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I. Zagadnienia wstepne

1. Wstep

Krzysztof Sterenczak', Damian Korzybski'
!Instytut Badawczy Lesnictwa, Zaktad Geomatyki, S¢kocin Stary ul. Braci Lesnej 3, 05-090 Raszyn
{k.sterenczak, d.korzybski}@ibles.waw.pl

Puszcza Bialowieska od wiekow uwazana jest za niepowtarzalny i bardzo cenny obiekt
lesny. Obszar ten byt bardzo wazny dla lesnikoéw, ktorzy uczyli si¢ tam ré6znych metod od-
nowienia i prowadzenia lasoéw, dla ekologdw, ktorzy mogli obserwowac ciekawe procesy
zachodzace w ekosystemach lesnych oraz dla spoteczenstwa, ktére moglo poznaé, czym
charakteryzowaly si¢ lasy, ktore wieki temu pokrywaty duze obszary Polski. Obszar Pusz-
czy Bialowieskiej od dawna byt obiektem intensywnie eksploatowanym przez §wiat nauki.
Prowadzono tu badania dotyczace dynamiki drzewostanow, siedliskoznawstwa i zespotow
roslinnych, dynamiki populacji réznych gatunkéw zwierzat oraz badania dotyczace grzybow.
Specyfikg badan drzewostanéw bylo wykorzystanie terenowych powierzchni probnych, na
ktorych w zaleznosci od potrzeb wykonywano pomiary réznych faz rozwojowych drze-
wostanow. Nastepnie, wykorzystujac metody statystyczne, charakteryzowano stan i kierunki
zmian zachodzgcych w zbiorowiskach lesnych Puszczy Bialowieskiej.

Projekt ,,LIFE+ ForBioSensing PL Kompleksowy monitoring dynamiki drzewosta-
néw Puszczy Bialowieskiej z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych” powstat w 2012
roku z inicjatywy dwczesnego Dyrektora Instytutu Badawczego Lesnictwa, prof. dra hab.
Tomasza Zawity-Niedzwieckiego. Impulsem do powstania niniejszego projektu byta cheé
zastosowania w analizie procesOw zachodzacych w drzewostanach puszczanskich danych
teledetekcyjnych, gtéwnie danych pochodzacych z lotniczego skanowania laserowego.
Dane teledetekcyjne umozliwiajg charakterystyke drzewostanow w okreslonym terminie.
Pozyskanie danych w kilku okresach umozliwia nie tylko opisanie statycznej sytuacji, ale
rowniez pozwala na charakterystyke zmian zachodzacych w drzewostanach Puszczy Bia-
lowieskiej. Dodatkowo, tego typu dane stanowia punkt odniesienia do analiz stanu Puszczy
Biatowieskiej w kolejnych dziesigcioleciach, przy zastosowaniu nowych metod analizy
1 interpretacji.

Projekt zaktadat opracowanie i praktyczne zastosowanie systemu monitoringu laséw
Puszczy Bialowieskiej z wykorzystaniem naziemnych powierzchni monitoringowych oraz
danych teledetekcyjnych. Gtéwnym celem dziatan prowadzonych w ramach projektu byto
powiazanie kilkukrotnie pozyskanych zdalnie danych (w latach: 2015-2019) z wynikami
kilku pomiaréw naziemnych, a tym samym umozliwienie i utatwienie pdzniejszego moni-
torowania procesow zachodzacych w calej Puszczy. Z zatozenia, zaplanowany monitoring
dotyczyt wybranych elementéw dynamiki drzewostandow i ograniczony byt mozliwosciami
danych teledetekcyjnych.

Zagadnienia wstepne

W ramach projektu zatozono i zinwentaryzowano 685 statych powierzchni probnych
w terenie, ktore postuzyly jako naziemne powierzchnie monitoringowe. Podkresli¢ przy tym
nalezy, iz projekt ForBioSensing po raz pierwszy w historii stworzyt siatk¢ powierzchni moni-
toringowych rozlokowanych losowo na calym obszarze polskiej cze$ci Puszczy Biatowieskiej,
obejmujac tym samym wszystkie jednostki administracyjne i formy ochrony przyrody. Bylo
to 355 powierzchni rozmieszczonych w siatce 1300 m x 1300 m, o jednym boku utozonym
wedhug azymutu 330° (wiecej szczegdtow w podrozdz. 1.4 w rozdz. 4, patrz rdwniez mapa
zatgcznik numer 1). Dodatkowo, w ramach projektu wykorzystano szereg juz istniejacych
statych powierzchni probnych o dtuzszej historii pomiaréw i uzyskane dzieki nim dane empi-
ryczne. Bylo to 160 powierzchni badawczych rozlokowanych schematycznie w Biatlowieskim
Parku Narodowym (w siatce ok. 267 m x 1067 m) (por. podrozdz. 1.3 w rozdz. 4 oraz ryc. 2
w rozdz. 6) oraz 170 powierzchni badawczych Instytutu Badawczego Lesnictwa rozmiesz-
czonych arbitralnie w najlepiej zachowanych fragmentach polskiej czgéci Puszczy Bialowie-
skiej (por. mapa 1).

W wyniku dziatan prowadzonych w ramach projektu zweryfikowano przydatnos¢ po-
szczegolnych danych teledetekcyjnych w monitorowaniu kompleksow lesnych, okreslono,
ktore cechy drzew i drzewostanow moga by¢ monitorowane z wykorzystaniem tych danych
oraz okreslono najlepsze rodzaje danych teledetekcyjnych w analizach dynamiki drzewosta-
néw. Dodatkowo, w oparciu o dane naziemne okreslono dynamike wszystkich generacji
drzew Puszczy Biatowieskiej w okresie objetym monitoringiem, zinwentaryzowano stan
martwego drewna w drzewostanach puszczanskich, wykonano analizy najszerszego jak do-
tad materiatu dendrochronologicznego na obszarze polskiej czesSci Puszczy Biatowieskiej,
zebrano dane na temat aktualnych zmian obwodu pni glownych gatunkéw drzew wystepu-
jacych na tym obszarze, przeanalizowano dynamike odnowienia w lukach oraz wykonano
mapg zbiorowisk lesnych.

Wyniki projektu oraz efekty prowadzonych prac zostaly szeroko rozpropagowane
wsrod spoteczenstwa. Blisko 5 mln oséb zostato bezposrednio poinformowanych o pro-
jekcie i/lub jego dziataniach. W ramach projektu stworzono seri¢ filméw i audycji radio-
wych. Promocja projektu odbywata si¢ na réznego rodzaju spotkaniach, organizowanych
m.in. przez zespot projektowy, a takze w trakcie masowych imprez (np. Dniach Ziemi) czy
konferencji naukowych.

Najwazniejsze fakty dotyczace projektu sa nastepujace:
e  Okres realizacji projektu: 1.10.2014 r. —30.04.2022 r.;

e Zrédlo finansowania: Komisja Europejska w ramach Instrumentu Life+,
oraz Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
oraz Instytut Badawczy Le$nictwa;

e Numery uméw: KE: LIFE13 ENV/PL/000048;
NFOSiGW: 485/2014/WN10/OP-NM-LF/D;

e Kwota finansowania: KE: 1 955 251 €; NFOSiGW: 1 755 616 €;
IBL: 352 559 €;

o Beneficjent: Instytut Badawczy Lesnictwa.
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Jednym z trzech najwazniejszych obszarow aktywnosci w projekcie ForBioSensing,
poza wykonywaniem zadan merytorycznych i upowszechnianiem uzyskiwanych wynikow,
byt ciggly proces zarzadzania projektem. Kazdy projekt, a w szczego6lno$ci projekt charak-
teryzujacy si¢ duzg liczbg wzajemnie powigzanych zadan, interakcji z licznymi interesariu-
szami, dtugim czasem realizacji, duzym zespotem projektowym, licznymi ryzykami oraz
wieloscig instytucji finansujacych, wymaga metodycznego zarzadzania. Juz na etapie wnio-
skowania o projekt ForBioSensing zaplanowano w nim liczne narzedzia umozliwiajace efek-
tywne zarzadzanie przedmiotowym projektem, ciagly kontrole jego realizacji i osiagnigcie
zaplanowanych rezultatéw (produktow). Zarzadzanie projektem ForBioSensing oparto o wy-
brane elementy metodyki PRINCE2. Powotano Komitet Sterujacy Projektem, kierownictwo
oraz zespol projektowy. Szczegodlnie duza uwage skierowano na stworzenie efektywnego
zespohu projektowego. W ramach projektu zdefiniowano kilkanascie rél projektowych wraz
z zakresem ich odpowiedzialnosci i przypisano je do poszczegodlnych osob. W momencie
przygotowywania niniejszej publikacji, z perspektywy konczacego si¢ projektu, mozna oce-
ni¢, ze to wlasnie odpowiednie zaplanowanie i poprowadzenie przez do§wiadczone kierow-
nictwo kompetentnego i zaangazowanego zespotu projektowego (ponad 60 osdb) byto jed-
nym z podstawowych czynnikéw umozliwiajacych sprawne przeprowadzenie i ukonczenie
prac. Drugim z najwazniejszych elementéw zapewniajacych pomyslne wykonanie i zakon-
czenie projektu bylo zaprojektowanie licznych mechanizméw monitorowania poprawnos$ci
przebiegu przedsiewzigcia. W projekcie ForBioSensing zaprojektowano blisko 170 mierzal-
nych wskaznikéw (produktéw projektu, kamieni milowych, wskaznikéw postepu w zada-
niach, wskaznikéw dotyczacych spotkan), ktoérych sukcesywne osiaganie w ramach 19 gtow-
nych zadan (grup zadan) zapewnito kontrole przebiegu projektu. Kolejnym, bez watpienia
jednym z najwazniejszych elementow, byto zaplanowanie efektywnej komunikacji, zaréwno
formalnej, jak i nieformalnej. W obszarze komunikacji zaplanowano blisko 40 formalnych
sprawozdan z przebiegu realizacji projektu, sktadanych do instytucji wspotinansujacych
projekt, formalne kanaty komunikacji w postaci funkcjonowania licznych rejestréw (ryzyk,
zagadnien, doswiadczen), czeste cykliczne spotkania na réznych poziomach zarzadzania
projektem oraz odpowiednig lokacj¢ zespoldow zapewniajaca nieformalng komunikacje bez-
posrednia.

Niniejsza publikacja jest podsumowaniem dziatan wykonanych w projekcie ForBio-
Sensing. Obejmuje ona zaréwno materiat wczes$niej niepublikowany, jak i wdrozenie, na
obszarze polskiej czesci Puszczy Biatowieskiej, metod analizy danych teledetekcyjnych,
ktore zostaty juz szeroko przedstawione w licznych publikacjach naukowych.

Zagadnienia wstepne

2. Historia drzewostanow Puszczy Bialowieskiej

Rafal Paluch
! Instytut Badawczy Le$nictwa, Zaktad Lasow Naturalnych, ul. Park Dyrekcyjny 6, 17-230 Biatowieza

r.paluch@ibles.waw.pl

Abstrakt

W rozdziale przedstawiono histori¢ drzewostanéw Puszczy Biatowieskiej na podsta-
wie obszernej, wybranej literatury. Obiekt ten jest jednym z niewielu obszaréw w Europie
pokrytych nieprzerwanie lasem od ustgpienia lodowca do czaséw obecnych, gdzie bar-
dzo dobrze zachowaly si¢ zespoly organizmoéw charakterystycznych dla naturalnych lasow
i wystepujacych w nich typow siedlisk. Puszczg Biatowieska charakteryzuje dobrze zacho-
wana, zwlaszcza w obszarach juz chronionych, struktura gatunkowa, wiekowa i przestrzen-
na drzewostanow, w tym m. in. obecno$¢ duzej liczby drzew o rozmiarach pomnikowych.
Obszar tego kompleksu lesnego charakteryzowal si¢ pewng intensywnoscig uzytkowania
przez czlowieka w ciagu blisko czterech tysigcy lat. Szczeg6lnie wyrazne $lady gospoda-
rowania widoczne sg w ciggu ostatnich okoto 2000 lat. Wpltyw na ekosystemy Puszczy
Biatowieskiej wywiera¢ mogly takie formy ich historycznego uzytkowania, jak produkcja
wegla drzewnego, potazu i smoty, bartnictwo, selektywne wykorzystywanie drzew liscia-
stych czy wypas bydla domowego. Nie wigzaly si¢ one jednak ani z dlugoterminowym lub
trwatym wylesieniem, ani z silnymi, antropogenicznymi przeksztalceniami drzewostanow
na znacznych obszarach Puszczy Bialowieskiej, co umozliwilo zachowanie jej unikato-
wych walorow przez stulecia. Czeste byty réwniez pozary. Obecnie od kilku minionych de-
kad obserwuje si¢ znaczacy wzrost udziatu grabu pospolitego w budowaniu drzewostanow
Puszczy Biatowieskiej. Gatunek ten wykazuje ekspansje na rézne siedliska, w tym ubogie
i $rednio zyzne. W warunkach naturalnych w wigkszos$ci analizowanych zespolow lesnych
grab dominowat w odnowieniu lasu. Swierk wycofat si¢ do oligotroficznych zbiorowisk
lesnych. Gatunek ten ulegl znacznej redukcji we wszystkich drzewostanach. Sosna, dab
i brzoza zmniejszaja wyraznie swoj udziat w tworzeniu drzewostanéw Puszczy Biatowie-
skiej, w tym w warstwie odnowien, w réznych warunkach, zaréwno ochrony $cistej, jak
i ochrony czgsciowe;.

Stowa kluczowe: dynamika lasu, odnowienie drzew, sktad gatunkowy, zaburzenia

Wstep

Puszcza Bialowieska jest jednym z najwigkszych i najlepiej zachowanych obszarow le-
$nych na nizu srodkowo-wschodniej Europy. Obszar ten jest wigc dla badan przyrodniczych
obiektem niezwyktlej wagi. Puszcza stanowi bowiem niespotykane laboratorium badawcze,
umozliwiajace doglebne poznawanie procesow i funkcjonowania naturalnych ekosystemow
oraz struktury populacji ré6znych gatunkéw organizméw (Sokotowski 1993; Cieslinski 2009;
Pawlaczyk 2009; Paluch i in. 2012; Jaroszewicz i in. 2019). Unikatowo$¢ i wyjatkowosé
w skali Europy tego kompleksu lesnego wynika m. in. z zachowania wielkiej roznorodnosci
form zycia, obecnosci naturalnych ekosystemow lesnych i powiazan ekologicznych mig-
dzy poszczegdlnymi ich komponentami (Jaroszewicz i in. 2019). W Puszczy Bialowieskiej


mailto:r.paluch@ibles.waw.pl

10

dominujg siedliska eutroficzne, co $wiadczy o jej wyjatkowosci. Sumaryczny udziat siedlisk
laséw lisciastych wynosi blisko 60%. Borow jest tylko kilka procent, a borow mieszanych
nieco ponad 30% (Sokotowski 2004).

Puszcza Bialowieska jest jednym z niewielu obszaré6w w Europie pokrytych nieprze-
rwanie lasem od ustapienia lodowca do czasow obecnych (Latatowa i in. 2016). Wedtug
niektorych autoréw na znacznym jej obszarze przebiegaja naturalne procesy przyrodnicze
(Wesotowski i in. 2018). Puszcza jest jednym z niewielu miejsc w Europie, gdzie bardzo
dobrze zachowaly si¢ zespoty organizméw charakterystycznych dla naturalnych lasow i wy-
stepujacych w nich typow siedlisk. Puszcze charakteryzuje dobrze zachowana, zwlaszcza
w obszarach juz chronionych, struktura gatunkowa, wickowa i przestrzenna drzewosta-
néw, w tym m. in. obecno$¢ duzej liczby drzew o rozmiarach pomnikowych (Grzywacz
iin. 2017; Jaroszewicz i in. 2019).

Okoto 75% powierzchni lasow Puszczy Biatowieskiej jest obecnie wylaczona spod
bezposredniej ingerencji cztowieka (m. in. Biatlowieski Park Narodowy, rezerwaty przyrody,
strefy ochrony ptakow, grzybow i innych organizméw chronionych, strefy UNESCO). Row-
niez we wszystkich drzewostanach w wieku powyzej 100 lat nie wykonuje si¢ zadnych za-
biegdw hodowlano-ochronnych. Dominuje konserwatorska ochrona przyrody, pozwalajaca
na $ledzenie naturalnych procesow ekologicznych. Z drugiej strony, 80 % obszaru zajmuja
wazne dla catej Wspolnoty Europejskiej chronione siedliska lesne ujete w Zataczniku I Dy-
rektywy Rady 92/43/EWG. Sa to miedzy innymi grady subkontynentalne (9170) oraz siedli-
ska priorytetowe np. bory i lasy bagienne (91D0), tegi olszowo-jesionowe (91E0). Puszcza
Biatowieska jest bezsprzecznie jednym z najcenniejszych przyrodniczo obiektow Unii Euro-
pejskiej (Jaroszewicz i in. 2019).

