejszych produktów projektu ForBioSensing jest baza danych źródłowych, opisujących 
blisko sto cech drzew i/lub drzewostanów oraz innych elementów leśnego środowiska przy-
rodniczego z całego obszaru polskiej części Puszczy Białowieskiej. Dane te, zbierane podczas 
prac monitoringowych w latach 2015-2021, pozyskiwane jako dane ciągłe dla całego obsza-
ru puszczy lub zbierane na blisko 1000 różnego rodzaju powierzchniach monitoringowych, 
pochodzą zarówno z pomiarów tradycyjnych - wykonywanych naziemnie, jak i z wykorzy-
staniem najnowocześniejszych technik teledetekcyjnych. Zebrane w trakcie trwania projektu 
ForBioSensing dane i informacje pozyskane w oparciu o naukowe metodyki pomiaru, sta-
nowią unikatowy, jednolity, wzajemnie porównywalny i obiektywny zbiór (bazę danych), 
możliwy do wykorzystania przy zarządzaniu bezcennym obiektem przyrodniczym, jakim jest 
Puszcza Białowieska. Już w początkowej fazie prac kierownictwo projektu, mając świado-
mość ogromnej wartości i wysokiego potencjału wielokrotnego wykorzystania planowanego 
do utworzenia zbioru danych źródłowych o leśnym środowisku przyrodniczym Puszczy Bia-
łowieskiej, w innych niż projektowe działaniach, podjęło decyzję o możliwości udostępnia-
nia danych, już w trakcie projektu, bez praktycznych ograniczeń, na identycznych zasadach 
dla wszystkich zainteresowanych. Zaproponowany model udostępniania danych w projekcie 
ForBioSensing, implementujący większość z wymogów stawianym wówczas repozytoriom 
danych, powstałych zgodnie z ideą Open Access, zapewnił skuteczną realizację obowiązku 
transferu i replikacji efektów projektu na niespotykaną wcześniej w Instytucie Badawczym 
Leśnictwa skalę. Jeszcze w trakcie realizacji projektu, w okresie 6 lat, dane z projektu zosta-
ły przekazane na podstawie podpisanych umów licencyjnych do innych instytucji lub osób 
fizycznych blisko 80 razy. Wytworzone w ramach projektu dane znalazły zastosowanie, nie 
tylko w kraju, ale również w Europie i na całym świecie. Przekazane dane były i są wyko-
rzystywane w praktyce związanej z zarządzaniem Puszczą Białowieską przez powołane do 
tego celu instytucje (nadleśnictwa, regionalną dyrekcję Lasów Państwowych, ministerstwo, 
Białowieski Park Narodowy). Udostępnione bazy danych, służą instytucjom naukowym do 
prowadzenia badań i procesu kształcenia, są podstawą rozwoju naukowego wielu osób (na 
podstawie danych powstały liczne prace magisterskie i rozprawy doktorskie oraz habilita-
cyjne). Zebrane w projekcie dane służą organizacjom pozarządowym do monitorowania sta-
nu przyrody, stały się podstawą do powstania  popularnonaukowych wydawnictw, wchodzą  
w skład globalnych sieci wymiany danych, służących ocenie stanu środowiska przyrodnicze-
go w skali całego globu. Każda z licencji, bo na takiej podstawie prawnej udostępniono dane 
licencjobiorcom, miała jasno sprecyzowany cel jakiemu służyły przekazane zasoby. Można 
więc stwierdzić, że same dane z projektu zapewniły ponowne wykorzystanie i/lub replikację 
efektów projektu w blisko 80 zastosowaniach, i to jeszcze jeszcze przed zakończeniem projek-
tu i oficjalnym opublikowaniem wyników. Można przypuszczać, że już po wydaniu niniejszej 
monografii i po opublikowaniu końcowych wyników projektu, liczba praktycznych wdro-
żeń będzie rosnąć. Pełna lista licencji, wraz z celami udostępniania danych projektowych,  

zakresem udostępnionych danych i licencjobiorcami, znajduje się na stronie internetowej pro-
jektu www.forbiosensing.pl

Kolejnym z opisanych wcześniej najważniejszych zadań, wspólnym dla projektów 
współfinansowanych z Programu LIFE jest networking. W uproszczeniu jest to obligatoryj-
ne, stałe działanie w projekcie, mające na celu współdzielenie się doświadczeniami i wiedzą 
nabytą podczas realizacji projektu z pozostałymi beneficjentami Programu LIFE. Działanie 
to zapewnia, nie tylko systematyczną wymianę wiedzy i doświadczeń, lecz także udzielanie 
sobie wzajemnej pomocy i wsparcia pomiędzy trwającymi projektami. To szansa na zdoby-
wanie dodatkowych umiejętności, rozwój kompetencji projektowych, umożliwienie realiza-
cji zadań w szerszej perspektywie, niż jednego projektu a nawet umożliwienie zapewnienia 
synergii i współdziałania w wykonywaniu zadań w różnych projektach. W ramach projektu 
ForBioSensing działania networkingowe były aktywnie realizowane, głównie z wykorzysta-
niem następujących narzędzi:

● spotkań z innymi projektami w ramach cyklu spotkań pn. “LIFE Platform Meeting”,

● udziałach w Dniach Informacyjnych LIFE.