W badaniach poswigconych rozwojowi i dynamice drzewostanéw Puszczy Biatowie-
skiej uwage zwraca szczego6lnie kwestia rejestrowanych w nich od kilkudziesigciu lat zmian
sktadu gatunkowego. W calej Puszczy Biatowieskiej, w tym w Biatowieskim Parku Narodo-
wym, odnotowywany jest wyrazny spadek frekwencji m. in. sosny, dgbu i §wierka przy row-
noczesnym wzroscie udziatu gatunkow cienioznosnych, gtéwnie grabu i lipy (Bernadzki i in.
1998; Kuijper i in. 2010; Sokotowski 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; Spinu
i1in. 2020; Gabrysiak i in. 2021). Przyczyny tych zmian sa najprawdopodobniej ztozone, po-
$roéd mozliwych wymienia si¢ zmiany klimatu, eutrofizacj¢ siedlisk (prawdopodobnie silnie
zwiazang z depozycja azotu — por. np. Malzahn i in. 2009), gospodarke cztowieka, aktywnosé¢
ro$linozernych ssakow czy zanik obecnych wczesniej na tym obszarze pozarow (Falinski
1986; Sokotowski 1991, 1999, 2004; Bernadzki i in. 1998, 2001; Niklasson i in. 2010; Zin
iin. 2015; Brzeziecki i in. 2016, 2020; Spinu i in. 2020).

Puszcza Bialowieska byta z r6zng intensywnoscia uzytkowana przez cztowieka w ciagu
blisko czterech tysiecy lat. Szczegdlnie wyrazne $lady gospodarowania widoczne sg w ciggu
ostatnich blisko dwoch tysiecy lat (Latalowa 1 in. 2016; Zaptata, Sterenczak 2016, 2018;
Sterenczak i in. 2020). Znaczacy wpltyw na lasy Puszczy Biatowieskiej wywieraé mogty
takie formy ich historycznego uzytkowania, jak na przyktad rolnictwo (Zaptata, Sterenczak
2016, 2018; Sterenczak i in. 2020), produkcja wegla drzewnego, potazu i smoty, bartnic-
two (Samojlik i in. 2013), selektywne wykorzystywanie drzew li§ciastych (Samojlik 2005b;
Samojlik i in. 2013) czy wypas bydta domowego (Samojlik i in. 2013, 2016). Wymienione
formy tradycyjnego uzytkowania nie wigzaty si¢ jednak ani z dtugoterminowym lub trwalym
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wylesieniem, ani z silnym przeksztatceniem antropogenicznym drzewostanéw na znacznych
obszarach Puszczy (Samojlik i in. 2013; Latalowa i in. 2016), co umozliwito zachowanie jej
unikatowych walorow przez stulecia (Jaroszewicz i in. 2019).

W ramach prac badawczych prowadzonych w Instytucie Badawczym Le$nictwa we
wspotpracy ze Szwedzkim Uniwersytetem Rolniczym (SLU) oraz biatoruskim Panstwo-
wym Parkiem Narodowym “Belovezhskaya Pushcha” badano dynamik¢ odnowienia oraz
rozwoju wybranych glownych gatunkéw lasotworczych Puszczy Biatowieskiej — przede
wszystkim sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) — w odniesieniu do historii zaburzen po-
zarowych na siedliskach borowych na tym obszarze na przestrzeni ostatnich kilkuset lat
(Zin 2016). Badania prowadzono w obu czgsciach Puszczy Biatowieskiej — w Polsce i na
Biatorusi. Wykazano, ze pozary byly waznym czynnikiem ksztattujacym strukture i sktad
gatunkowy drzewostanow Puszczy Biatowieskiej na przestrzeni ostatnich ~400 lat. W okre-
sie od ok. 1600 roku do ok. 1850 roku zaburzenia te wystgpowaty bardzo czesto, co kilka
lat, nastepnie ich czestotliwos$¢ znacznie si¢ obnizyta az do zupelnego zaniku w pierwszych
dekadach XX wieku (Zin 2016). Na podstawie $rednicy drzew przy pierwszej bliznie po-
zarowej oraz wywolanych przez zaburzenia pozarowe reakcji przyrostowych stwierdzono,
ze historyczny rezim pozaréw w Puszczy Biatowieskiej zdominowany byt przez zaburzenia
o niskiej intensywnosci, ktory pozwalat na skuteczne odnowienie naturalne sosny. Spora-
dycznie na obszarze tym wystepowaly jednak rowniez pozary bardzo intensywne, ktore cat-
kowicie zmienialy struktur¢ wieckowa i przestrzenng drzewostanéw poprzez wywolywanie
fal odnowienia tego gatunku (Zin i in. 2015). Wraz ze spadkiem czgstotliwosci zaburzen

Rycina 2.1. Slady prawdopodobnie systeméw rolnych (na lewej rycinie linie czerwone, na prawej niebieskic)
w czescl Bialowieskiego Parku Narodowego objetej ochrona $cista
(Hilszczanski J. i Stereficzak K. 2017. Inwentaryzacja DGLP)
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pozarowych zaobserwowano spadek skutecznego odnowienia sosny i wzrost skutecznego
odnowienia $wierka. Zanik zaburzen pozarowych w Puszczy Bialowieskiej w pierwszych
dekadach XX wieku okazat si¢ rownoznaczny z koncem skutecznego odnowienia sosny
w badanych drzewostanach. W borach Puszczy Biatowieskiej wykazano, ze ogien — podob-
nie jak w strefie borealnej — moze by¢ czynnikiem pozytywnie wptywajacym na odnowienie
sosny w warunkach konkurencji z innymi gatunkami drzew (jak np. $wierk) takze w lasach
Europy Srodkowej (Niklasson i in. 2010; Zin i in. 2015; Zin 2016).

Aktywnos¢ cztowieka bardzo wyraznie wplywata na ksztattowanie si¢ ilosciowych pro-
porcji sktadu gatunkowego drzewostanow (udziat gatunkow iglastych, takich jak sosna czy
swierk w stosunku do pozostatych, a liSciastych takich chocby jak dab) oraz relacji obszarow
lesnych do przestrzeni otwartych (wypaleniska, taki, pastwiska, halizny, zr¢by itp.). Niewat-
pliwy wptyw, ktorego efekty trwaja do dzis, wywarla takze aktywno$¢ rolnicza i osadnicza
(ryc. 2.1.) na tym terenie oraz regulacja stosunkow wodnych, a w najnowszej historii ostatnie-
go stulecia takze $wiadoma gospodarka lesna (Falinski 1986; Sokotowski 2004). Znaczna rolg
w historii drzewostandw odegrato takze bartnictwo i inna dziatalnos¢ wptywajaca selektyw-
nie na ksztaltowanie si¢ struktury lesnej. Zdaniem wielu badaczy Puszcza Bialowieska prze-
trwata jako duzy kompleks lesny dzigki temu, ze stanowita przez kilkaset lat tereny fowieckie
wladcow polskich i rosyjskich (Hedemann 1939; Wiecko 1984; Sokotowski 2004; Samojlik
2005a). Ksztaltowanie struktury drzewostanéow miato miejsce przez selektywne zgryzanie
badz swiadome promowanie niektorych gatunkow a eliminacj¢ innych oraz przez trwajaca
od ponad 120 lat gospodarke lesna z okresami wzmozonej intensywnosci. Puszcza Bialowie-
ska od wiekow podlegata r6znym formom uzytkowania. Lasy puszczanskie sthuzyly migdzy
innymi carowi Rosji jako zwierzyniec. Podczas I wojny $swiatowej rabunkowo wyci¢to ponad
4 mln m?® drewna (6500 ha zrebow zupelnych). W okresie migdzywojennym mialty miejsce
dalsze epizody rabunkowego uzytkowania Puszczy. W wyniku umowy podpisanej z 6wcze-
snym rzadem Polski, firma The Century European Timber Corporation (1924—-1929) pozyskata
2,5 mln m* drewna, nie odnawiajac powierzchni zrgbowych (Sokotowski 2004). Te miejsca
zostaty nastepnie odnowione przez polska administracje lesna, miedzy innymi $wierkiem nie-
pewnego pochodzenia lub odnowity si¢ spontanicznie. Okres Il wojny §wiatowej przyczynit
si¢ do dalszych szkod powodowanych niekontrolowanym wycinaniem drzew przez kolejnych
okupantow, takze na obszarze obecnego parku narodowego. Po wojnie prowadzono na tere-
nie nadlesnictw Puszczy pozyskanie najczesciej zrgbowe, gdzie sadzono gtownie gatunki
iglaste. Ponadto, do lat 60-tych XX wieku, w wielu drzewostanach na terenie Puszczy wypa-
sano zwierzgta gospodarskie. Od lat 90-tych ubieglego wieku prowadzono zréwnowazong
i wielofunkcyjng gospodarke lesng (Bernadzki i in. 2012). Praca wielu pokolen lesnikow spo-
wodowata zwigkszenie zasobnosci drzewostanow z poziomu 187 m* drewna na hektarze lasu
w 1930 roku do 330 m*/ha wspodtczesnie (Opinia Rady Naukowej Lesnictwa 2016).

Matuszkiewicz (2016) pisze, ze na znacznej czeSci obszaru Puszczy Biatowieskiej
mamy do czynienia z ,, wystgpowaniem biocenoz wykazujacych cechy uktadow zblizonych
do naturalnych”. Wczesniejsze uzytkowanie lasu i antropogeniczne przeksztalcenia tego
unikatowego obszaru pokazuja, ze w ksztaltowaniu czesci jego biordznorodnosci, dzisiaj
chronionej, istotna rol¢ odegral cztowiek, bez ktdrego czesto nie moze ona przetrwaé (Opinia
Rady Naukowej Les$nictwa 2016). Potwierdzeniem tego sa wieloletnie badania realizowane
przez rézne instytucje naukowe, w tym m. in. SGGW w Warszawie i Instytut Badawczy Le-
$nictwa (Brzeziecki i in. 2012, 2018; Paluch 2015).

Zagadnienia wstepne

W dawnym Rezerwacie Scistym Biatowieskiego Parku Narodowego obecnie prowa-
dzone s3, migdzy innymi, dlugoterminowe badania zmian sktadu gatunkowego i struktury
drzewostanow na pi¢ciu statych powierzchniach badawczych (transektach) wyznaczonych
przez profesora T. Wioczewskiego w 1936 roku. Wyniki systematycznie prowadzonych
pomiarow tworzg obecnie obszerng baze¢ danych o unikatowym charakterze, obejmujaca
materiat empiryczny pochodzacy z okresu ponad 80 lat i z powierzchni okoto 15 ha (Ber-
nadzki i in. 1998). Stanowig one podstawe do tworzenia ekologicznych modeli drzewosta-
néw i opracowywania prognoz ich rozwoju wraz ze zmieniajacymi si¢ warunkami klima-
tycznymi (Brzeziecki 1999). Na powierzchniach badawczych sg systematycznie zbierane
przede wszystkim informacje o warstwie drzew zywych, osiagajacych co najmniej 5 cm
piersnicy. Tylko na jednym z transektow przeprowadzono jednorazowe badania sktadu
i zageszczenia odnowienia naturalnego (Zajaczkowski 1999), opracowano zmiany innych
elementow fitocenozy w okresie prawie 40 lat (1959-1998) — roslinnos$ci dna lasu (Paluch
2001a) oraz zinwentaryzowano martwe drewno — posusz i lezaning (Paluch 2001b). Oprocz
wspomnianych prac, Zaktad Laséw Naturalnych Instytutu Badawczego Lesnictwa prowa-
dzi badania na kilkudziesigciu staltych powierzchniach probnych w Puszczy Biatowieskiej
o wielkosci 0,25-0,5 ha (rozmieszczonych w typowych dla obiektu uktadach siedlisko-
wo-drzewostanowych), obejmujace pomiar piersnic wszystkich drzew, inwentaryzacje
odnowien i zdjecie fitosocjologiczne (Sokotowski 1993). W wigkszosci analizowanych
zbiorowisk lesnych w ciagu krotkiego czasu, okoto 40-50 lat, zaszly znaczace zmiany
sktadu gatunkowego drzewostandw naturalnych wzrastajacych bez ingerencji cztowieka.
Nalezatoby podkresli¢, ze okres prowadzenia badan stanowit niewielki fragment historii
rozwoju lasu, a wnioskowanie i prognozowanie na tej podstawie moze by¢ jedynie przy-
blizone. Badania te potwierdzaja wczesniejsze analizy o dluzszym okresie trwania (bli-
sko 90-letnie) (Bernadzki i in. 1998; Brzeziecki 2008; Brzeziecki in. 2010; Drozdowski
iin. 2012), podkreslajac rownoczesnie, ze stwierdzane prawidtowosci dotycza catej Pusz-
czy Bialowieskiej, w tym terenéw objetych ochrong cze$ciowa. Na podstawie zgroma-
dzonego wieloletniego materialu badawczego, systematycznie uzupetnianego o nowe
powierzchnie badawcze, cytowani autorzy dokonali w ostatnich swoich publikacjach po-
grupowania gatunkéw drzew, wyrdzniajac gatunki matoliczne (,,zagrozone”), domiesz-
kowe (,,wzglednie bezpieczne™) i ,,ekspansywne”. Warto zauwazy¢, ze w grupie gatun-
koéw ekspansywnych wymieniono obecnie tylko grab, natomiast w poprzednich okresach
takie tendencje wykazywaly rowniez lipa i jesion (Brzeziecki i in. 2012; Drozdowski
i in. 2012). W $wietle wynikéw innych badan z terenu Puszczy Biatowieskiej (Paluch
2015; Gabrysiak i in. 2021) grab wydaje si¢ bardzo ekspansywny, wkracza zar6wno na
ubogie siedliska boru §wiezego i boru mieszanego, jak i na podmokle tegi olszowo-je-
sionowe. Na siedliskach boru mieszanego silnie konkuruje miedzy innymi ze swierkiem,
a jego odnowienie jest co najmniej tak samo liczne, jak konkurentow. Jaka moze miec
strukturg i jak moze funkcjonowac zespot le§ny Calamagrostio-Piceetum, gdzie kluczowa
role w drzewostanie powinien pehié swierk, zastgpowany grabem charakteryzujacym si¢
zupekie innymi wlasciwosciami ekologicznymi? Istniejace dane wskazuja, ze powstaja
wtedy zbiorowiska przej$ciowe, silnie nawigzujace do gradow, z widocznymi jeszcze ele-
mentami borowymi i nielicznymi gatunkami diagnostycznymi dla zespotu. Jesli opisywane
tendencje utrzymajg sie¢, platy opanowane przez grab ulegng catkowitemu przeksztatceniu
w grady. Taka sytuacja obecnie ma miejsce w przypadku cieptolubnego zespotu lasu mio-
downikowo-grabowego, w ktorym zdecydowana wigkszos$¢ badanych ptatéw ulegla prze-
ksztalceniu w grad typowy. W tym zespole w okresie ostatnich 15 lat odnotowano wielo-
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krotny wzrost zageszczenia grabu we wszystkich warstwach drzewostanu, w tym nalotow,
podrostow i drugiego pigtra. Gatunek ten wyparl z warstwy odnowien wszystkich swoich
konkurentéw, wlaczajac w to §wierk, ktéry dominowat tam na poczatku badan, prawie
40 lat temu (Paluch, Zin 2013).

Przeanalizowanie wicloletniej dynamiki odnowien lipy i jej awansu do wyzszych
warstw drzewostanu pozwala na stwierdzenie, ze ekspansja tego gatunku jest obecnie zaha-
mowana i ograniczona do siedlisk optymalnych i suboptymalnych (gradowych) (Gabrysiak
i in. 2021). Kilkadziesiat lat temu byta natomiast zdecydowanie bardziej wyrazna, co po-
twierdzaja wczesniejsze prace (Kowalski 1982; Bernadzki i in. 1998).

W przypadku jesionu, uznawanego jeszcze kilkana$cie lat temu za gatunek ekspansyw-
ny, dominujacy lub wspotpanujacy w tegu olszowo-jesionowym (Brzeziecki, Zybura 1998;
Bernadzki i in. 1998; Paluch 2001; Drozdowski i in. 2012) mozna stwierdzi¢, ze jego sta-
tus dynamiczny ulegt diametralnej zmianie. Jesion stat si¢ obecnie gatunkiem bardzo silnie
zagrozonym, w regresie, podobnym jak niegdy$ wigzy. Na poczatku XX wieku rozpoczeto
si¢ bowiem niespotykane dotychczas zjawisko masowego zamierania jesionu i catych drze-
wostandéw z udziatem tego gatunku. Zjawisko to nie wygasa (Gil i in. 2011). Dowiedziono,
ze rowniez w warunkach naturalnych jesion wydzielit si¢ ze wszystkich warstw drzewostanu.
Brakowato rowniez odnowien tego gatunku. W kilku przypadkach stwierdzono wydzielenie
si¢ wszystkich jesionow na powierzchni badawczej w ciagu zaledwie 15 lat. Nie wiemy, kie-
dy jesion zacznie regenerowac, na razie nic na to nie wskazuje. Z pewnos$cia budzi niepokoj
obecny stan zdrowotny jesionu, bowiem kondycja pozostatych przy zyciu, nielicznych osob-
nikow jest zta. Opisywany tutaj stan jesionu wydaje si¢ by¢ bardziej krytyczny niz w anali-
zach wykonanych na terenie Rezerwatu Scistego Bialowieskiego Parku Narodowego (Brze-
ziecki i in. 2012). Cytowani autorzy zamieranie gatunku stwierdzili przewaznie wérod drzew
milodych, rzadziej w catosci populacji.

Wsrod duzej grupy gatunkow o aktualnie wyraznie malejacym udziale w Puszczy Bia-
towieskiej mozna znalez¢ migdzy innymi sosn¢ i dab (Brzeziecki i in. 2012), bardzo waz-
ne gatunki dla funkcjonowania wielu zbiorowisk lesnych. Potwierdzono zmniejszanie si¢
udzialu tych gatunkoéw oraz zupelny brak odnowien sosny i bardzo niewielka liczebno$é
w przypadku debu. Zwraca uwagg catkowite wycofywanie si¢ sosny z siedlisk teoretycznie
dla niej optymalnych, a mianowicie borow swiezych i boréw mieszanych. Nawet jesli odno-
wienie naturalne sosny powstato, co zdarzylo si¢ tylko raz w 1975 roku, to potem stopniowo
zanikato. Sporadycznie stwierdzano dorastanie tego gatunku do wyzszych klas pier$nic. Na
wspomnianych juz wcze$niej transektach Katedry Hodowli Lasu SGGW z 1936 roku drzewa
powyzej 5 cm piersnicy (tzw. dorostu) sosny nie odnotowano w okresie prawie 90 lat badan
(Brzeziecki i in. 2012). Drozdowski (2014) podawat, ze odnowienie dgbu systematycznie
powstaje w roznych warunkach siedliskowych Puszczy Biatowieskiej, ale nie znajduje od-
powiednich warunkéw do wzrostu. Badania wtasne (Paluch 2015) pokazaly natomiast, ze
naloty i niskie podrosty debu, co prawda wystgpowaly, zwlaszcza paradoksalnie najliczniej
na ubogich siedliskach borow i borow mieszanych, ale nie awansowaly do wyzszych warstw
drzewostanu, co §wiadczy o nieskutecznosci odnowienia dgbu w obecnych warunkach.

W latach 1975-1986 zmiany sktadu gatunkowego drzewostanéw Puszczy Biato-
wieskiej byly z reguly bardzo niewielkie, a w nastepnych dekadach stwierdzono przy-
spieszenie ich tempa (Paluch 2015; Brzeziecki i in. 2021). Poréwnujac wszystkie badane
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zbiorowiska le$ne, stwierdzono, ze najwicksze zmiany zaszly w lesie miodownikowo-gra-
bowym. Pod wzgledem tempa i wielko$ci zmian sktadow gatunkowych drzewostandéw
mozna uszeregowaé badane zbiorowiska lesne nastepujaco (w kolejnosci malejacej): las
miodowniko-grabowy, bor $wiezy, bor mieszany §wiezy, teg olszowo-jesionowy i grad
typowy (Paluch 2015).

Mozna stwierdzi¢, ze obecnie dominujgcym zjawiskiem, majacym najbardziej znacza-
cy wplyw na obraz laséw Puszczy Biatowieskiej i warunki ekologiczne w nich panujace, jest
ekspansja grabu, ktdra rozpoczyna z pewnoscig cigg zmian w catym ckosystemie lesnym.
Wkraczanie grabu na siedliska, na ktérych gatunek ten nie wystgpowat dotychczas lub byt
matoliczny, powoduje ujednolicenie sktadu gatunkowego zbiorowisk lesnych, ich upodobnie-
nie do gradu (Paluch 2001; Sokotowski 2004; Bernadzki i in. 1998; Brzeziecki 2008; Brze-
ziecki i in. 2012). Cytowani autorzy pisali w czasie minionej dekady, ze ekspansja grabu
jeszcze si¢ nie zakonczyta.

Obecny obraz lasow Puszczy Biatowieskiej, charakteryzujacych si¢ wysoka réznorod-
noscia biologiczna, jest wypadkowa nie tylko proceséw naturalnych, ale rowniez wielowie-
kowej dzialalno$ci czlowieka (m. in.: Kowalski 1982; Bernadzki i in. 1998; Sokotowski
2004). Niedoceniang role mogly odgrywaé powszechne w Puszczy w minionych wiekach
pozary, wypas, wypalanie potazu i weggla drzewnego, bardzo wysokie stany zwierzyny lesnej
czy inne czynniki, w tym dziatania cztowieka, istotnie modyfikujace sktad gatunkowy drze-
wostanow 1 mozliwosci odnawiania poszczegélnych gatunkow drzew. W efekcie natozenia
si¢ roznych zjawisk o charakterze historycznym, globalnym i antropogenicznym w stosun-
kowo krétkim czasie stwierdzono znaczne zmiany, ktorych nie przewidziali wielcy badacze
Puszczy z pierwszej polowy ubieglego wieku (Paczoski 1930; Matuszkiewicz 1952).

Obecne prognozy mowia o kontynuacji ekspansji grabu, przy stopniowym ustgpowa-
niu innych waznych dla réznorodnosci biologicznej gatunkéw drzew, np. sosny czy debu
(Brzezieckiiin. 2016, 2020, 2021; Gabrysiak i in. 2021). We wszystkich dziataniach ochron-
nych na rzecz przyrody Puszczy Bialowieskiej winna by¢ brana pod uwagg w sposob cato-
sciowy jej przyrodniczo-kulturowa unikatowo$¢ w skali Europy wynikajaca zardwno z jej
naturalnych uwarunkowan, jak i z jej dotychczasowego uzytkowania, z ktorym jest zwigzana
pewna czg$¢ bioroznorodnosci puszezanskich lasow.
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Abstrakt

Warunki klimatyczne sa jednymi z najwazniejszych czynnikéw siedliskowych wa-
runkujacych rozwoj i trwalo$¢ ekosystemow. W artykule oméwiono wyniki analiz parame-
trow meteorologicznych w okresie 1951-2019 r. mierzone na stacji IMGW w Bialowiezy.
Wykazano duzy wpltyw ocieplania klimatu na poszczegdlne wielko$ci meteorologiczne
zalezne od temperatury powietrza. Srednia temperatura powietrza w rozpatrywanym okre-
sie wyniosta 6,7°C z wyraznym trendem wzrostu temperatury wynoszacym 0,34°C/10 lat.
Wazrost temperatury dotyczy $rednich temperatur wszystkich miesiecy w roku oraz tem-
peratury minimalnej i temperatury maksymalnej. Podwyzszenie temperatury powietrza
wplyneto na wydtuzenie meteorologicznego okresu wegetacyjnego o 16 dni, powodowane
gtéwnie przez jego wczesniejszy poczatek. Przeprowadzona analiza frekwencji dni pod
wzgledem temperatury wskazata, ze ocieplenie klimatu doprowadzito do zmniejszenia wy-
stepowania liczby dni mroznych w roku o 29 oraz zwigkszenia liczby dni goracych o 19.
Wyzsza temperatura miesiecy zimowych powoduje, ze w Puszczy Biatowieskiej wystgpuje
coraz mniej dni z pokrywa $niezng. W latach 1951-2019 liczba dni z pokrywa $niezna
zmniejszyla si¢ o 34.

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

1. Wstep

Puszcza Bialowieska znajduje si¢ w zasiegu oddziatywania klimatu umiarkowanego
kontynentalnego, chtodnego z wptywami klimatu atlantyckiego. Wedtug klasyfikacji Rome-
ra (1949) obszar Puszczy Bialowieskiej lezy w strefie klimatu Regionu ,,C” Krainy Wielkich
Dolin, w klimatycznej Krainie Chetmsko — Podlaskiej. W jednej z nowszych klasyfikacji
opartej na $redniej liczbie dni z okreslonym typem pogody Wos (1996) zaliczyt teren Pusz-
czy Bialowieskiej do Regionu Mazursko — Podlaskiego, obejmujacego swym zasiggiem
wschodnia cze$¢ Pojezierza Mazurskiego oraz cze$¢ Podlasia. W granicach Polski lezy tylko
fragment tego regionu, ktory dalej rozciagga si¢ w kierunku wschodnim i pétnocnym. Region
charakteryzuje si¢ wystgpowaniem najwigkszej czgstosci pojawiania si¢ pogdd najmroz-
niejszych, a wiec dni z pogoda bardzo mrozng, bardzo mrozna i stoneczng, bardzo mrozna
i jednoczesnie pochmurng. Wystepuje tu rowniez najwicksza liczba dni z pogoda dosé
mrozna. Z kolei najmniejsza czgstoscia wystgpowania w tej czesci kraju odznaczaja si¢ dni
z pogoda chtodna, pochmurna, bez opadu i z opadem. Mata frekwencja cechuje takze dni
z pogoda umiarkowanie ciepta, stoneczng, bez opadu (Wos 1996).
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2. Materialy i metody

Opracowanie wykonano na podstawie danych pochodzacych ze stacji meteorologicznej
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej zlokalizowanej w Biatowiezy w punkcie o wspot-
rz¢dnych: 52°42,43'N, 23°50,87'E. Skorzystano z danych udost¢pnionych na stronie interne-
towej: danepubliczne.imgw.pl. Analizie poddano dane z okresu 1951-2019, ze wzglgdu na
brak niektorych danych pomiarowych z 1956 roku, rok ten wykluczono z analizy temperatury
powietrza i dlugosci okresow wegetacyjnych.

Dla calego analizowanego okresu $rednie dobowe temperatury powietrza zostaly obli-
czone na podstawie pomiardw na wysokosci 2 m wg wzoru:

:(T

min

+Tmax+T6a4m' +T6p.m.)/4’

average
gdzie:
T . —minimalna temperatura powietrza w ciggu doby,
T . — maksymalna temperatura powietrza w ciggu doby,

T, . — temperatura powietrza o godzinie 6:00,

T, ., — temperatura powietrza o godzinie 18:00.

Przeliczenie warto$ci $rednich miato na celu ujednolicenie danych ze wzgledu na
zmiany metody obliczania §redniej dobowej temperatury przez IMGW w rozpatrywanym
okresie.

Analiza temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych zostala przeprowadzona dla
wartos$ci §rednich rocznych, §rednich miesigcznych, srednich potrocza letniego, do ktorego
zaliczono miesigce od maja do pazdziernika oraz poéirocza zimowego liczonego od listopada
roku poprzedniego do kwietnia roku rozpatrywanego.

Okreslono liczbe dni z przygruntowymi przymrozkami, za ktére uznawano dni,
w ktorych temperatura minimalna przy gruncie byta ponizej 0°C, a maksymalna powyzej
0°C (Wos 2010; Kossowska-Cezak 2003; Tomczyk 2015). W pracy uwzgledniono liczbe
dni z przymrozkiem w okresie od kwietnia do pazdziernika w latach 1973-2019, w kto-
rych prowadzono systematyczne pomiary temperatury przy gruncie. Na podstawie warto$ci
temperatury minimalnej powietrza przy gruncie, opierajac si¢ na pracach Draganskiej i in.
(2004) i Tomczyka (2015), wydzielono przymrozki: tagodne (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 ponizej —6°C).

Poczatek i1 koniec meteorologicznego okresu wegetacyjnego (MOW) oraz le$nego
okresu wegetacyjnego (LOW) zostat obliczony wedlug metody Huculaka i Makowca (Bar-
toszek i1in. 2012). W obu przypadkach poczatek okresu wegetacyjnego wyznaczono na pod-
stawie pierwszego dnia o $redniej temperaturze dobowej rownej lub przekraczajacej tempe-
rature¢ progowa, od ktorego skumulowane szeregi odchylen $redniej temperatury dobowej
od temperatury progowej do konca pierwszego potrocza nie osiagaja wartosci ujemnych.

Zagadnienia wstepne

Koniec okresu wegetacyjnego jest to ostatni dzien o temperaturze wigkszej lub rownej tem-
peraturze progu, od ktoérego skumulowane szeregi odchylen §redniej temperatury dobowej od
temperatury progowej do konca roku nie osiagaja wartosci dodatnich. Temperatura progowa
dla meteorologicznego okresu wegetacyjnego wynosi 5°C.

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

- pogoda gorgea (T, >25,0°C, T >0°C, T_ >0°C)
- pogoda bardzo ciepta (T, 15,1-25,0°C, T >0°C, T __>0°C)
- pogoda umiarkowanie ciepta (T, 5,1-15,0°C, T _>0°C, T _ >0°C)

- pogoda chtodna (T 0,1-5,0°C,T__>0°C,T__>0°C)

$r.dob.
- pogoda przymrozkowa umiarkowanie chtodna (T, ., >5,0°C, T <0°C, T _ >0°C)

- pogoda przymrozkowa bardzo chtodna (T, ,, 0,1-5,0°C, T, <0°C, T __>0°C)
0,0°C-(-5,0°C, T, <0°C, T >0°C)
- pogoda przymrozkowa bardzo zimna (T, <-5,0°C, T . <0°C,T__>0°C)

- pogoda umiarkowanie mrozna (T, 0,0 - (-5,0)°C, T . <0°C, T __<0°C)

caon, ~2s1 - (-15,00°C, T . <0°C, T <0°C)

- pogoda bardzo mrozna (T, <-15,0°C, T . <0°C,T__<0°C)

- pogoda przymrozkowa umiarkowanie zimna (T, ,

min

- pogoda do$¢ mrozna (T

Zréznicowanie sum rocznych opadéw atmosferycznych scharakteryzowano wykorzy-
stujac kryterium wprowadzone przez Kaczorowska (1962):

- rok (pétrocze) skrajnie suchy - opad ponizej 50,0% opadu sredniego z wielolecia,
- rok (pétrocze) bardzo suchy - opad od 50,1% do 75,0 % opadu $redniego,

- rok (pétrocze) suchy - opad od 75,1 % od 89,9 % opadu $redniego,

- rok (potrocze) przecietny - opad w zakresie 90,0 % - 110,0 % opadu $redniego,

- rok (p6trocze) mokry - opad od 110,1 % do 125,0 % opadu sredniego,

- rok (potrocze) bardzo mokry — opad od 125,1 % do 149,9 % opadu sredniego,

- rok (p6trocze) skrajnie mokry — opad powyzej 150,0 % opadu $redniego.

Liczba dni z pokrywa $niezng zostata policzona dla potroczy zimowych tj. od listopada
roku poprzedniego do kwietnia roku rozpatrywanego, co wymusito przedstawienie analizy
dla okresu 1952-2019.

Roczne sumy opadéw atmosferycznych w Biatowiezy poréwnano z opadami mierzo-
nymi w tym samym regionie tj. na stacjach pomiarowych i posterunkach opadowych IMGW
w Hajnowce, Narwi, Klejnikach i Bransku (wykorzystano dane udostepnione przez Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej na stronie: danepubliczne.imgw.pl).
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Trend zmian parametréw meteorologicznych wystepujacych w latach 1951-2019 testo-
wano nieparametrycznym testem Manna-Kendalla przy uzyciu oprogramowania Makesens
1.0 opracowanego w Finskim Instytucie Meteorologicznym (Salmi i in. 2002). Do szacowania
trendow w szeregach czasowych wykorzystano nieparametryczng metode Sena (Sen 1968).
Zaleta zastosowanych metod jest mozliwo$¢ stosowania danych majacych brakujace wartosci,
a dane nie musza odpowiada¢ zadnemu konkretnemu rozktadowi. Ponadto, na metod¢ Sena
nie maja duzego wptywu pojedyncze btgdy danych lub wartosci odstajace (Salmi i in. 2002).