Cykl spotkań polskich projektów LIFE pn. “LIFE Platform Meeting” to oddolna inicja-
tywa podjęta przez jednego z beneficjentów w 2015 r. W ramach cyklu wszyscy zainteresowa-
ni beneficjenci oraz przedstawiciele instytucji współfinasujących projekt, czyli opiekunowie 
projektów ze strony Komisji Europejskiej oraz Narodowego Funduszu Ochrony Środowiska 
i Gospodarki Wodnej, brali udział w corocznym 2-3 dniowym, wyjazdowym spotkaniu na 
obszarze realizacji jednego z projektów. Spotkania miały ustalony stały przebieg. Najczęściej 
w dniu pierwszym, uczestnicy Platform Meeting w formule open space ustalali zagadnienia 
konieczne do przedyskutowania, a następnie w podgrupach tematycznych omawiano najważ-
niejsze doświadczenia, sukcesy i problemy. Podczas dyskusji w formie w tzw. „stolikach te-
matycznych” (ryc.1), podejmowano tematy, m.in.: rozliczenia projektów LIFE, raportowania 
do instytucji nadzorujących, kwestii księgowych, utrzymanie trwałości projektu, problemów  
z wykupami gruntów, prawidłowej interpretacji przepisów prawnych, sposobów efektywnej 
komunikacji z interesariuszami, dobrych praktyk w zakresie upowszechniania wyników pro-
jektu, sposobów replikacji efektów projektu, zasad udostępniania danych, sposobów rozwiązy-
wania problemów merytorycznych i wiele innych. Najczęściej dany stolik tematyczny, prowa-
dził przedstawiciel projektu mający największe doświadczenie z danego zakresu. Całodzienne 
dyskusje zazwyczaj kończyły się podsumowaniem ustaleń a nawet dość często wypracowa-
niem wspólnego stanowiska, czy jednolitej linii interpretacji wobec zagadnień i/lub przepi-
sów dotyczących polskich projektów LIFE. W trakcie kolejnego dnia spotkania gospodarz, 
beneficjent jednego z projektów, przedstawiał swoje osiągnięcia i poddawał je ocenie pozo-
stałych uczestników. Przedstawiciele zespołu ForBioSensing, corocznie, w kolejnych latach 
2015-2019 z pełnym zaangażowaniem udzielali się w dyskusji, wielokrotnie prowadząc stoliki 
tematyczne, dzieląc się z uczestnikami doświadczeniem zdobytym w trakcie realizacji projektu 
i również ucząc się od innych. Była to dobra okazja do poznania innych beneficjentów projektu 
LIFE oraz stawienia czoła wielu projektowym zagadnieniom. 

Niestety epidemia wirusa Sars-Cov-2 w roku 2020 uniemożliwiła kontynuowanie spo-
tkań, a utrzymujący się stan epidemii nie pozwolił na ich wznowienie do momentu wydania 
niniejszej publikacji. W ocenie kierownictwa projektu ForBioSensing ta oddolna inicjatywa 

http://www.forbiosensing.pl
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cyklicznych spotkań wszystkich instytucji zaangażowanych w prowadzenie i nadzorowanie 
polskich projektów Programu LIFE była najbardziej efektywnym sposobem prowadzenia 
networkingu i powinna być wznowiona najszybciej jak to jest możliwe.

Ważną okazją do dzielenia się doświadczeniami projektowymi w ramach networkingu 
jest organizowany corocznie  przez NFOŚiGW “Dzień informacyjny LIFE”. Celem spo-
tkania jest inauguracja na poziomie krajowym corocznego naboru wniosków do Programu 
LIFE, a także przedstawienie oferty dofinansowania, jakie umożliwia program oraz ogól-
nych zasad ubiegania się o dofinansowania w aktualnym naborze. W Dniu informacyjnym 
LIFE biorą udział przedstawiciele Agencji Wykonawczej Komisji Europejskiej (EASME), 
Ministerstwa Klimatu i Środowiska, NFOŚiGW oraz Beneficjenci Programu LIFE. Obok 
stoisk projektów, oraz członków Krajowego Punktu Kontaktowego LIFE, obecni są również 
przedstawiciele punktów informacyjnych innych programów Unii Europejskiej oraz insty-
tucji krajowych. Przedstawiciele Projektu ForBioSensing brali udział w tych spotkaniach 
corocznie w latach 2015 - 2019, korzystając z niepowtarzalnej okazji do zdobycia wiedzy 
na temat Programu LIFE, możliwości wymiany doświadczeń z innymi beneficjentami LIFE,  
a także szansy zaprezentowania działań realizowanych w ramach projektów szerokiemu gro-
nu potencjalnych wnioskodawców. Stoisko wystawiane przez Biuro Projektu ForBioSen-
sing, prezentujące najnowsze osiągnięcia i sprzęt związane z obserwacją leśnego środowiska 
przyrodniczego, zarówno z ziemi jak i z samolotu lub satelity oraz nietypowe akcje promo-
cyjne cieszyły się corocznie dużą popularnością.  Duże znaczenie miała również możliwość 
dyskusji kuluarowych z innymi Beneficjentami oraz przedstawicielami instytucji nadzorują-
cych projekt oraz możliwość nawiązania nowych kontaktów. 

Niestety podobnie jak w przypadku spotkań “Platform Meeting” epidemia Sars-Cov-2 
spowodowała praktyczne zawieszenie tej formy networkingu, zmieniając formę obchodów 
Dni informacyjnych Life z bezpośredniej na zdalną i ograniczając ich przebieg jedynie  
do prezentacji możliwości uzyskania dofinansowania dla nowych wnioskodawców.

Rycina 18.1. Spotkanie przy “stoliku tematycznym” na Platform Meeting w Janowie Lubelskim, 2019 rok. fot. FBS

Rycina 18.2. Białowieskie cynamonki - poczęstunek na stoisku ForBioSensing  
podczas Dni informacyjnych LIFE. fot. FBS

Od początku funkcjonowania Zespół projektowy miał przyjemność realizowania sze-
regu działań związanych z monitoringiem stanu drzewostanów Puszczy Białowieskiej oraz 
promowania działań projektowych w ramach instrumentu finansowego LIFE+. Promowanie 
Programu Life jest obowiązkiem każdego z beneficjentów. Uczestnicy projektu ForBioSen-
sing wywiązywali się z tego obowiązku z przekonaniem i przyjemnością. Niejednokrotnie  
z portali społecznościowych oraz strony internetowej projektu czytelnicy mogli dowiedzieć 
się o działaniach ForBioSensing związanych z programem LIFE+. Były to m.in.: Obchody 
jubileuszu programu LIFE+, Dni Informacyjne oraz wiele zrealizowanych spotkań z różnymi 
Interesariuszami Projektu. Dzięki komunikacji bezpośredniej przedstawiciele projektu wzię-
li udział w 134 spotkaniach o charakterze specjalistycznym i popularnym (ryc.3). Pozwoliło 
to przedstawić sam projekt i Program LIFE  audytoriom liczącym ponad 15 000 uczestni-
ków. Logo programu LIFE stale towarzyszyło realizacji zadań ForBioSensing. Można było 
znaleźć je na urządzeniach pomiarowych, dokumentach, czy także na gadżetach promocyj- 
nych. Na każdym ze spotkań szeroko promowano działania projektu ForBioSensing, a także 
podkreślano istotność funkcjonowania instrumentu finansowego LIFE+. 

Szczególną okazją do promowania Programu LIFE, były przypadające w 2017 obcho-
dy jubileuszu 25-lecia funkcjonowania tej formy finansowania projektów przyrodniczych. 
Z tej okazji projekt ForBioSensing, przeprowadził szereg działań informujących o rocz-
nicy oraz przybliżających sam program, w tym wykorzystano nietypowe formy promocji.  
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Wykorzystując ludowe powiedzenie “przez żołądek do serca”, pracownicy projektu zorgani-
zowali poczęstunek w postaci słodkich bułek z Białowieży, tzw. “cynamonek” opatrzonych 
urodzinowym logo 25-lecia Programu LIFE i częstowali nimi gości Dnia Informacyjnego 
LIFE 2017 oraz uczestników Dnia Ziemi na Polach Mokotowskich w Warszawie (ryc.2). 
W trakcie obchodów powstała gigantycznych rozmiarów kartka pocztowa, na której setki 
osób wpisały życzenia dla organizatorów Programu. Kartka ta została przekazana Komisji 
Europejskiej.

 Od początku funkcjonowania projektu ForBioSensing kierownictwo projektu przy-
kładało dużą wagę, zarówno do działań merytorycznych, jak i do aktywności związanych  
z upowszechnianiem wyników, umożliwieniem replikacji efektów projektu i networkingiem. 
Sam proces upowszechniania projektu był zaplanowany i dobrze zaadresowany (zaplanowa-
na, dedykowana rola w zespole projektowym), co pozwoliło osiągnąć dużo większe wartości 
wskaźników promocyjnych niż planowano. Sposób zaplanowania upowszechniania projek-
tu oraz jego wykonanie zostało szczegółowo scharakteryzowane w specjalnie przeznaczo-
nym do tego tematu rozdziale niniejszej publikacji. Przedstawione w niniejszym rozdziale 
sposoby zapewnienia replikacji efektów projektu, udostępniania danych, prowadzenia ne-
tworkingu, upowszechniania Programu LIFE, są jednym z elementów dzielenia się wiedzą  
i doświadczeniem w projekcie ForBioSensing i mogą stanowić inspirację dla nowo urucha-
mianych projektów. Osiągnięte wskaźniki zadań związanych z upowszechnianiem wyników 
projektu, wielokrotnie przekraczające zaplanowane wartości i duża liczba licencji związa-
nych z udostępnieniem danych do ich praktycznego wykorzystania, stanowią dowody na 
skuteczne prowadzenie działań w wymienionych zakresach aktywności projektowej.     