Wyniki i dyskusja

W latach 1951-2019 $rednia roczna temperatura powietrza w Bialowiezy wyniosta:
6,7°C. Najzimniejszym miesiacem byt styczen ze srednig temperatura powietrza -4,4°C, na-
tomiast najcieplejszym miesigcem byt lipiec (17,7°C). Srednia temperatura potrocza letniego
(V=X) wyniosta 13,6°C, a polrocza zimowego -1,5°C. W analizowanym okresie wystgpo-
wala duza zmienno$¢ $rednich temperatur rocznych. Najchtodniejszy byt rok 1969, kiedy
$rednia temperatura wyniosta 4,4°C, natomiast najcieplejszym byt rok 2019 o $redniej tem-
peraturze 9,0°C. Najcieplejsze polrocze letnie byto w 2018 roku, kiedy $rednia temperatura
wyniosta 15,6°C. W okresie badan $rednia temperatura poirocza letniego przekroczyta 15°C
jeszcze tylko w 2019 roku (15,3°C). Najnizsza $rednia temperatura potrocza letniego wynio-
sta 11,6°C i zostata odnotowana w 1962 roku.

W okresie od 1906-2005 $rednia globalna temperatura powietrza wzrosta o 0,74°C (So-
lomon i in. 2007). Zmiana ta jest zblizona do wykazywanej na potkuli poétnocnej, gdzie tem-
peratura powietrza w latach 1961-2005 wykazywata znaczacy dodatni trend liniowy (Brohan
et al 2006). Wyniki dla Biatlowiezy sag wyzsze od tych danych jednak sg zgodne z badaniami
Christiansena i in. (2007), ktorzy wskazuja, ze w Europie Srodkowej prawdopodobnie nastapi
wzrost $redniej rocznej temperatury powietrza powyzej $redniej globalnej. Badania prowa-
dzone w innych krajach Europy Srodkowej rowniez wskazuja na wiekszy wzrost temperatury
w poréwnaniu ze zmianami globalnymi. Srednie temperatury powietrza w Republice Czeskiej
w latach 1961-2005 wykazuja statystycznie istotny trend wzrostowy osiagajacy 0,27°C na 10
lat (Brazdil i in. 2009). Ocieplenie klimatu w Biatowiezy w latach 1949-2019 jest porowny-
walne ze zmianami klimatu obserwowanymi w catej Europie Srodkowe;.

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

Stwierdzono wzrost wszystkich badanych parametréw klimatycznych zwigzanych z tem-
peraturg: warto$ci maksymalnych, minimalnych, i §rednich okresowych, przy czym wigkszo$¢
wykazanych zmian byla istotna statystycznie (tab. 1). Srednie miesieczne temperatury powie-
trza najbardziej wzrosty w Iutym (+3,2°C), marcu (+4,0°C) i kwietniu (+3,0°C). Najmniejszy
wzrost temperatury o +0,7°C dotyczy pazdziernika. Duzy wzrost $rednich temperatur miesigcz-
nych przetozyt si¢ na wzrost temperatury w potroczach: w letnim o 2,0°C i zimowym o 2,6°C.

Ocieplanie si¢ klimatu wplywa takze na inne charakterystyki meteorologiczne zalez-
ne od temperatury powietrza, np. dlugo$§¢ meteorologicznego okresu wegetacyjnego, wy-
stepowanie dni mroznych i goracych czy tez wystgpowanie przygruntowych przymrozkow.

Zagadnienia wstepne

W Biatowiezy na przestrzeni lat 1951-2019 wyraznie zaznacza si¢ trend wydhuzania si¢ me-
teorologicznego okresu wegetacyjnego (MOW) (ryc. 3.2.). Sredni (MOW) w rozpatrywanym
okresie trwal 204 dni. Najkrotszy zostal odnotowany w 1992 roku, kiedy wynidst 168 dni,
a najdhuzszy w 2010 roku — 245 dni. Na uwagg zashuguje fakt, ze jedynie w XXI wieku dtu-
g0$¢ MOW przekraczata 230 dni — w roku 2004, 2007, 2010 oraz 2019 (ryc. 3.2.).

Wydtuzenie okresu wegetacyjnego obserwowane jest na terenie catego kraju. Srednia
dlugo$¢ okresu wegetacyjnego w Polsce w latach 1971-2010 wynosita 224 dni (Tomczyk
iin. 2016). Nierobca i in. (2013) podaja, ze w latach 2001-2009 okres wegetacyjny w Pol-
sce byt dluzszy o 8 dni niz w latach 1971-2000. Tomczyk i in. (2016) wskazuja, ze zmiany
w dhugosci MOW w potnocno-wschodniej Polsce wynikajg z jego coraz wczesniejszego
poczatku. W Biatymstoku w latach 1971-2010 MOW wydhuzyt si¢ o blisko 5 dni, co byto
powodowane wczesniejszym rozpoczeciem o blisko 3 dni i pdzniejszym zakonczeniem
o blisko 2 dni. Przeprowadzone badania wykazaty, ze w Bialowiezy dlugosé¢ okresu we-
getacyjnego w latach 1951-2019 zwickszyta si¢ o 16 dni, na co wptyw miat praktycznie
jedynie wczesniejszy poczatek MOW, ktdry na przestrzeni analizowanych 69 lat zmienit si¢
0 15 dni (tab. 1). Proces wydtuzania si¢ MOW bedzie postepowat w przysztosci — anali-
za zmian MOW zgodnie ze scenariuszami klimatycznymi wykazata, ze w perspektywie
do 2030 roku okres wegetacyjny w srodkowej Polsce bedzie dluzszy o 10-14 dni niz w la-
tach 1971-2000, a w perspektywie do 2050 roku o 1827 dni (Nierobca i in. 2013).

Podziat klimatu Polski na podstawie cz¢stotliwosci wystepowania typow pogody (Wos
1996) wykonany na podstawie danych z okresu 1951-1980 pokazal, ze w regionie klima-
tycznym, w ktorym znajduje si¢ Biatowieza, wystgpuje najczesciej w Polsce pogoda naj-
mrozniejsza i bardzo mrozna. Przeprowadzono analiz¢ liczby dni z typem pogody bardzo
mroznej, do§¢ mroznej i umiarkowanie mroznej oraz umiarkowanie cieptej, bardzo cieptej
i goracej. Wyniki pokazuja systematyczne zmniejszanie si¢ wystgpowania dni z typami
pogody mroznej oraz stale zwigkszanie si¢ liczby dni z typami pogody cieptej (ryc. 3.3.).
W rozpatrywanym 69-letnim okresie liczba dni z pogoda mrozng zmniejszyta si¢ o 29 dni,
natomiast liczba dni z typami pogody cieptej wzrosta o 19 (tab. 3.1.).
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Tabela 3.1. Podsumowanie wynikéw uzyskanych przy pomocy testu Manna-Kendalla i estymacji wielkosci nachylenia

trendu metoda Sen’a. (0znaczenia: temp. - temperatura powietrza, max - maksymalna, min - minimalna, I - styczen,
1I - luty, 11T - marzec, IV - kwiecie, V - maj, VI - czerwiec, VII - lipiec, VIII - sierpien, IX - wrzesien,

X - pazdziernik, XI - listopad, XII - grudzien, MOW - meteorologiczny oktres wegetacyjny)

Parametr Okres Liczba | Warto$¢ | Istotno$¢ | Rownanie korelacji liniowej Zmiana
meteorologiczny analizy lat z trendu® | metoda Sena w okresie
temp max 1951-2019 69 3,34 ok f(year)=0,040*(year-1951)+29,70 +2,70C
temp min 1951-2019 69 1,03 n.s. f(year)=0,031*(year-1951)-24,53 +2,10C
temp $rednia 1951-2019 68 6,08 ¥ f(year)=0,034*(year-1951)+5,61 +2,30C
temp IX-IV 1952-2019 67 3,34 ok f(year)=0,039*(year-1951)-2,75 +2,60C
temp V-X 1951-2019 68 6,08 K f(year)=0,029*(year-1951)+12,55 +2,00C
temp I 1951-2019 68 1,49 n.s. f(year)=0,031*(year-1951)-4,91 +2,10C
temp 11 1951-2019 68 2,18 * f(year)=0,047*(year-1951)-4,73 +3,20C
temp 111 1951-2019 68 3,49 *EX f(year)=0,059*(year-1951)-1,26 +4,00C
temp IV 1951-2019 68 4,33 ok f(year)=0,044*(year-1951)+5,311 +3,00C
temp V 1951-2019 68 3,60 Rk f(year)=0,041*(year-1951)+11,019 +2,80C
temp VI 1951-2019 68 3,40 ok f(year)=0,028*(year-1951)+14,957 +1,90C
temp VII 1951-2019 | 68 3,98 ot f(year)=0,036*(year-1951)+16,47 +2,40C
temp VIII 1951-2019 68 4,59 k¥ f(year)=0,037*(year-1951)+15,125 +2,50C
temp IX 1951-2019 68 2,59 ** f(year)=0,021*(year-1951)+10,88 +1,40C
temp X 1951-2019 68 1,14 n.s. f(year)=0,011*(year-1951)+6,35 +0,70C
temp XI 1951-2019 68 1,77 + f(year)=0,021*(year-1951)+1,424 +1,40C
temp XII 1951-2019 68 2,16 * f(year)=0,034*(year-1951)-2,703 +2,30C
Dhugos¢ MOW 1951-2019 69 2,08 * f(year)=0,237*(year-1951)+197,81 +16 dni
Poczatek MOW 1951-2019 69 -3,05 o f(year)=-0,215%(year-1951)+103,6 -15 dni
Koniec MOW 1951-2019 69 -0,78 ns. f(year)=0,0*(year-1951)+303,0 0 dni
Liczba dni 1951-2019 69 3,75 ok f(year)=-0,429*(year-1951)+98,43 -29 dni
z pogoda mrozna
Liczba dni 1951-2019 69 4,62 Rk f(year)=0,286*(year-1951)+197,29 +19 dni
z pogoda ciepta
Liczba dni 1973-2019 47 22,12 * f(year)=-0,195*(year-1973)+43,78 -9 dni
Z przygruntowym
przymrozkiem
OPAD ROCZNY | 1951-2019 | 69 1,06 ns. 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 ns. f(year)=0,400*(year-1952)+217,40 +27mm
Liczba dni 1951-2019 69 -3,64 K f(year)=-0,556*(year-1951)+106,6 -34 dni
z pokrywa $niezng
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* poziom istotnosci: * o = 0.05; ** o = 0.01; *** o« = 0.001; and n.s. o > 0.1
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Rycina 3.1. Temperatura powietrza w okresie 1951-2019 w Bialowiezy:
a) $rednia roczna, b) maksymalna roczna, ¢) minimalna roczna, d) $rednia pélrocza zimowego,
¢) $rednia pélrocza letniego (réwnania trendéw zostaly zestawione w tabeli 1)
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Rycina 3.2. Dlugos¢ meteorologicznego okresu wegetacyjnego w Puszczy Bialowieskiej w latach 1951-2019
(réwnanie trendu przedstawiono w tabeli 1).
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Rycina 3.3. Zmiana frekwencji dni w latach 1951-2019 a) bardzo mroznych, do§¢ mroZnych i umiarkowanie
mroznych, b) umiarkowanie cieptych, bardzo cieplych i goracych (réwnania trendéw zostaly zestawione w tabeli 1)

W Biatowiezy w latach 1973-2019 odnotowywano $rednio 41 dni z przygruntowym
przymrozkiem wystepujacym od poczatku kwietnia do konca pazdziernika. Najwigksza
liczba dni z tym zjawiskiem zostala odnotowana w 1976 r., kiedy przymrozek wystgpit
w 60 dniach, a najmniejsza w 1989 roku, w ktérym przymrozek miat miejsce w 17 dniach
(ryc. 3.4). Mozna zauwazy¢, ze najwigksza czestotliwo$¢ majg przymrozki tagodne ($rednio
17 dni w ciggu roku) i wraz ze wzrostem sity zjawiska jego czgstotliwos¢ spada. Przygruntowe
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przymrozki umiarkowane wystepowaty srednio w 10 dniach, silne w 8 dniach a bardzo silne
w 6 dniach (ryc. 3.4). Przygruntowe przymrozki reprezentujace rézne kategorie sity zjawi-
ska wystepowaty w kazdym rozpatrywanym roku, jedynie w 1998 roku nie odnotowano
przymrozku bardzo silnego. Trend czasowy wskazuje, ze w okresie 1973-2019 liczba dni
w roku z przygruntowym przymrozkiem zmniejszyla si¢ o okoto 6 dni (tab. 3.1).
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Rycina 3.4. Liczba dni z przymrozkami przygruntowymi w podziale pod wzgledem sily zjawiska

Sredni opad roczny w Biatowiezy w okresie 1951-2019 osiagnat 637 mm. Najnizsze
opady odnotowano w 1953 roku, kiedy wyniosty 425,9 mm, natomiast najwyzsze opady,
o wartosci 933,0 mm wystapily w 1974 roku. W dotychczasowych pracach wskazywano na
okresowos¢ wielkosci opadow w Biatowiezy (Pierzgalski i in. 2002; Boczon 2006). Opierajac
si¢ na tych opracowaniach i na zastosowanej w nich klasyfikacji Kaczorowskiej (1962) obec-
nie mozna wyroznic¢ nastepujace okresy:

- Okres I obejmuje lata 1951-1966, ktore charakteryzowatly si¢ niskimi opadami — $rednia
suma opadow rocznych w tym okresie wyniosta 562,7 mm. Odnotowano 2 lata bardzo suche,
6 lat suchych, 8 lat przecietnych pod wzgledem wielko$ci opadéw. Nie odnotowano lat mo-
krych ani bardzo mokrych.

- Okres II to lata 1967-1981, w ktorych przewazaty lata z wysokimi opadami. Srednia suma-
opadow w tym okresie wyniosta 733,6 mm, na co mialy wptyw liczne lata bardzo mokre — 4
i mokre — 5. Ponadto wystgpilo 5 lat przecigtnych i 1 rok suchy.

- Okres III obejmuje lata od 1982 roku do 2008 roku, gdy $rednia ilo$¢ opadéw zmniejszyta
si¢ do poziomu 610,3 mm. Ponownie zaczglty dominowac¢ lata suche nad mokrymi. Odnoto-
wano 1 rok bardzo suchy, 9 lat suchych, 15 lat przecietnych, 2 lata mokre.