 Rycina 18.3. Lekcja edukacyjna w szkole podstawowej w Młochowie

19. Podsumowanie   

Krzysztof Stereńczak1, Damian Korzybski1

1  Instytut Badawczy Leśnictwa, Zakład Geomatyki, Sękocin Stary ul. Braci Leśnej 3, 05-090 Raszyn
{k.sterenczak, d.korzybski}@ibles.waw.pl

Niniejsza publikacja jest efektem realizacji projektu, który był dużym wyzwaniem 
naukowym i organizacyjnym. Jest ona wynikiem prac ogromnego zespołu ludzi. W tym 
miejscu chcielibyśmy, jako kierownictwo projektu, wszystkim tym osobom podziękować za 
zaangażowanie, staranność w wykonywanych pracach, a także wzajemne wsparcie. Dzię-
kujemy Marcie Piwowarskiej za wsparcie kierownictwa w monitorowaniu wskaźników po-
stępu projektu. Dziękujemy Ewie Zin za jej zaangażowanie i pomoc w pracach dendrome-
trycznych. Dziękujemy Rafałowi Paluchowi za koordynację prac zespołu z Zakładu Lasów 
Naturalnych w Białowieży. Agnieszce Kamińskiej dziękujemy za wsparcie w różnorodnych 
analizach statystycznych, co umożliwiło powstanie wielu prac naukowych w projekcie. 
Dziękujemy Łukaszowi Kuberskiemu za koordynację prac terenowych i wiele dodatkowych 
inicjatyw. Dziękujemy Miłoszowi Mielcarkowi, który zajmował się szerokim spektrum róż-
norodnych zadań związanych z analizami przestrzennymi. Bartkowi Kraszewskiemu i Rafa-
łowi Sadkowskiemu dziękujemy za automatyzację wielu procesów analitycznych, przez co 
możliwe były szerokie analizy danych przestrzennych. Małgorzacie Białczak dziękujemy za 
analizę i opracowanie wielu danych teledetekcyjnych. Maciejowi Lisiewiczowi dziękujemy 
za jego zaangażowanie i stałą gotowość do wykonywania różnorodnych zadań. Dziękujemy 
Żanecie Piaseckiej za wsparcie w wielu złożonych analizach przestrzennych, w których 
często rozwiązywała nowe dla niej zagadnienia. Dziękujemy Anecie Modzelewskiej za 
opracowanie danych hiperspektralnych, Kamilowi  Pilchowi i Agnieszce Bosak za ciężką 
pracę w terenie i laboratorium dendrochonologicznym. Adamowi Szulcowi dziękujemy za 
pozytywną energię i prace fitosocjologiczne. Karolowi Rzeczyckiemu za ogromną pracę 
jaką wykonał w terenie i sumienność w wykonywanych pomiarach geodezyjnych. Dorocie 
Rokosz, Magdalenie Maciejewskiej i Żanecie Młodzianko dziękujemy za ich skrupulatność 
i dokładność w wykonywaniu bardzo odpowiedzialnych zadań związanych z rozliczaniem 
kwestii finansowych w projekcie. Dziękujemy Wirginii Duranowskiej i Oldze Jasińskiej 
za wspaniałą promocję efektów projektu i upowszechnianie jego wyników. Tomaszowi 
Zygmontowi dziękujemy za jego zaangażowanie w scenariusze filmów, jakie były efek-
tem projektu ForBioSensning. Krzysztofowi Szyłakowi i Pawłowi Sańczyk dziękujemy za 
wsparcie w analizach meteorologicznych. Renacie Wilkowskiej dziękujemy za jej analizy 
fotogrametryczne. Kamilowi Kędrze dziękujemy za jego wnikliwość i skrupulatność. Mai 
Sadkowskiej, Dorocie Raczkowskiej - Paluch, Annie Markiewicz, Sylwii Kurpiewskiej, Ma-
ciejowi Kobielskiemu, Monice Gutman, Annie Adamczyk, Tomaszowi Strakaczowi i Ewie 
Kłopockiej dziękujemy za ich prace administracyjne, kadrowe, organizacyjne na rzecz pro-
jektu, w tym przeprowadzenie wielu zamówień publicznych. Dziękujemy również Radkowi 
Bałazemu, Adrianowi Wasilukowi, Agacie Sałachewicz, Sławomirowi Mioduszewskiemu, 
Michałowi Androsiukowi, Krzysztofowi Gaszewskiemu, Grzegorzowi Ledworuchowi, 
Bartoszowi Piekło, Jakubowi Słowikowi, Anna Białomyzy, Januszowi Pawłowskiemu, 
Arielowi Cybula, Krzysztofowi Socha, Bartłomiejowi Kusal, Pawłowi Nowakowi, Ewie 
Siedlarczyk, Benedyktowi Góreckiemu, Markowi Raniszewskiemu, Piotrowi Kwiatkow-
skiemu, Rafałowi Bartosz, Michałowi Jedlińskiemu, Sebastianowi Bury, Hubertowi Jako-
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niuk, Monice Dudko, Pauli Całusińskiej, Karolinie Parkitnej, Kazimierzowi Borowskiemu, 
Januszowi Czerepko, Dorocie Dobrowolskiej, Wojciechowi Gilowi, Andrzejowi Boczonio-
wi za ich wkład i zaangażowanie w realizację zadań projektowych. 

Szczególne podziękowania pragniemy złożyć osobom, które wsparły projekt różnymi 
wolontarystycznymi działaniami. W trakcie siedmiu lat trwania projektu było to grono kil-
kudziesięciu osób, które poświęciły swój wolny czas na pracę w projekcie, od kilku godzin 
do nawet kilku miesięcy. Były to najczęściej osoby na początku swojej drogi zawodowej, 
które wnosiły dużo pozytywnej energii i bezinteresowności. Wasze zaangażowanie, kre-
atywność i poświęcenie mogą być wzorem do naśladowania. 

Projekt ForBioSensing miał wiele celów. Jednym z nich była szeroka promocja dzia-
łań podjętych w projekcie. Dużym osiągnięciem było to, że dane i wyniki projektu zostały 
wykorzystane w praktyce i nauce prawie 80 razy. Tak duża liczba wdrożeń efektów projek-
tu nie byłaby możliwa bez wsparcia Komitetu Sterującego. Skład Komitetu Sterującego był 
szeroki, w jego skład wchodzili: 

● Dyrektor Instytutu Badawczego Leśnictwa

● Zastępca Dyrektora Generalnego Lasów Państwowych 

● Dyrektor Departamentu Leśnictwa i Łowiectwa w Ministerstwie Klimatu i Środowiska

● Zastępca Dyrektora Biura Urządzania Lasu i Geodezji Leśnej, Oddział w Białymstoku 

● Kierownik Katedry Hodowli Lasu, Wydział Leśny, Szkoła Główna Gospodarstwa  
Wiejskiego, Warszawa

● Kierownik Katedry Urządzania Lasu i Ekonomiki Leśnictwa, Wydział Leśny, Szkoła 
Główna Gospodarstwa Wiejskiego, Warszawa

● Dyrektor Instytutu Biologii Ssaków PAN w Białowieży

● Dyrektor Regionalnej Dyrekcji Lasów Państwowych w Białymstoku

● Regionalny Dyrektor Ochrony Środowiska w Białymstoku

● Dyrektor Białowieskiego Parku Narodowego

● Nadleśniczy Nadleśnictwa Białowieża

● Nadleśniczy Nadleśnictwa Hajnówka

● Nadleśniczy Nadleśnictwa Browsk

● Starosta Powiatu Hajnowskiego

● Wójt Gminy Białowieża

● Przewodniczący Polskiego Towarzystwa Leśnego, Oddział w Białymstoku

● Dyrektor Państwowego Parku Narodowego „Puszcza Białowieska”

● Prezes Polskiego Towarzystwa Ochrony Ptaków

● Prezes Zarządu Głównego Ligi Ochrony Przyrody

● Członek stowarzyszenia SANTA Obrona Puszczy Białowieskiej

● Dziekan Wydziału Budownictwa i Nauk o Środowiska, Politechnika Białostocka

● Dyrektor programowy Fundacji Greenpeace Polska, Fundacja Greenpeace Polska

● Dyrektor Centrum Koordynacji Projektów Środowiskowych

● Kierownik Wydziału LIFE Narodowego Funduszu Ochrony Środowiska i Gospodarki 
Wodnej.

W tym miejscu chcielibyśmy podziękować Komitetowi Sterującemu za wsparcie  
w realizacji zadań projektowych oraz informowanie o bieżących potrzebach, co umożliwiało 
dostarczanie produktów, które były wykorzystywane w codziennej pracy wielu interesariu-
szy projektu.

Poza działaniami projektowymi prowadzona była duża aktywność publikacyjna, któ-
rej celem był rozwój metod monitorowania kompleksów leśnych z wykorzystaniem danych 
teledetekcyjnych. W efekcie dużej aktywności zespołu projektowego, a także nawiązanej 
współpracy z różnymi naukowcami powstało w projekcie kilkadziesiąt prac naukowych opu-
blikowanych w najlepszych czasopismach naukowych (27 prac naukowych m.in w takich 
czasopismach jak: Nature, Nature Communications, Proceedings of the National Academy 
of Sciences, Remote Sensing of Environment, Forest Ecology and Management, Remote 
Sensing, Forestry: An International Journal of Forest Research, International Journal of Ap-
plied Earth Observation and Geoinformation, Scientific Data, International Journal of Re-
mote Sensing i Forests). W tym miejscu chcielibyśmy podziękować przede wszystkim: Sta-
nisławowi Miścickiemu, Yousefowi Erfanifard, Marco Heurich, Fabianowi Fassnacht, Gaii 
Vaglio Laurin, Alexowi Olpenda, Matsowi Niklasson, Hoomanowi Latifi, Laurze Duncan-
son, Tomaszowi Oszako, Justynie Nowakowskiej, Niklausowi E. Zimmermann i Dmitrowi 
Schepaschenko.