- Okres IV to lata od 2009 roku do roku 2019 gdy $rednia suma opadéw wyniosta 678,7 mm.
Okres ten charakteryzowal si¢ duza zmiennoscia pod wzglgdem wielko$ci opadow. Pojawity
si¢ lata bardzo mokre — 3 i mokre — 2, ale odnotowano takze lata bardzo suche — 1 oraz suche
— 2. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze dwa ostatnie lata okresu to rok suchy i bardzo suchy, co moze
wskazywac na rozpoczecie kolejnego okresu z nizszymi opadam i z przewaga lat suchych.
Moze by¢ jednak i tak, ze w kolejnych latach utrzyma si¢ tendencja do duzej zmiennosci
wielkos$ci opadéw rocznych.
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Trend wieloletni w latach 1951-2019 wskazuje na wzrost sumy opadéw rocznych
0 54 mm, zmiana nie jest jednak istotna statystycznie. Podobng réznice +52 mm uzyska-
my poréwnujac $rednie opady w latach 1891-1930 (Wisniewski 1953) ze $rednimi opa-
dami ostatnich 40 lat pomiaréw: 1980-2019. Wedtlug prognoz zmian klimatu (Christensen
i in. 2011) na terenie Polski powinno dochodzi¢ do zwigkszania sumy opadéw, gtéwnie
w okresie zimy. W Biatowiezy trend zmian opadow w latach 19522019 wskazuje na taka
tendencje. W potroczu zimowym (listopad—kwiecien) opady wzrosty o 27 mm, a w potroczu
letnim (maj—pazdziernik) o 17 mm. W pétroczu zimowym wystepuja jednak znacznie nizsze
opady ($rednio 239,8 mm) niz w pdtroczu letnim (Srednio 396,8 mm). W poszczegoélnych
miesigcach wielko$¢ opadow jest silnie zréznicowana, najwigksze opady wystepuja w lip-
cu — érednio 83,4 mm i w czerwcu — 76,2 mm. Natomiast najnizsze opady s3 w pierwszych
miesigcach roku: w lutym 33,3 mm, w marcu 35,3 mm i w styczniu 38,3 mm (ryc. 3.6). Sumy
opadow miesiecznych charakteryzuje duza zmienno$¢. Najwigksza amplituda opadéw wy-
stepowata w pazdzierniku 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 kazdym miesigcu najniz-
sze opady nie przekraczaty 18 mm, a najwyzsze wynoszace ponad 200 mm odnotowywano
w czerwcu, lipcu, sierpniu i pazdzierniku (ryc. 3.6.).
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Rycina 3.5. Suma rocznych opadéw w Bialowiezy w latach 1951-2019
(réwnanie trendu zostalo przedstawione w tabeli 1)

Wyrazne zmiany dotycza dtugosci trwania pokrywy $nieznej w Biatowiezy. W roz-
patrywanym okresie liczba dni w roku z pokrywa $niezna zmniejszyta si¢ o 34 dni (tab.
3.1). Tomezyk i in. (2021) podaja, ze w okresie 1966/67-2019/20 w Biatymstoku liczba dni
z pokrywg $niezng zmniejszata si¢ w tempie 4,2 dnia/10lat. W Bialowiezy sytuacja jest
podobna, tutaj w okresie 1951-2019 tempo zmian wynosito -5 dni/10 lat. Nalezy to wigzac¢
ze zmianami klimatu. Stwierdza sie, ze na skutek ocieplania klimatu begdzie zwigkszata sie
w okresie zimy czestotliwos¢ deszczu kosztem opadow $niegu (Kundzewicz i in. 2012).
Ponadto, w Europie Srodkowej w ostatnich latach pokrywa $niezna w okresie zimowym
zmniejsza si¢ i ma tendencje¢ do znacznie wezesniejszego topnienia (Szwed i in. 2017; Dong,
Menzel 2020; Robinson 2020). Zima 2019/2020 na duzych obszarach na nizinach Polski po-
krywa $niezna nie wystepowala w ogole lub byta fragmentaryczna i w duzej mierze efeme-
ryczna (Tomczyk i in. 2021).
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Rycina 3.6. Zmienno$¢ miesiecznych opadéw w Biatowiezy w latach 1951-2019

Srednio w Biatowiezy pokrywa $niezna utrzymuje sie przez 85 dni w roku. Najwieksza
liczba dni z pokrywa $niezng zostata stwierdzona w 1965 r., kiedy wystepowata przez 134
dni. Jeszcze w czterech latach: 1956, 1958, 1969, 1996, pokrywa $niezna zostala odnotowana
w ponad 120 dniach. Najmniej dni z pokrywa $niezng stwierdzono w 2015 roku — 23. Takze
w latach 1975, 1989 i 1990 liczba dni z pokrywa $niezng byta mniejsza niz 40 (ryc. 3.7).
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Rycina 3.7. Liczba dni z pokrywa $niezna. (téwnanie trendu zostalo zawarte w tabeli 1)

Roczne sumy opadow atmosferycznych w Biatlowiezy sa wyzsze w porownaniu
z pomiarami wykonywanymi na stacjach meteorologicznych i posterunkach opadowych zlo-
kalizowanych w okolicy Puszczy Biatowieskiej. Wyzsze wartosci uzyskuja w Biatowiezy
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zardwno Srednie opady roczne, jak i zakres opadow rocznych. W Biatowiezy $redni opad
roczny w latach 1951-2019 osiagnat 637,0 mm podczas gdy na pordwnywanych stacjach
meteorologicznych w Hajndéwce, Narwi, Klejnikach i Bransku wyniost odpowiednio 587,2
mm; 589,4 mm; 574,1 mm; 563,8 mm (ryc. 3.8.). W Bialowiezy suma opaddéw rocznych
osiggata wartosci w zakresie od 426 mm do 933 mm, natomiast w punktach pomiarowych
poza Puszcza Biatowieska: w Hajnowce 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 Bransku od 344 mm w 1959 roku do 800 mm
w 1970 roku (ryc. 3.8.).

900

800

700

600

opad [mm]

500

400

— Srednia
300 [ SredniatOdch std
BIALOWIEZA HAJNOWKA NAREW KLEJNIKI BRANSK T Sredniat1,96*Odch.std

Rycina 3.8. Charakterystyka opadéw atmosferycznych mierzonych w pieciu punktach
w rejonie Puszczy Biatowieskiej w latach 1951-2019

Ocieplanie si¢ klimatu silnie wptywa na bilans wodny poprzez zwigkszanie rozchodu
wody na ewaporacj¢. Przy opadach utrzymujacych si¢ na podobnym poziomie wptywa to na
zmniejszenie retencji, obnizenie poziomu wody gruntowej oraz zmniejszenie odptywu rzeczne-
go. Zmiany takie dotycza takze Puszczy Bialowieskiej. W latach 1995-2004 obnizenie pozio-
mu wod gruntowych bylo obserwowane we wszystkich typach siedlisk: $wiezych, wilgotnych
1 bagiennych, w niektorych punktach pomiarowych lustro wody gruntowej obnizylo si¢ o ponad
30 cm (Boczon 2008). Biorac pod uwagg staly trend podwyzszania si¢ temperatury powietrza
po 2004 roku, nalezy si¢ spodziewac, ze obecnie obnizenie poziomu wody gruntowej znacz-
nie si¢ poglebito. Deficyt wody w zlewniach rzecznych objawia si¢ zmniejszeniem odptywu.
Na podstawie analizy warunkow 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 przeplywu wody w poétnocne;j
czescei Polski. Boczon i in. (2020) wykazali, ze w matej zlewni lesnej w Puszczy Augustowskiej
roczny odptyw zmniejszyt si¢ o 151,7 mm w okresie 1970-2016. Z podobnymi zjawiskami
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bedacymi nastepstwem zmian klimatu mamy do czynienia w Puszczy Bialowieskiej. Ocieplenie
w miesigcach zimowych powoduje wystepowanie mniejszej liczby dni z opadami $niegu oraz
wczesniejsze topnienie $niegu na wiosng.. Procesy te wptywaja na zmniejszenie wiosennych
kulminacji odptywu i ograniczenie zalewow na terenach nadbrzeznych.

Pomiary meteorologiczne na terenie Puszczy Bialowieskiej

W ujeciu czasowym i przestrzennym zmienno$¢ opadéw atmosferycznych i innych
parametrow meteorologicznych na terenie Puszczy Bialowieskiej wymaga wykonywania po-
miaréw w przynajmniej kilku punktach pomiarowych. Od kilku lat na terenie polskiej czgsci
Puszczy Biatowieskiej lub w jej sasiedztwie pomiary sg wykonywane przez automatyczne
stacje meteorologiczne, z ktorych trzy — w Rybakach, Gruszkach i Jagiellonskim — zostaty
zatozone w ramach projektu ForBioSensing (ryc. 3.9.). Pozostale stacje wykonuja pomiary
w Czerlonce w ramach sieci ICP Forests, w Woélce Terechowskiej bedacej w sieci Lesnych
Stacji Meteorologicznych Laséw Panstwowych, w Zamoszu, gdzie znajduje si¢ stacja Bia-
lowieskiego Parku Narodowego oraz w Topile, gdzie dziata ,,rozszerzony punkt opadowy”
Instytutu Badawczego Lesnictwa (ryc. 3.10.).

Rycina 3.9. Stacja meteorologiczna w uroczysku Jagielloniskie zalozona
w ramach projektu ForBioSensing (fot. K. Pilch)
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Rycina 3.10. PolozZenie stacji meteorologicznych na terenie polskiej czgsci Puszczy Bialowieskiej
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Podsumowanie

Puszcza Bialowieska podlega zmianom charakterystycznym dla ocieplania si¢ klima-
tu na terenie Europy Centralno-Wschodniej. W analizowanym okresie (1951-2019) $rednia
temperatura powietrza wyniosta 6,70C, przy czym wzrosta ona w tym okresie o 2,30C, co
wskazuje na podnoszenie si¢ temperatury powietrza w tempie 0,340C/10 lat. Podobny wzrost
temperatury dotyczyt rowniez temperatury minimalnej, temperatury maksymalnej oraz $red-
niej temperatury wszystkich miesiecy w roku. Ocieplanie klimatu wptyneto na wydtuze-
nie meteorologicznego okresu wegetacyjnego o 16 dni, na co wpltyw mial przede wszyst-
kim jego wczesniejszy poczatek. Zmniejszyla si¢ liczba dni mroznych o 29, oraz liczba dni
z przygruntowymi przymrozkami — o 9, natomiast o 19 zwigkszyta si¢ liczba dni goracych.
Analiza frekwencji dni pod wzglgdem temperatury wskazuje, ze w poréwnaniu z regiona-
lizacja klimatu Wosia (1996), opartej na danych z lat 1951-1980, obecnie klimat Puszczy
Biatowieskiej jest zblizony do klimatu z pogranicza regionéw srodkowomazurskiego i za-
chodniomazurskiego.

Suma rocznych opadéw w Bialowiezy osiaga wyzsze wartos$ci niz na stacjach zloka-
lizowanych w poblizu Puszczy Biatowieskiej, ale poza jej granicami. Sredni roczny opad
atmosferyczny w Bialowiezy wyniost 637 mm. Suma rocznych opadow w Bialowiezy ce-
chuje si¢ duza zmiennoscia, przy czym na przestrzeni rozpatrywanych lat mozna wyr6znic¢
wyrazne okresy rozniace si¢ wielkoscia opadow. Ostatnie lata (po 2009 roku) w Biatowiezy
cechuje duza zmienno$¢ wielkosci opadow, lata bardzo suche i suche przeplataja si¢ z latami
mokrymi i bardzo mokrymi. Wplyw ocieplenia klimatu powoduje, ze w Puszczy Biatowie-
skiej wystepuje coraz mniej dni z pokrywa $niezng. W latach 1951-2019 liczba dni z pokry-
wa $niezng zmniejszyla si¢ o 34.

Postepujace ocieplanie klimatu bedzie skutkowalo zwigkszeniem deficytu wody gle-
bowej 1 obnizeniem poziomu wody gruntowej. Zmiany te beda wywiera¢ silny wptyw na
siedliska Puszczy Biatowieskie;j.
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Abstrakt

Zasoby przyrodnicze Puszczy Biatowieskiej sa bogate i1 stosunkowo dobrze zachowa-
ne. Badania, ktére dotyczyly stanu zasobow drzewnych Puszczy Biatowieskiej, dotychczas
byly nieliczne i czesto dotyczyly jej fragmentow — cze$ciej Rezerwatu Scistego, rzadziej
drzewostandéw w czesci zagospodarowanej Puszczy. Okreslanie stanu zasobéw drzewnych
calej (polskiej czesci) Puszczy Bialowieskiej stato si¢ mozliwe po zatozeniu jednolitej sieci
statych powierzchni probnych w ramach projektu ForBioSensning.

Materiat badawczy stanowily wyniki pomiaréw wykonanych trzykrotnie na statych
koncentrycznych powierzchniach probnych w latach 2015, 2017 i 2019. Byly one roz-
mieszczone wedtug schematu kwadratowej sieci o boku 1300 m x 1300 m. Poniewaz w Re-
zerwacie Scistym takich powierzchni probnych byto stosunkowo niewiele (ze wzgledu na
relatywnie matla powierzchnie tej “jednostki interpretacyjnej” — stuzacej do przedstawie-
nia i interpretacji wynikdéw), to wykorzystano takze 160 powierzchni probnych rozmiesz-
czonych w sieci o przeci¢gtnych wymiarach 267 m x 1067 m, takze mierzonych w latach
2015, 2017 12019. W kazdym z terminéw pomiaréw mierzono jednakowe koncentryczne
powierzchnie probne. Okreslano usytuowanie poszczegdlnych drzew, w tym z warstwy
odnowienia, w stosunku do $rodka powierzchni probnej. Wykonano takze parametry bio-
metryczne wszystkich drzew o pier$nicy >7 cm, znajdujacych si¢ w obrebie powierzchni
prébnych.

W roku 2015 $rednia zasobno$¢ drzewostanéw Puszczy Biatowieskiej byta do§¢ duza
— wynosita blisko 400 m? ha'. W 2019 warto$¢ ta zmniejszyta si¢ do okoto 360 m? ha™'. Bie-
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Zacy przyrost migzszo$ci wyniost §rednio ok. 8,4 m? ha! rok™!. Zmiana netto zasobnosci dla
okresu 2015-2019 wyniosta -41,1+13,7 m? ha'! czyli -10,3+3,4 m?® ha! rok!'. W roku 2015
najwigckszy udzial wedlug miazszosci miat swierk (32%), ale w roku 2019 najwigkszy byt
udziat sosny (23%). W roku 2019 miazszos¢ swierkow byla na poziomie 58% migzszosSci
z roku 2015 i byt to jeden z dwdch gatunkéw (obok jesionu), ktorych miazszos$¢ i udziat
w tym okresie tak znacznie zmniejszyly si¢. W warstwie podrostu niskiego i wysokiego
najliczniejszy byt grab. Nowa sytuacja byta dominacja klonu w warstwie nalotu. W okresie
2015-2019 migzszo$¢ zamartych drzew w Puszczy Biatowieskiej wyniosta 4,173 miliona m3,
z czego 2,750 miliona m? (66%) przypadto na $wierk.

Stowa kluczowe: analizy wieloczasowe, dorost, jednostka interpretacyjna, mtode pokolenie,
przyrost, sktad gatunkowy, ubytki, warstwa macierzysta, zmiana

4.1. Wstep

4.1.1. Historyczny aspekt poznawania stanu zasob6w drzewnych
Puszczy Bialowieskiej

Szereg zdarzen historycznych wptyn¢lo na to, ze pod koniec okresu intensywnych
przeobrazen lasow Europy Srodkowej (umownie: przed wybuchem I wojny $wiatowej)
zasoby przyrodnicze Puszczy Bialowieskiej byly stosunkowo dobrze zachowane. Nie-
ktore fragmenty tego rozlegtego obszaru lesnego byty przeksztatcone, niekiedy znacznie,
W nastgpstwie intensywnej, a czesto rabunkowej, gospodarki lesnej w okresie I wojny
$wiatowej oraz powszechnej eksploatacji polskich lasow po tej wojnie, aby zdoby¢ srodki
na odbudowg¢ kraju. Mimo tego, juz w roku 1921 utworzono Bialowieski Park Narodowy
(cho¢ do roku 1932 funkcjonowal on formalnie pod inng nazwa), a takze kilka rezerwa-
tow przyrody. Sama Puszcza Biatowieska, a zwlaszcza Biatowieski Park Narodowy, staty
si¢ miejscem i obiektem wielu prac badawczych. Jednak badania, ktore dotyczyly stanu
zasobow drzewnych catej Puszczy Bialowieskiej, byty nieliczne. Jako ,,zasoby drzewne”
mozna tu rozumie¢ zbiér cech przedstawiajacych (czgsto w odniesieniu do powierzchni
catego kompleksu lesnego lub do jednostki powierzchni): migzszos$¢ drzew, ich liczbe,
udziat gatunkéw, ich uszkodzenia, strukturg ich wieku, struktur¢ wymiarow drzew (najczg-
$ciej grubosci), pokrycie powierzchni przez korony drzew, budowe drzewostanow, ilosé
mtodego pokolenia drzew (odnowienia), jego jakos¢ i uszkodzenia, przyrost miazszosci,
intensywnos$¢ zamierania drzew, tempo zasilania umownej grupy drzew dojrzalych przez
drzewa dorastajace z warstwy odnowienia, zmiany stanu ilosciowego wielu z tych cech.
Niektore cechy z tej (i tak niepelnej) listy byly przedmiotem zainteresowania badaczy od
chwili powstania tzw. nowoczesnego lesnictwa — nawet od poczatku XIX wieku i daw-
niej. Wiele z nich stalo si¢ przedmiotem zainteresowania dopiero po (umownie) roku 1950
(Kohl i in. 2006). Kolejne cechy ciagle uzupetniaja te listg, czego przyktadem moga by¢ te,
ktore sa zwigzane z zasobami martwych drzew.

W przesztosci zestaw cech charakteryzujacych stan zasobéw drzewnych byt skrom-
ny. Wynikalo to nie tylko z mniejszych potrzeb posiadania wiedzy o lesie. Znaczacym
ograniczeniem byl brak odpowiednich metod zbierania danych na rozlegtych obszarach
lesnych. Regularnie pozyskiwane byly te dane, ktore wykorzystywano w planach urza-
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dzenia lasu zagospodarowanego. Z tego powodu historyczne dane charakteryzujace las sg
pod wzgledem tematycznym skape, a ich rzetelno$¢ (w zwiazku z przyjetymi metodami
zbierania danych, a nie w zwiazku z jako$cig wykonanych prac) moze budzi¢ zastrzezenia.
Poza lasami zagospodarowanymi, zbierano rowniez dane o lasach parkéw narodowych
i rezerwatow przyrody. Poczatkowo dzialo si¢ to wedtug tzw. autorskich koncepcji swo-
istych dla danego obiektu (Niedziatkowski 1949), a p6zniej wedtug jednolitej instrukcji
(Instrukcja 1962).