Szczególne podziękowania chcielibyśmy złożyć koordynatorom/opiekunom projektu 
w instytucjach współfinansujących projekt. Przez cały okres trwania projektu trwała stała, 
intensywna i wyjątkowo konstruktywna współpraca z opiekunem projektu ze strony Komisji 
Europejskiej, Panem Zbigniewem Karaczunem. Bardzo dziękujemy za zrozumienie i otwar-
tość na nasze propozycje związane z bieżącym reagowaniem na różne zagadnienia poja-
wiające się w projekcie. Dziękujemy za bycie “ambasadorem” naszych spraw w kontaktach  
z Komisją Europejską. To było bez wątpienia modelowe współdziałanie z punktu widze-
nia beneficjenta. Równie konstruktywna i efektywna współpraca trwała z opiekunami pro-
jektu w Narodowym Funduszu Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej, byli to: Marta 
Wronka, Radosław Domagała, Małgorzata Tomaszewska, Andrzej Muter i Leszek Jósko-
wiak. Bardzo dziękujemy tym osobom za wsparcie w rozwiązywaniu problemów, zaufanie  
i jednoczesną wspólną kontrolę nad przebiegiem projektu oraz poprawnym wydatkowaniem 
środków publicznych. Dziękujemy  opiekunom za dzielenie się cennymi doświadczeniami 
z innych projektów. Pomimo tego, że wymienieni koordynatorzy pełnili przede wszystkim 
funkcję nadzoru nad beneficjentem w celu poprawnego realizowania projektu, kierownictwo  
projektu miało pełne przekonanie, że w każdej sytuacji może liczyć na ich pomoc. Byliście 
Państwo bez wątpienia, razem z Komitetem Sterującym, ważnym elementem zespołu zarzą-
dzającego projektem ForBiosensing.
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Kierowanie złożonym projektem ForBioSensing, w tym współpraca z wyżej wymie-
nionym dużym zespołem zaangażowanych osób, licznymi instytucjami i interesariuszami 
jest zadaniem wymagającym i odpowiedzialnym ale również i satysfakcjonującym. Kierow-
nictwo projektu w rolach i osobach: Kierownik projektu – Krzysztof Stereńczak, z-ca Kie-
rownika projektu, Kierownik administracyjny – Damian Korzybski pragną sobie wzajemnie 
bardzo podziękować za tą wieloletnią i wydaje się owocną współpracę w zarządzaniu pro-
jektem ForBioSensing. Chęć poprowadzenia projektu w możliwe najlepszy sposób, przede 
wszystkim z poszanowaniem osób pracujących na jego rzecz, niezliczona liczba wspólnych 
spotkań, dyskusji, sporów,  wspólnego rozwiązywania niełatwych zagadnień projektowych, 
dążenie do wzajemnego zrozumienia, współodpowiedzialność, synergia różnych kompeten-
cji i doświadczeń oraz różnych cech osobowości pozwoliła Kierownictwu na poprowadzenie 
projektu ForBioSensing do zbliżającego się pozytywnego zakończenia.

Jesteśmy przekonani, że wypracowane doświadczenia i zdobyta wiedza w projekcie 
ForBioSensing będą owocowały w przyszłości wieloma ambitnymi przedsięwzięciami. Kie-
rownictwo projektu jeszcze raz dziękuję wszystkim zaangażowanym osobom za wysiłek  
i zaangażowanie. Wspólna ciężka praca była dla nas zaszczytem i przyjemnością.

Projekt ForBioSensning zakończy się w kwietniu 2022 roku, jednak obraz polskiej 
części Puszczy Białowieskiej zostanie zachowany i zarchiwizowany w danych, informacji  
i wiedzy, jakie zostały pozyskane i powstały w efekcie realizacji projektu. Mamy nadzieję, że 
przyszli ich użytkownicy docenią jakość i poniesiony wysiłek całego zespołu ForBioSensing 
oraz, że efekty projektu pomogą w dalszym poznawaniu procesów zachodzących w polskiej 
części Puszczy Białowieskiej, teraz i w przyszłości.

20. Załączniki

1. Mapa powierzchni monitoringowych

W ramach projektu założono w Puszczy Białowieskiej m.in. 685 powierzchni monito-
ringowych (w tym 355 rozlokowanych w regularnej siatce kwadratów o boku 1300 m), 320 
powierzchni próbnych w lukach oraz 15 powierzchni świerkowych. Stanowią one podstawę 
wieloletniego, kompleksowego monitoringu dynamiki drzewostanów puszczańskich. Zmie-
rzono kilkanaście różnorodnych cech biometrycznych drzew (m. in. wysokość oraz średnicę 
na wysokości 1,3 m od ziemi). Zinwentaryzowano i przeanalizowano również odnowienie 
lasu, czyli pojawiające się młode pokolenie drzew. Założone powierzchnie monitoringowe 
reprezentują całą zmienność warunków siedliskowo-drzewostanowych PB. Pomiary wyko-
nano w trzech terminach tj. w roku 2015, 2017 i 2019. Celem prac naziemnych było poznanie 
stanu drzewostanów Puszczy oraz zebranie materiałów porównawczych (referencyjnych) dla 
danych pozyskiwanych metodami zdalnymi (teledetekcyjnymi).