Utworzenie Biatowieskiego Parku Narodowego wplyngto na to, ze przez dziesiatki lat
nie udawalo si¢ uzyskaé danych, ktére przedstawiatyby stan zasoboéw drzewnych calej Pusz-
czy Biatowieskiej w jednym terminie. Dokonany w roku 1945 podziat przyrodniczo jednoli-
tego obszaru lesnego na dwa panstwa jeszcze bardziej utrudnit uzyskanie takich danych. Od
tej pory charakterystyka drzewostanow Puszczy Biatlowieskiej w wigkszosci przypadkow jest
wykonywana osobno dla cze¢sci polskiej, a osobno dla biatoruskiej (wezesniej — radzieckiej).

4.1.2. OkreSlanie stanu zasobow drzewnych zagospodarowanej
cze$ci Puszczy Bialowieskiej

Zrodlem danych o zasobach drzewnych Puszczy Biatowieskiej sa plany urzadzenia
lasu. Syntetyczne dane dotyczace lasow zagospodarowanych (nadlesnictw panstwowych)
przedstawit dla okresu migdzywojennego Wiecko (1984), wykorzystujac w tym celu pro-
wizoryczny plan urzadzenia lasu z roku 1920 i plan definitywny z roku 1931. Bardziej
szczegotowych danych dla tego okresu prawdopodobnie nie da si¢ juz uzyskaé¢. W wielu
wypadkach plany urzadzenia lasu, zwlaszcza te, ktore byly aktualne, byty niszczone na
poczatku II wojny §wiatowej przez polska administracj¢ lesna, aby utrudni¢ gospodaro-
wanie (praktycznie: nadmierny wyrab) przez okupanta. Niszczenie planéow bylo o tyle
fatwe, ze zwykle byly one przygotowywane tylko w 2-3 egzemplarzach. Po II wojnie
Swiatowej, w latach 1948—1949, przeprowadzono w polskiej czesci Puszczy Biatowieskiej
tzw. prowizoryczne urzadzenie lasu (czgsci zagospodarowanej). Niektore, najwazniejsze
dane pochodzace z tego planu przedstawit Wiecko (1984). W roku 1958 opracowano pla-
ny w ramach tzw. definitywnego urzadzania lasu. Prace te zostaty przeprowadzone z duza
starannos$cia. Ich wyniki mozna znalez¢ w zasobach archiwalnych, a ich syntezg przed-
stawit Czerwinski (1968). W roku 1968 dane dotyczace zasobow drzewnych nadle$nictw
panstwowych w Puszczy Biatowieskiej zostaly zebrane w podobny sposoéb, jak w roku
1958. Pelnemu pomiarowi (okreslenie gatunkdw i piersnic wszystkich drzew) podlegaty
drzewostany rgbne i przesztorgbne, a gdy ich powierzchnia byla zbyt duza, stosowano
powierzchnie probne z wyboru (na ogo6t wielkosci 1 ha). Takie same powierzchnie probne
z wyboru, tyle ze mniejsze (0,25-0,75 ha), stosowano w drzewostanach przedrebnych
(na ogot starszych niz 40 lat). W drzewostanach najmtodszych zasoby oceniano szacun-
kowo. W roku 1979 stan zasoboéw drzewnych dla potrzeb sporzadzenia planu urzadze-
nia lasu okreslono stosujac po raz pierwszy metode reprezentacyjng z uzyciem losowo
rozmieszczonych prob relaskopowych. Nadlesnictwa potozone w Puszczy Bialowieskiej
byly traktowane jako obiekty wdrozenia tej metody w urzadzaniu lasu. Okreslanie zaso-
bow drzewnych przy okazji sporzadzania kolejnych planéw urzadzenia lasu wykonywano
juz z uzyciem metody reprezentacyjnej, przy czym w roku 2011 po raz pierwszy uzyto
kotowych powierzchni probnych.
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4.1.3. Okreslanie stanu zasobow drzewnych
Bialowieskiego Parku Narodowego

Stan zasobow drzewnych w Biatowieskim Parku Narodowym okre$lano w innych termi-
nach niz w nadle$nictwach w Puszczy Biatowieskiej. Pierwsze prace dotyczace wyznaczenia
i pomiaru granic drzewostanow w Biatowieskim Parku Narodowym oraz opisania ich budo-
wy przeprowadzono w latach 19361939 z inicjatywy Jozefa Kostyrki — kierownika Oddziatu
Badania Rezerwatow i Parkow Narodowych w Instytucie Badawczym Lasow Panstwowych
w Warszawie. Kierowat tymi pracami prof. Wactaw Niedziatkowski. Pomiary cech drzewosta-
néw wykonano na pasie szerokosci 4 m wzdhuz dtuzszej przekatnej konturu wytaczenia. Do
chwili wybuchu II wojny $wiatowej w 1939 roku ukonczono okoto 80% opracowan kameral-
nych. Materialy ztozone w budynku Ministerstwa Lesnictwa w Warszawie zostaty — bez uza-
sadnienia militarnego — spalone przez wojska niemieckie podczas Powstania Warszawskiego
w roku 1944. Zachowaly si¢ jedynie odbitki mapy z granicami i powierzchniami drzewostanow.

W roku 1947, wykorzystujac zachowana mape, rozpoczeto od nowa prace dotyczace
poznania stanu lasu Biatowieskiego Parku Narodowego. Wykonano opisy drzewostandw,
w tym zdjecia fitosocjologiczne wedtug metody Braun-Blanqueta, oraz badania gleby.
W drzewostanach o powierzchni powyzej 1 ha (od roku 1948 powyzej 1,5 ha) zaktadano po-
wierzchnie probne o promieniu 25,23 m (2000 m?), na ktérych mierzono piers$nicg, wysokos$¢
i szacowano wiek drzew. W mniejszych drzewostanach stosowano pas probny o szeroko$ci
4 metréw wzdhuz dhuzszej przekatnej. Do roku 1949 (do $mierci) pracami tymi kiero-
wat prof. Niedzialtkowski. Prace terenowe zostaly dokonczone pod kierunkiem profesora
(woéwczas magistra) Ryszarda Zareby w latach 1953 1 1958 (w tym ostatnim przypadku byt
to pas oddzialow lesnych o szerokosci ok. 1 km wzdtuz granicy z ZSRR, niedostepny do roku
1956). Z powodu niedostatkow finansowych nie wykonano wielu opracowan koncowych
— migdzy innymi nie zestawiono opiséw drzewostandw i nie wykonano obliczen ich cech.
Dane te nie zostaty opracowane do dzis$ (2021).

Pierwsze wyniki dotyczace drzewostanow catego Biatowieskiego Parku Narodowego
uzyskano dopiero po pomiarach wykonanych w latach 1989—1990 przez Biuro Urzadzania
Lasu i Geodezji Lesnej w Biatymstoku (Michalczuk 2001). Wezesniej (od roku 1985) zba-
dano gleby i okreslono siedliska lesne. Wyznaczono granice drzewostanow, opisano ich bu-
dowe i zmierzono podstawowe cechy (zapas, przecigtne piersnice i wysokosci poszczego6l-
nych gatunkéw drzew), oszacowano wiek drzew (na podstawie zalezno$ci migdzy piersnica
a wiekiem, zmierzonej uprzednio na martwych drzewach). Miazszos$¢ drzew zywych obliczo-
no stosujac metodg taka sama, jak wowczas w urzadzaniu lasow gospodarczych (Instrukcja
1980). W kazdym drzewostanie, w zalezno$ci od jego powierzchni i stopnia zréznicowa-
nia, mierzono 3-20 prob relaskopowych o statej & = 4, ale bez kompletnego pomiaru pier-
$nic drzew zaliczonych do proby. Lacznie bylo to 5460 prob. W przypadku gatunku drzewa
o udziale ponizej 5% w danym drzewostanie, w trakcie prac pomiarowych byt on ,,zamie-
niany” na najbardziej podobny gatunek lub na gatunek glowny. Przez to udziat gatunkow
nielicznych byt w nieznanym stopniu zanizony. Zapas (migzszos¢ grubizny drzew) wszyst-
kich drzewostanow byt oszacowany z duza doktadnoscig — btad wyniost +£0,70% (przy po-
ziomie istotno$ci p=0,05). Jednak zakres tej inwentaryzacji byt skromny i obejmowat jedynie
okreslenie zapasu grubizny z podziatlem na gatunki, klasy wieku (mato przydatne w lesie
naturalnym), a takze powierzchni drzewostanéw wedtug dominujacego gatunku, klasy wieku
i siedliska (Michalczuk 2001).
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W roku 1995 na obszarze Biatowieskiego Parku Narodowego zebrano dane na 460
czasowych koncentrycznych powierzchniach prébnych rozmieszczonych w wiezbie 100 m
x 1000 m, ktorej krotszy bok byt zorientowany wedhug azymutu 330° (Krasuska, Miscic-
ki 2002). Na kazdej powierzchni probnej okreslono strukture drzewostanu (budowe pio-
nowa, stopien pokrycia przez korony drzew w poszczegoélnych warstwach drzewostanu,
naturalng faze rozwojowa), pobrano cechy biometryczne drzew zaliczonych do proby,
oceniono czy poszczegélne drzewa byly uszkodzone przez roslinozerne ssaki kopytne.
W ramach tej inwentaryzacji po raz pierwszy okreslono, z uzyciem metody reprezenta-
cyjnej, stan mlodego pokolenia drzew (warstwy odnowienia). W roku 2005, wykorzy-
stujac ten sam schemat rozmieszczenia, ponownie zebrano dane na 460 czasowych kon-
centrycznych powierzchniach probnych (takich samych jak w roku 1995). Pozwolito to
oceni¢ niektdre zmiany zachodzace w drzewostanach Biatowieskiego Parku Narodowego
w okresach 1990-1995-2005 (Miscicki 2012), a takze okresli¢ wspotzaleznosci migdzy
gatunkami drzew warstwy odnowienia, a gatunkami tzw. warstwy macierzystej (Gazda,
Miscicki 2018).

Szczegdtowe oceny dynamiki drzewostanow tzw. Rezerwatu Scistego Biatowieskiego
Parku Narodowego (czyli w dawnych granicach parku narodowego) w okresie 2000-2004
wykonano na podstawie danych zebranych na 160 stalych powierzchniach probnych (Mi-
scicki 2012). Jako ich srodki wykorzystano czes¢ punktow sposrod 384 wyznaczonych
przez pracownikow Biatowieskiego Parku Narodowego w latach 1998—-1999, a w trzech re-
jonach, w ktorych ich nie bylo — wlasne uzupetnienia. Wszystkie §rodki powierzchni prob-
nych byly usytuowane wg azymutu 45° w odlegtosci 71 metrow od stupka oddziatowego
(lub stupka pomocniczego umieszczonego w potowie boku oddziatu lesnego). Tworzyty
one sie¢ o przeci¢tnych wymiarach 267 m x 1067 m, z dluzszym bokiem zorientowanym
w przyblizeniu wedlug azymutu 0°. Te same powierzchnie probne zostaly wykorzystane
do oceny zmian drzewostanéw Rezerwatu Scistego Bialowieskiego Parku Narodowego
w okresie 2000-2015 (Miscicki 2016). Kompletna sie¢, liczaca na obszarze tzw. Rezerwatu
Scistego Biatowieskiego Parku Narodowego (czyli w dawnych granicach parku narodowe-
go) w 2009 roku 384 state powierzchnie probne, zostata wykorzystana przez Brzezieckie-
go 1 in. (2010) do sporzadzenia opracowania dotyczacego dynamiki drzewostanow, w tym
dynamiki warstwy odnowienia. To opracowanie obj¢to takze cze$¢ Bialowieskiego Parku
Narodowego dotaczong w roku 1996, w ktorej znajdowata si¢ osobna sie¢ 206 powierzchni
probnych. Uwzgledniono réznice miedzy drzewostanami Rezerwatu Scistego, a lasami no-
wej czesci Biatowieskiego Parku Narodowego, podajac wiele wynikéw osobno dla kazdej
z tych jednostek.

Specjalne miejsce w okreslaniu stanu i dynamiki zasobéw drzewnych Bialowieskie-
go Parku Narodowego zajmuja stale powierzchnie obserwacyjne (badawcze) z identyfikacja
drzew (o pier$nicy d>5 cm). Zostaly one zatozone w roku 1936 przez prof. Tadeusza Wtoczew-
skiego, pracownika Instytutu Badawczego Les$nictwa, powtdérnie zmierzone ok. 1957 roku
i od tego czasu regularnie inwentaryzowane w odstepie co ok. 10 lat (Bernadzki i in. 1998a, b).
Tych powierzchni obserwacyjnych jest pie¢, maja ksztalt wydhuzonych prostokatow, a tacznie
zajmuja 15,44 ha. Ich lokalizacj¢ dobrano w taki sposo, aby reprezentowaty catg réznorodnosé
drzewostanoéw tzw. Rezerwatu Scistego Bialowieskiego Parku Narodowego, a jednoczesnie
byly usytuowane w lesie jak najmniej znieksztalconym przez dziatalno$¢ cztowieka. Choé
problemem pozostaje ich reprezentatywno$é wzgledem drzewostandow tzw. Rezerwatu Sciste-
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go Biatowieskiego Parku Narodowego (np. brak jest w ich obrebie siedliska olsu oraz — oprocz
olsu jesionowego — innych siedlisk bagiennych), to jednak wyniki pomiaréw prowadzonych
na tych powierzchniach stanowig unikatowy materiat ilustrujacy zmiany lasu naturalnego
w okresie ponad 80 lat (np. Brzeziecki in. 2016, 2020).

4.1.4. Okreslenie stanu zasobow drzewnych jednoczesnie
w calej Puszczy Bialowieskiej

Pierwsze okre§lenie stanu zasoboéw drzewnych jednocze$nie zagospodarowanej
czgéci Puszezy Biatlowieskiej, jak i jej czgsci objetej ochrong, stalo si¢ mozliwe po wy-
konaniu pomiaréw na statych powierzchniach probnych zatozonych w latach 2005-2009
w ramach Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Lasow (WISL). Powtarzanie tych po-
miaréw co pigé lat (w okresach 2010-2014, 2015-2019) umozliwito ocen¢ dynamiki za-
sobow drzewnych. Jednak wykorzystanie tych danych byto ograniczone. Wynikato to
z og6lnego przeznaczenia danych WISL do oceny duzych jednostek administracyjnych
takich jak: tacznie traktowane lasy poszczegolnych wojewddztw, krain przyrodniczo-le-
$nych czy catego kraju. Chociaz na obszarze polskiej czgsci Puszczy Biatowieskiej znaj-
dowaty si¢ 184 powierzchnie probne zgrupowane w 41 traktach, z ktoérych kazdy zawie-
rat pie¢ powierzchni probnych (lub mniej, gdy $rodek powierzchni probnej wypadat poza
gruntem le$nym), to ich liczba wystarczata tylko do tacznej charakterystyki drzewostanow
Puszczy Biatowieskiej. Tych powierzchni proébnych byto zbyt mato, aby osobno ocenié¢
stan zasobow drzewnych np. Biatowieskiego Parku Narodowego. Ponadto, wielko$¢ po-
wierzchni probnej do okre$lenia stanu miodego pokolenia drzew byta zbyt mata (20 m?)
— zwlaszcza w przypadku tzw. wysokiego podrostu (np. drzew o pier$nicy 4-6,9 cm) (Mi-
chalak i in. 2004).

Okreslanie stanu zasobow drzewnych calej (polskiej czgséci) Puszczy Biatowieskiej
stalo si¢ mozliwe po zalozeniu jednolitej sieci statych powierzchni probnych. Byta ona
opracowana i wykonana w roku 2015 w ramach projektu LIFE+ ForBioSensing PL ,, Kom-
pleksowy monitoring dynamiki drzewostanow Puszczy Biatowieskiej z wykorzystaniem
danych teledetekcyjnych” przez pracownikow Instytutu Badawczego Lesnictwa w Sekoci-
nie Starym i w Biatowiezy we wspotpracy z profesorem Stanistawem Miscickim, pracow-
nikiem Wydziatu Le$nego (obecnie Instytutu Nauk Lesnych) SGGW w Warszawie. Srodki
powierzchni probnych, ktorych liczba wyniosta 355, byly rozmieszczone wedtug schematu
kwadratowej sieci o boku 1300 m x 1300 m. Siatka byta obrocona tak, ze jeden z bokow
byl zorientowany wedhig azymutu 330°. Mialo to na celu uniknigcie powigzania odstepu
siatki np. z podzialem powierzchniowym lasu Iub z powtarzanymi zabiegami hodowli lub
uzytkowania lasu. W latach 2017 1 2019 wykonano kolejne pomiary powierzchni probnych
(zalacznik 1 do monografii).

W roku 2016 dane dotyczace powyzszej siatki zostaty udostepnione Dyrekcji Gene-
ralnej Laséw Panstwowych. Ta siatka zostata zageszczona czterokrotnie (bok miat wymiary
650 m x 650 m), w zwiazku z czym liczba powierzchni probnych wyniosta 1373. Pomiar
tych powierzchni probnych wykonano w latach 2016, 2017 1 2018 w celu realizacji projektu
,Ocena stanu roznorodnosci biologicznej w Puszczy Bialowieskiej na podstawie wybranych
elementéw przyrodniczych i kulturowych”.
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4.1.5. Cel pracy

Celem badan bylo okreslenie stanu i krotkookresowej (w latach 2015-2017-2019) dy-
namiki zasobow drzewnych Puszczy Bialowieskiej, a w tym stwierdzenie czy poszczegodlne
czesci tego lasu, odmienne ze wzgledu na histori¢ zagospodarowania i ochrony, roéznig si¢
strukturg i dynamikg zasobow drzewnych.

4.2. Materialy i metody

4.2.1. Jednostki interpretacyjne

Laczna powierzchnia drzewostandw Puszczy Bialowieskiej, ktore objeto badaniami,
wyniosta 56 003 ha. Trzema jednostkami interpretacyjnymi (do przedstawienia, porownania
i interpretacji wynikow), wyrdznionymi ze wzgledu na histori¢ zagospodarowania i ochrony,
stanowigcymi odmienne czesci Puszezy, byty:

e drzewostany zagospodarowane (dalej nazywane “Lasem Gospodarczym” i niekie-
dy oznaczane “LG”) zajmujace powierzchni¢ 35 241 ha, tj. 62,9% Puszczy Biato-
wieskiej,

e drzewostany w rezerwatach przyrody powotanych w réznych latach oraz w do-
faczonej tzw. nowej czesci Biatowieskiego Parku Narodowego (dalej nazywane

“Ochrong Rezerwatowa” i niekiedy oznaczane “OR”) zajmujgce powierzchnie
16 138 ha, tj. 28,8%,

e drzewostany w tzw. Rezerwacie Scistym Biatowieskiego Parku Narodowego,
czyli w pierwotnych granicach Bialowieskiego Parku Narodowego (dalej nazy-
wane “Rezerwatem Scistym” i niekiedy oznaczane “RS”) zajmujgce powierzchnig
4 623 ha, tj. 8,3%.

4.2.2. Material badawczy

Materiat badawczy stanowity wyniki pomiarow wykonanych trzykrotnie na statych po-
wierzchniach probnych w latach 2015, 2017 1 2019. Wykorzystano powierzchnie probne roz-
mieszczone wedtug schematu kwadratowe;j sieci o boku 1300 m x 1300 m. Poniewaz w Rezer-
wacie Scistym takich powierzchni probnych byto stosunkowo mato (ze wzgledu na relatywnie
malg powierzchni¢ tej jednostki interpretacyjnej), to wykorzystano takze 160 powierzchni
probnych rozmieszczonych w sieci o przecigtnych wymiarach 267 m x 1067 m. Liczba po-
wierzchni probnych w poszczegdlnych jednostkach interpretacyjnych wyniosta: LG — 204,
OR - 91, RS — 182, razem 477 powierzchni probnych (mapa rozdziat 5, rycina 5.2). Pierwsza
kampania zbierania danych na statych powierzchniach probnych rozmieszczonych na obszarze
Puszczy Bialowieskiej przypadta na rok 2015, w ktéorym znaczna cze$é $wierkOw zamierala
w nastegpstwie zerowania kornika drukarza.
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W kazdym z termindéw zbierano materiat badawczy na jednakowych koncentrycznych
powierzchniach probnych. Kazda z nich skladata si¢ z czterech wspotsrodkowych kot o po-
wierzchniach: 5,31 m? (w nich zaliczano do proby wszystkie drzewa w wieku co najmniej
2 lat — bez wzgledu na wymiary), 20 m? (zaliczano drzewa o wysoko$ci #>0,3 m), 50 m?
(zaliczano drzewa o pier$nicy ¢>2,0 cm), 500 m? (zaliczano drzewa d>7,0 cm). Okre$lano
usytuowanie poszczegoélnych drzew, w tym z warstwy odnowienia, w stosunku do $rodka
powierzchni probnej. Wykorzystywano do tego azymut magnetyczny lewej krawedzi drzew
i odleglos$¢ do miejsca ich wyrastania. Umozliwiato to ich identyfikacje podczas kolejnych
pomiarow. Na tej podstawie okreslono zmiany ich wymiaréw i status (zyje, ubyto, dorosto
— przekraczajac prog pomiaru). Okres§lano gatunek, mierzono piersnice i wysoko$¢ kazdego
drzewa zaliczonego do proby.

Od roku 2017 dane na powierzchniach probnych rejestrowano w sposob cyfrowy
z wykorzystaniem aplikacji mobilnej bedacej elementem systemu informatycznego opraco-
wanego w ramach projektu ForBioSensing przez Bartlomieja Kraszewskiego przy meryto-
rycznym wsparciu Lukasza Kuberskiego. System (ryc. 4.1.) sktadat si¢ z czterech czgsci:

e aplikacji FBS Taksacja umozliwiajacej wprowadzanie danych pomiarowych na
urzadzeniach mobilnych,

e aplikacji FBS Integrator odpowiedzialnej za integrowanie danych z wielu urza-
dzen mobilnych,

e lokalnej bazy danych (Local DB) zainstalowanej na urzadzeniach mobilnych,
w ktorej zapisywane sa dane pomiarowe,

e centralnej bazy danych (Central DB) zainstalowanej na urzadzeniu stacjonarnym,
w ktorej integrowane sg dane z wielu urzadzen mobilnych.
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Rycina 4.1. Ogélny schemat systemu informatycznego do taksacji lasu w projekcie (ryc. B. Kraszewski)
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Aplikacja FBS Taksacja instalowana byla na urzadzeniach mobilnych wykorzystywa-
nych w terenie (ryc. 4.2.). Z aplikacja zintegrowano baze danych PostgreSQL, w ktorej prze-

chowywano dane z 2015 roku oraz pozyskane od 2017 roku.

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

Wykorzystanie danych z 2015 roku przyspieszylo prace terenowe w kolejnych latach
inwentaryzacji, ktére w wickszosci przypadkéw polegaly na aktualizacji wcze$niejszych
pomiaréw drzew. Aplikacja FBS Taksacja sklada si¢ z czterech podstawowych zakladek
(ryc. 4.3.):

e do rejestracji ogélnych cech drzewostanu w miejscu i wokot danej statej
powierzchni probnej,

e do notowania danych pomiaru drzew stojacych,
e do notowania danych pomiaru martwego drewna lezgcego,

e do okreslenia przebiegu granicy powierzchni probne;.
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Rycina 4.3. Przykladowe okno aplikacji FBS_Taksacja (ryc. B. Kraszewski)

Glownymi cechami programu FBS Taksacja s3: pelna integracja z baza danych, pro-
wadzenie zapisu kopii bezpieczenstwa niezaleznie od bazy (backup), zardéwno w trakcie prac
terenowych (na wypadek braku zasilania w urzadzeniu lub przerwania zbierania danych),
jak i po ich zakonczeniu, graficzne przedstawienie potozenia drzew pozwalajace na lepsza
orientacj¢ na powierzchni probnej w trakcie prac terenowych, kontrola poprawnosci wpro-
wadzonych danych oraz minimalizacja wykorzystania klawiatury podczas zbierania danych
poprzez dodanie menu wybieralnych.

4.2.3. Przygotowanie danych do obliczen

Miazszo$¢ drzew zaliczonych do proby obliczono z wykorzystaniem wzoréw wspot-
czes$nie stosowanych w polskim urzadzaniu lasu (Bruchwald i in. 2000). Dolny prog po-
miaru pier$nicy i obliczenia miazszos$ci grubizny (zaliczenia do tzw. macierzystej warstwy
drzewostanu) wynosit 7,0 cm. Miazszo$¢ drzew przekraczajacych (w nastepstwie wzrostu)
w danym okresie prog piersnicy 7,0 cm (tzw. dorostow), a takze przyrost miazszosci odktada-
jacy sie na tych drzewach, obliczono wedtug zasad przyjetych przez Miscickiego i Nowicka
(2007). Odpowiednio redukowano migzszo$¢ drzew zywych ze ztamanym wierzchotkiem.
W przypadku, gdy w danym okresie wysokos$¢ drzewa zmniejszyta si¢ na skutek ztamania,
migzszo$¢ oderwanej czesci takiego drzewa okreslano jako ,,ubytek czesciowy”. Do okresle-
nia stanu odnowienia wykorzystano jako podstawowa ceche sume wysokos$ci drzew (sume
dhugosci glownych pedow) na jednostce powierzchni. W mniejszym zakresie postuzono si¢
zageszezeniem drzew (liczbg drzew na jednostce powierzchni).
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4.2.4. Analizy danych

Wykonano obliczenia $rednich warto$ci cech tzw. cech statycznych i dynamicznych
oraz prametréw strukturalnych. W przypadku tzw. cech statycznych (np. migzszosci grubi-
zny drzew) wykonywano obliczenia dla trzech terminow: 2015, 2017 1 2019. W przypadku
cech dynamicznych (np. biezacego przyrostu miazszosci) obliczenia wykonano dla dwoch
okresow: 2015-2017 i 2017-2019. W niektorych przypadkach — zwlaszcza w sytuacji, gdy
dana cecha zmieniata si¢ w niewielkim stopniu — réznice stanu okre$lano dla terminoéw
201512019, a w przypadku cech dynamicznych — okreslano ich wielko$¢ dla catego okresu
20152019 (z pominigciem stanu w roku 2017). Obliczenia dla cech strukturalnych dotyczy-
ly rozktadu liczebnosci drzew w klasach piersnic oraz sktadu gatunkowego drzewostanow
lub poszczegdlnych warstw drzewostanow (tzw. czgsci macierzystej oraz nalotu, podrostu
niskiego i podrostu wysokiego).

Obliczenia wartosci $rednich cech statycznych lub dynamicznych wykonano dla po-
szczeg6lnych jednostek interpretacyjnych. Natomiast dla drzewostandw catej polskiej czesci
Puszczy Biatowieskiej wykonano je tak, jak dla badania metoda warstwowania. W tej sytu-
acji warto$¢ $rednia wyniosta:

Xpr = Xmr *Pmr T XnR " PNR T Xsr " Psr
gdzie:
XMF > XNR> XsR — wartosci $rednie dla poszczegodlnych jednostek interpretacyjnych,

PumF > PNR> PSR —udzial powierzchni poszczegélnych jednostek interpretacyjnych,

a warto$¢ btedu sredniego okreslono jako:

Spr = \/SI%/IF ) P}%ﬂr + SI%IR ) pI%IR + Sng 'Psz‘R
gdzie:

SZ ., S2., S2 —kwadrat bledu $redniego dla poszezegodlnych jednostek interpretacyjnych,
Pmr > PNR> Psr — udzial powierzchni poszezegolnych jednostek interpretacyjnych.

Rozktad empiryczny wigkszos$ci cech (liczby spostrzezen dotyczacych stanu danej ce-
chy na powierzchni prébnej, np. zageszczenia drzew na 1 ha, sumy migzszosci drzew na 1
ha) byt skosny dodatnio. W takim przypadku, przed przystapieniem do analiz statystycznych,
wykonano transformacje pierwiastkowa danych. Do poréwnan wartosci $rednich, uzyska-
nych ze statych powierzchni probnych, zastosowano analize wariancji dla prob zwigzanych.
Wielorakie poréwnania post-hoc obiektow (stanu danej cechy w poszczegdlnych terminach
lub okresach i migdzy jednostkami interpretacyjnymi) zostaty przeprowadzone z wykorzy-
staniem testu HSD Tukey’a.

Stan i dynamika drzewostanow Puszczy Biatowieskiej — analiza na podstawie danych terenowych

Podobienstwo struktury liczby drzew w klasach wymiaréw oceniono stosujac test za-
proponowany przez Zingga i Duca (1998):

Z{'c=1(ln z; —In 22)2
k—1

res =

gdzie:
z,, z, — liczba drzew w klasie piersnic w dwoch porownywanych jednostkach,
k — liczba klas wymiarow.

Ze wzgledu na zmniejszajaca si¢ liczbe drzew w kolejnych grubszych klasach piersnic
stosowano klasy o nieréwnej szerokosci, stanowiacej wielokrotno$¢ 4 cm, coraz wigkszej
wraz z wymiarami. Za autorami przyje¢to, ze rozklady sa podobne, gdy warto$¢ res nie prze-
kracza 0,5, a czgsciowo zgodne, gdy wartos¢ ta zawiera si¢ w granicach 0,5-1,0.

Podobienstwo sktadu gatunkowego drzewostanow pomiedzy para jednostek interpre-
tacyjnych lub terminéw (w obrebie danej jednostki) okre§lono przy uzyciu wskaznika M
Morisity w modyfikacji Horna (1966). Jego wartos¢ obliczono z zastosowaniem wzoru:

M= 2 Ei'c=1xi *Yi
(Zi’c=1 xiz)(Z;{q Yi%)

gdzie:

x, —udzial gatunku i w jednostce X,
¥, — udziat gatunku i w jednostce Y,
k — liczba gatunkow.

4.3. Wyniki

4.3.1. Zasobnos$¢

W roku 2015 $rednia zasobno$¢ drzewostanéw Puszczy Biatowieskiej byta do§¢ duza
— wynosila blisko 400 m® ha'! (ryc. 4.4., tab. 4.1.). Jednak w kolejnych terminach inwentaryzacji
warto$¢ tego parametru znaczaco zmniejszyta sie. W poszczegolnych jednostkach interpreta-
cyjnych trend zmian byt taki sam, jak w calej Puszczy, ale tylko zasobno$¢ drzewostanéw Lasu
Gospodarczego zmniejszyta si¢ w okresie 2015-2019 istotnie (p<0,001). Uwzgledniajac trzy ter-
miny pomiardw zasobnos¢ roznita si¢ statystycznie tylko pomigdzy drzewostanami Rezerwatu
Scistego, a Lasu Gospodarczego (p=0,005).