2. Mapa zagrożenia powodowanego przez martwe drzewa stojące

Mapa prezentuje zagrożenie powodowane przez drzewa martwe stojące, które zloka-
lizowane są w pobliżu szlaków komunikacyjnych. Mapę wykonano w oparciu o dane tele-
detekcyjne pozyskane w 2019 (dane lotniczego skanowania laserowego oraz wysokoroz-
dzielcze zobrazowania lotnicze) oraz dane GIS w postaci warstwy wektorowej obrazującej 
sieć drogową na terenie PB (o łącznej długości ponad 1000 km). Na podstawie dostępnych 
danych opracowano metodykę klasyfikacji zagrożenia powodowanego przez martwe drzewa 
stojące w bezpośrednim sąsiedztwie szlaków komunikacyjnych. Kolor czerwony oznacza 
wysokie zagrożenie (kategoria 1), żółty – średnie (kategoria 2), natomiast zielony – brak 
ryzyka związanego z występowaniem martwych drzew stojących (kategoria 3). Opracowana 
metoda może stanowić cenne wsparcie w podejmowaniu decyzji dla jednostek administrują-
cych kompleksami leśnymi, gdzie występuje zjawisko masowego zamierania drzew. Szcze-
góły dotyczące metodyki opisane zostały przez Stereńczaka i in. 2017.

3.  Klasyfikacja gatunkowa

Jedną z podstawowych informacji dotyczących drzewostanu jest jego skład gatunko-
wy. Zastosowanie lotniczych danych hiperspektralnych umożliwia uzyskanie przestrzennie 
ciągłej informacji o gatunkach drzew na analizowanym obszarze. Wysoka informacyjność 
tych danych i wprowadzenie algorytmów uczenia maszynowego do klasyfikacji, umożliwiło 
opracowanie mapy dominujących gatunków drzew w Puszczy Białowieskiej. Wyróżniono 
7 klas obejmujących gatunki najczęściej występujące (sosna, świerk, dąb, grab, olsza, lipa 
i brzoza) oraz klasę ‚‚inne”. Prezentowana mapa wykonana została w oparciu o obrazy hi-
perspektralne pozyskane w roku 2019. Szczegóły dotyczące metodyki opisane zostały przez 
Modzelewską i in. 2020.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112717306369?casa_token=ZREg2hwh49UAAAAA:hqmr6c5DIMY7_QjM7sS67PNLyGWxuZh-Z5BzMIkpgJttceO67-EI6WVy-dEWfiBvWjDGdBdc
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0303243419303940
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4. Dynamika zamierania drzew

Proces zamierania świerka (Picea abies (L.) H. Karst) występujący między innymi  
w następstwie gradacji kornika drukarza (Ips typographus L.), jest procesem dynamicznym  
i powoduje znaczące zmiany w drzewostanach. Integracja wielu zestawów danych tele-
detekcyjnych pozwala na bezinwazyjne obserwacje tego zjawiska w szerszej perspekty-
wie - dla całego obszaru Puszczy Białowieskiej. Mapy występowania martwych świerków  
w latach 2015-2019, opracowano na podstawie wieloczasowych danych teledetekcyjnych: 
lotniczego skanowania laserowego, lotniczych zobrazowań hiperspektralnych, jak również 
satelitarnych i lotniczych zobrazowań wielospektralnych. Klasyfikację wykonywano na ba-
zie wartości z poszczególnych kanałów spektralnych oraz wskaźników roślinności. Wyniki 
klasyfikacji zintegrowano z segmentami reprezentującymi korony pojedynczych drzew, któ-
re wygenerowano na podstawie Wysokościowego Modelu Koron. Przeanalizowano zmiany, 
jakie powstały w każdym roku trwania projektu, a zaprezentowana mapa obrazuje przyrost 
liczby martwych drzew w wydzieleniach pomiędzy latami 2015 a 2019.

5. Mapa zasobności martwego drewna

Pozytywna rola martwego drewna w przyrodzie jest niekwestionowana. Martwe 
drewno spełnia wiele ważnych funkcji w ekosystemach leśnych, między innymi w obie-
gu pierwiastków, jest też środowiskiem życia wielu gatunków grzybów, roślin i zwierząt, 
a także pełni funkcje ochronne gleby. W ramach pomiarów terenowych wykonywanych na 
powierzchniach monitoringowych pozyskiwano także dane na temat zasobności martwego 
drewna. W ramach przeprowadzonych badań odnotowano lokalnie duże zasobności martwe-
go drewna. W 2019 r. około 60% powierzchni charakteryzowało się wartościami miąższości 
martwego drewna powyżej 100 m3 ha-1. Mapa prezentuje zasobność martwego drewna na 
powierzchniach próbnych odnotowaną w ramach pomiarów wykonanych w roku 2019.

6.  Mapa kondycji zdrowotnej drzewostanów

Jedną z podstawowych informacji dotyczących drzewostanu jest jego kondycja zdro-
wotna. Zastosowanie lotniczych danych hiperspektralnych umożliwia m.in. obliczenie 
wskaźników roślinności NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) oraz NDWI (Nor-
malized Difference Water Index). Powstała mapa prezentuje kondycję zdrowotną (wskaźnik 
NDVI) drzewostanów Puszczy Białowieskiej obliczoną na podstawie obrazów hiperspek-
tralnych pozyskanych w roku 2019.

7.   Mapa zbiorowisk leśnych Puszczy Białowieskiej

Opracowana mapa jest efektem pierwszej próby wydzielenia zbiorowisk leśnych Pusz-
czy na podstawie najnowszych danych teledetekcyjnych i naziemnych. Zastosowano klasyfi-
kację zespołów leśnych w ujęciu J.M. Matuszkiewicza (2008), wedle której zidentyfikowano 
zdjęcia fitosocjologiczne pochodzące z materiałów inwentaryzacji przyrodniczo-kulturo-
wej Puszczy Białowieskiej w zakresie roślinności rzeczywistej i potencjalnej, rozpoznając  
12 zespołów leśnych o bardzo zróżnicowanej reprezentacji, z dominacją grądu. Do analizy  

zastosowano dostępne materiały zdalne, m. in. lotnicze skanowanie laserowe, dane hiper-
spektralne, oraz dane GIS w postaci wektorowej mapy siedliskowej. Dokładność mapy 
zweryfikowano w terenie i oceniono na około 70%. Metody zdalne charakteryzowały się 
największą dokładnością dla olsów, łęgów i grądów świeżych (ponad 85%), a najmniejszą 
dla borów i borów mieszanych. Niewielką dokładność stwierdzono w przypadku leśnych 
zbiorowisk zastępczych na siedliskach borów mieszanych i zbiorczej niejednolitej grupy le-
śnych zbiorowisk zastępczych LZZ-inne.

8.  Mapa zasobności drzewostanów Puszczy Białowieskiej

Dane teledetekcyjne umożliwiają uzyskanie wielu informacji na temat obszarów le-
śnych. Dane lotniczego skanowania laserowego z powodzeniem wykorzystywane są w pozy-
skiwaniu danych ilościowych o lesie, takich jak liczba drzew, pierśnicowe pole przekroju czy 
wysokość. Pozyskane informacje mogą być wykorzystane do oszacowania wielu ważnych 
cech drzew i drzewostanów, przy czym jednym z najważniejszych parametrów możliwych 
do oszacowania jest zasobność drzewostanów. Zaprezentowana mapa przedstawia zasobność 
drzew żywych na terenie Puszczy Białowieskiej oszacowaną w oparciu o dane zdalne pozy-
skane w roku 2019.

9.   Mapa nasłonecznienia

Jednym z czynników mających kluczowe znaczenie dla wzrostu i funkcjonowania ro-
ślinności w lesie jest dostęp do światła słonecznego. Określenie ilości światła docierające-
go do dna lasu pozwala zrozumieć jego wpływ na zmiany zachodzące w drzewostanie, np. 
kształtujące się nowe pokolenie lasu, zwane odnowieniem. Uzyskanie informacji dotyczą-
cych ilości promieniowania słonecznego docierającego pod okap drzewostanu dla dużego 
kompleksu leśnego jest możliwe dzięki teledetekcji. Celem badań było zastosowanie tech-
nologii lotniczego skanowania laserowego (ang. ALS) oraz zdjęć hemisferycznych w mode-
lowaniu ilości promieniowania słonecznego docierającego do dna lasu. Opracowana mapa 
jest wynikiem implementacji modeli nasłonecznienia pod okapem drzewostanu dla całego 
obszaru badań dla roku 2019.
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Załącznik do Rozdziału 15 monografii pt.: „Kompleksowy monitoring dynamiki drzewostanów
Puszczy Białowieskiej z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych” (Wyd. IBL, Sękocin Stary, 2022)
Opracowali: J.M. Matuszkiewicz, R. Paluch, A. Szulc, M. Mielcarek, M. Lisiewicz, Ł. Kuberski, K. Stereńczak

Układ współrzędnych ”PUWG 1992”

Zbiorowiska leśne 



Granice jednostek administracyjnych  

Oddziały leśne  

Rezerwaty przyrody  

Zasobność drzewostanów 
(drzewa żywe; rok 2019):

0 - 500

501 - 1000

1001  - 2500

2501 - 5000

5001 - 10000

10001 - 20000

> 20000

Zasobność drzewostanów Puszczy Białowieskiej
(stan na 2019 r.)

Załącznik do Rozdziału 9 monografii pt.: „Kompleksowy monitoring dynamiki drzewostanów
Puszczy Białowieskiej z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych” (Wyd. IBL, Sękocin Stary, 2022)

Opracowali: M. Mielcarek, K. Stereńczak, B. Kraszewski, A. Kamińska, Ż. Piasecka, M. Lisiewicz, M. Białczak, A. Modzelewska, R. Sadkowski, K. Kędra

Układ współrzędnych ”PUWG 1992”



Granice jednostek administracyjnych 

Rezerwaty przyrody  

Oddziały leśne 
 

Nasłonecznienie całkowite (rok 2019): 
[mol/m2/dzień]

23,5

0,0

Nasłonecznienie pod okapem drzewostanu
(stan na 2019 r.)

Załącznik do Rozdziału 14 monografii pt.: „Kompleksowy monitoring dynamiki drzewostanów
Puszczy Białowieskiej z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych” (Wyd. IBL, Sękocin Stary, 2022)

Opracowali: Ż. Piasecka, M. Mielcarek

Układ współrzędnych ”PUWG 1992”
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