47



48

480
460 A
440

420 4

400 -G

380 4

360 4

zasobnos$é (m® ha™)
@)
ol

340 4

320 4

300 T T T T T |
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

rok

Rycina 4.4. Srednia zasobnos¢ (miazszosé grubizny drzew) w jednostkach interpretacyjnych
drzewostanow Puszczy Bialowieskiej w latach 2015, 2017 1 2019

Podobiedstwa i roznice wartosci $rednich (przy p=0,05): RS¥LG; PB15#PB17#PB19; LG15#LG17,
LG15#LG19; LG17#RS17, LG19#RS19; pozostale réznice — nieistotne. LG — Las Gospodatczy,
OR — Ochrona Rezerwatowa, RS — Rezerwat Scisly, PB — Puszcza Bialowieska
(polska czes¢, jednostki interpretacyjne razem)

Tabela 4.1. Zasobno$¢ (miazszo$¢ grubizny drzew d27,0 cm) (m® ha') i zaggszezenie drzew (szt. ha')
w drzewostanach jednostek interpretacyjnych w roku 2015, 2017 i 2019; btad oszacowania
wartosci $redniej podano przy p=0,05

Cecha (miano) Termin (rok)
2015 2017 2019

Jednostka interpretacyjna | godnia|  blad| érednia|  blad| $rednia|  blad
Zasobno$¢ (m* ha'')
LG Las Gospodarczy 388 24 352 26 334 26
OR Ochrona rezerwatowa 404 42 388 44 384 44
RS Rezerwat Scisty BPN 436 37 426 37 417 38
Puszcza Biatowieska (r-m) 396 20 368 21 355 21
Zageszczenie drzew
(szt. ha'!)
LG Las Gospodarczy 692 50 648 51 614 52
OR Ochrona rezerwatowa 707 82 667 77 638 73
RS Rezerwat Scisty BPN 589 35 570 35 547 34
Puszcza Bialowieska (r-m) 688 39 647 39 615 38

Stan i dynamika drzewostanow Puszczy Biatowieskiej — analiza na podstawie danych terenowych

4.3.2. Zageszczenie drzew warstwy macierzystej

Biorac pod uwagg trzy terminy pomiarow, zageszczenie drzew warstwy macierzystej
(liczby drzew o piersnicy ¢>7,0 cm na 1 ha) bylo istotnie mniejsze w drzewostanach Rezer-
watu Scistego niz w drzewostanach Laséw Gospodarczych (p=0,036) (ryc. 4.5., tab. 4.1.).
W zwiazku z tym, ze zasobno$é drzewostanoéw byta najwicksza w Rezerwacie Scistym,
a najmniejsza w Lesie Gospodarczym, przecigtne drzewo miato najwieksza migzszo$é
w drzewostanach Rezerwatu Scistego, a najmniejsza w drzewostanach Lasu Gospodarczego.
W kolejnych terminach inwentaryzacji zageszczenie drzew znaczaco zmniejszylo si¢ w catej
Puszczy Biatowieskiej (p<0,001). W poszczegolnych jednostkach interpretacyjnych trend
zmian byt taki sam. W kazdej z nich zmniejszenie zageszczenia drzew pomig¢dzy skrajnymi
terminami pomiaréw byto istotne (w kazdej p<0,001).
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Rycina 4.5. Srednie zageszczenie drzew warstwy macierzystej w jednostkach interpretacyjnych drzewostanéw Puszczy
Bialowieskiej w latach 2015, 2017 1 2019

Podobiefistwa i r6znice warto$ci Srednich (przy p=0,05): RS£LG; PB15#PB17#PB19; LG15#LG17#LG19;
OR15#0R17, OR15#OR19; RS15#RS19, RS17#RS19; pozostale réznice — nicistotne. LG — Las Gospodatczy, OR —
Ochrona Rezerwatowa, RS — Rezerwat Scisly, PB — Puszcza Bialowieska (polska czgs¢, jednostki interpretacyjne razem)

4.3.3. Biezacy przyrost miazszoS$ci

Biezacy przyrost migzszosci tylko nieznacznie roznit si¢ pomiedzy dwoma dwuletnimi
okresami (ryc. 4.6., tab. 4.2.). Niewielkie byly takze r6znice przyrostu pomigdzy poszczegol-
nymi jednostkami interpretacyjnymi. Przyrost migzszosci okreslony dla catego okresu czte-
roletniego byt troch¢ mniejszy (dla calej Puszczy Biatowieskiej wynidst 8,10+0,41 m? ha’!
rok™') niz obliczony jako suma z dwoch dwuletnich okreséw (8,39+0,31 m® ha'! rok™). Ta r6z-
nica wynikala z nieuwzglgdniania przyrostu z okresu 2015-2017 tych drzew, ktore zamarty
w okresie 2017-2019.
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Tabela 4.2. Cechy dynamiczne zasobnosci w drzewostanach jednostek interpretacyjnych w okresach 2015-2017,

2017-2019 1 2015-2019 (m® ha rok™): przyrost miazszo$ci biezacy, miazszo$¢ dorostu, miazszo§¢ ubytkow,

zmiana netto zasobnosci; blad oszacowania wartosci $redniej podano przy p=0,05

Okres
Cecha (miano)
2015-2017 2017-2019 2015-2019
Jednostka interpretacyjna ] ] ]

$rednia btad | Ssrednia btad | S$rednia btad
Przyrost miazszosci biezacy (m’
ha'! rok™)
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 Scisty BPN 8,03 0,55 7,55 0,57 7,61 0,51
Puszcza Biatowieska (r-m) 8,31 0,42 8,46 0,44 8,10 0,41
Miazszo$¢ dorostu
(m? ha! rok™)
LG Las Gospodarczy 0,048 0,024 0,057 0,020 0,052 0,021
OR Ochrona rezerwatowa 0,033 0,016 0,059 0,027 0,046 0,016
RS Rezerwat Scisty BPN 0,035 0,011 0,032 0,015 0,033 0,010
Puszcza Biatowieska (r-m) 0,043 0,016 0,056 0,015 0,049 0,014
Miazszo$¢ ubytkow
(m® ha'! rok™)
LG Las Gospodarczy 26,5 8,0 17,2 6,0 21,5 4,6
OR Ochrona rezerwatowa 15,9 8,3 10,8 42 13,2 4.6
RS Rezerwat Scisty BPN 12,8 42 12,0 43 12,3 3,1
Puszcza Biatowieska (r-m) 22,3 5,5 15,0 4,0 18,4 32
Zmiana netto miaZzszoSci
(m? ha'! rok™)
LG Las Gospodarczy -18,0 8,3 -8,8 6,2 -134 5,0
OR Ochrona rezerwatowa -7,9 8,0 2,1 43 -5,0 49
RS Rezerwat Scisty BPN -4,9 43 -4,6 44 4,7 3,2
Puszcza Biatowieska (r-m) -14,0 5,7 -6,5 4.1 -10,3 34

*) wynik dla catego okresu 2015-2019 nie pokrywa si¢ z suma dla okreséw 2015-2017 i 2017-2019

Stan i dynamika drzewostanow Puszczy Biatowieskiej — analiza na podstawie danych terenowych
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Rycina 4.6. BieZacy przyrost miazszosci w jednostkach interpretacyjnych drzewostanow Puszczy Bialowieskiej
w okresach 2015-2017 1 2017-2019

Podobienstwa i réznice wartosci srednich (przy p=0,05): brak istotnych réznic. LG — Las Gospodarczy,
OR - Ochrona Rezerwatowa, RS — Rezerwat Scisly, PB — Puszcza Bialowieska
(polska cze$¢, jednostki interpretacyjne razem)

4.3.4. Miazszo$¢ dorostu

Miazszo$¢ dorostu — czyli drzew, ktore w danym okresie, w nastgpstwie wzrostu, prze-
kroczyly prog piersnicy d=7,0 cm i przeszly z warstwy odnowienia (mlodego pokolenia
drzew) do warstwy macierzystej — dla okresu 2015-2019 w Puszczy Bialowieskiej wyniosta
0,049+0,014 m® ha' rok™'. Ta miazszo$¢ nieznacznie rdznita si¢ pomiedzy dwoma dwuletni-
mi okresami (ryc. 4.7., tab. 4.2.). Nieistotne byty takze réznice pomiedzy poszczegdlnymi
jednostkami interpretacyjnymi.
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Rycina 4.7. Miazszo$¢ dorostu w jednostkach interpretacyjnych drzewostanéw Puszczy Bialowieskiej
w okresach 2015-2017 i 2017-2019

Podobienistwa i réznice wartosci srednich (przy p=0,05): brak istotnych réznic. LG — Las Gospodarczy,
OR - Ochrona Rezerwatowa, RS — Rezerwat Scisly, PB — Puszcza Bialowieska
(polska cze$¢, jednostki interpretacyjne razem)

4.3.5. Miazszos$¢ ubytkow

Miazszos¢ ubytkow — czyli drzew, ktore w danym okresie zostaty wycigte lub zamarty
— dla okresu 2015-2019 w Puszczy Biatowieskiej wyniosta 73,5+12,8 m* ha'' czyli 18,4+3,2
m? ha' rok™'. Byta to ilo§¢ duza — znacznie przewyzszajaca przyrost migzszosci odkladaja-
cy si¢ w tym samym czasie na drzewach zywych. W okresie 20152017 miazszo$¢ ubyt-
kow byta wigksza (na granicy istotnosci, p=0,052) niz w okresie 2017-2019 (ryc. 4.8., tab.
4.2.). W calym okresie czteroletnim 2015-2019 migzszos¢ ubytkéw w drzewostanach Lasu
Gospodarczego, wynoszaca 86,1+18,6 m® ha'! (czyli 21,5+4,6 m® ha' rok™'), byta wigksza
niz w drzewostanach Rezerwatu Scistego (49,1+12,3 m® ha'! czyli 12,3+3,1 m?® ha'! rok™)
(p=0,003). Na ten wynik wptynela duza réznica migzszosci ubytkow migdzy tymi jednost-
kami interpretacyjnymi w okresie 2015-2017. W drzewostanach Ochrony Rezerwatowej
w okresie 2015-2019 migzszo$¢ ubytkow wyniosta 52,9+£18,3 m?® ha' czyli 13,2+4,6 m’
ha! rok'!. Migzszo$¢ ubytkow okreslona dla catego okresu czteroletniego byta troche mniej-
sza niz suma ubytkow z obu okreséw. Ta réznica wynikata ze sposobu okreslania tej cechy
na podstawie wymiarow drzew na poczatku danego okresu.

Migzszos¢ ubytkdw czesciowych — czyli czesci pni, ktore odtamaty si¢ od drzew
zywych — byla niewielka. W okresie 2015-2019 w calej Puszczy Bialowieskiej wynio-
sta 0,055+0,028 m* ha! rok’!. Poszczegélne jednostki interpretacyjne nieznacznie rézni-
ly sie pod wzgledem tej cechy. Jej wartos¢ wyniosta w: LG — 0,050+0,034 m? ha' rok’,
OR - 0,05340,060 m® ha'! rok™!, RS — 0,104+0,080 m? ha'! rok ..

Stan i dynamika drzewostanow Puszczy Biatowieskiej — analiza na podstawie danych terenowych
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Rycina 4.8. Miazszo$¢ ubytkéw w jednostkach interpretacyjnych drzewostanow Puszczy Bialowieskie
w okresach 2015-2017 i 2017-2019

Podobiefistwa i réznice wartosci Srednich (przy p=0,05): PB15-17#PB17-19; LG#RS, LG15-17#RS15-17;
pozostale roznice — nieistotne. LG — Las Gospodarczy, OR — Ochrona Rezerwatowa, RS — Rezerwat Scisty,
PB — Puszcza Bialowieska (polska czes¢, jednostki interpretacyjne razem)

4.3.6. Zmiana netto zasobnosci

Zmiana netto zasobnosci — czyli faczna zmiana bedaca nastgpstwem przyrostu migz-
szos$ci i1 dorostu (czynnikow dziatajacych dodatnio) oraz ubytkéw (czynnika dziatajacego
ujemnie) — dla okresu 2015-2019 w Puszczy Biatowieskiej wyniosta -41,1+13,7 m* ha! czy-
li -10,343,4 m? ha! rok'. Oznaczalo to znaczne zmniejszenie zasobnosci (por. ryc. 4.1.).
W okresie 2015-2017 zmiana netto byla wigksza (na granicy istotnosci, p=0,058) niz
w okresie 2017-2019 (ryc. 4.9., tab. 4.2.). Na r6znic¢ warto$ci zmiany netto zasobnosci naj-
wigkszy wptyw miata wielko$¢ ubytkow, poniewaz przyrost miazszosci byt podobny w obu
okresach i w trzech jednostkach interpretacyjnych. W catym okresie czteroletnim 2015-2019
zmiana netto w drzewostanach Lasu Gospodarczego, wynoszaca -53,7£19,8 m® ha! (czyli
-13,445,0 m® ha! rok™), byta wigksza niz w drzewostanach Rezerwatu Scistego (-18,9+12,8
m? ha'! czyli -4,7+3,2 m?® ha' rok') (p=0,012). Na ten wynik wptyng¢ta duza rdznica migz-
szo$ci ubytkow miedzy tymi jednostkami w okresie 2015-2017. W drzewostanach Ochrony
Rezerwatowej w okresie 2015-2019 zmiana netto zasobnosci wyniosta -19,9+19,5 m?® ha’!
czyli -5,0+4,9 m® ha'' rok ™.
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Rycina 4.9. Zmiana netto
zasobnosci w jednostkach
interpretacyjnych
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4.3.7. Struktura wymiaréw drzew

W kazdej jednostce interpretacyjnej krzywa liczebno$ci drzew w odniesieniu do jed-
nostki powierzchni byla zblizona do krzywej teoretycznej, co oznaczalo, ze im wigksza byta
pier$nica, tym mniej bylo drzew w danej klasie wymiaréw (ryc. 4.10., tab. 4.3.). W drze-
wostanach Rezerwatu Scislego bylo wiecej, niz w drzewostanach pozostatych jednostek
interpretacyjnych, drzew grubych (o pier$nicy d>48 cm). Jednoczesnie w tej jednostce naj-
mniej byto drzew $rednich (d=12—47,9 cm) i cienkich (d<12,0 cm). W drzewostanach Lasu
Gospodarczego wystgpowato relatywnie mato drzew grubych (o piersnicy d>60 cm).

Struktura liczby drzew w klasach wymiaréw byta podobna w drzewostanach Ochrony
Rezerwatowej i Rezerwatu Scistego. Dotyczyto to zaréwno roku 2015, jak i roku 2019 oraz
poréwnania przy uwzglednieniu wymiaréw drzew o pier§nicy d>7 cm, jak i d>0 cm wraz
z dwoma klasami wysokos$ci drzew najmniejszych (tab. 4.4.). Cze¢$ciowo zgodna byta struktura
liczby drzew w klasach wymiaréw w drzewostanach Ochrony Rezerwatowej i Lasu Gospo-
darczego, a niezgodna pomiedzy drzewostanami Lasu Gospodarczego i Rezerwatu Scistego.

Tabela. 4.4. Warto$¢ wskaznika res podobieristwa struktury liczebnosci drzew w klasach wymiaréw drzew
pomiedzy jednostkami interpretacyjnymi w latach 2015 i 2019 (res<0,5 rozklady zgodne, res=0,5-1,0
rozklady czgsciowo zgodne, res>1,0 rozklady niezgodne)

Ocena Liczba RS-LG |RS-LG |RS-OR RS-OR |OR-LG |OR-LG
klas 2015 2019  |2015 (2019 (2015  |2019

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

wymiary drzew

Tylko drzewa 1 127 | 148 | 015 | 009 | 069 | 096

d>7,0 cm

Stan i dynamika drzewostanow Puszczy Biatowieskiej — analiza na podstawie danych terenowych

Rycina 4.10. Liczba drzew
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0.1 1

0,01

0 20 40 60 80 100 120 140
piersnica (cm)

Tabela 4.3. Zageszczenie drzew (szt. ha') w klasach wymiaréw w drzewostanach jednostek interpretacyjnych
w roku 2015 i 2019; LG — Las Gospodarczy, OR — Ochrona Rezerwatowa, RS — Rezerwat Scisty
Bialowieskiego Parku Narodowego

Termin (rok)
Klasa wymiaréw LG OR RS
2015 2019 2015 2019 2015 2019
h<0,3 m 9584 5263 11156 5464 17448 12388
h=0,3-1,3m 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=7-1,9 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 wysokoS$ci drzew mlodego pokolenia (warstwy odnowienia)

Ilo$¢ odnowienia, wyrazona przez sum¢ wysokosci drzew warstwy odnowienia, sktada-
jacej si¢ z nalotu (drzew o wysokos$ci £<0,3 m), podrostu niskiego (drzew z zakresu wysokosci
h=0,3—1,3 m lub pier$nicy d=0,1-1,9 cm) i podrostu wysokiego (d=2,0—6,9 cm), w Puszczy
Biatowieskiej byta dos¢ duza w latach 2015 i 2017. Przekroczyta wowczas warto§¢ 10 000 m
ha'! (za obfite uwaza si¢ odnowienie, w ktorym $rednia suma wysokos$ci drzew mtodego po-
kolenia wynosi 8 000 m ha™') (ryc. 4.11., tab. 4.5.). Srednia ilo¢ odnowienia byta najwigksza
w drzewostanach Lasu Gospodarczego. W okresie 2017-2019 w tej jednostce interpretacyjnej
suma wysokosci drzew warstwy odnowienia zmniejszyta si¢ (ale nie byta to zmiana istotna).
W roku 2019 $rednia warto$¢ tej cechy byta podobna we wszystkich jednostkach. Zmiennos¢
sumy wysokosci drzew odnowienia byta znacznie wicksza w Lesie Gospodarczym niz w po-
zostalych dwoch jednostkach interpretacyjnych z powodu wigkszej nieregularnosci wyste-
powania odnowienia (w postaci osobnych mtodych drzewostanow). Duzy btad oszacowania
sumy wysokos$ci drzew w Lesie Gospodarczym wplynat na to, Zze nie mozna byto wykazac
istotno$ci roznic $redniej wartosci tej cechy migdzy jednostkami interpretacyjnymi.
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Rycina 4.11. Suma wysokosci drzew warstwy odnowienia w jednostkach interpretacyjnych drzewostanéw
Puszczy Bialowieskiej w latach 2015, 2017 1 2019

Podobiefistwa i t6znice wartosci srednich (przy p=0,05): brak istotnych réznic. LG — Las Gospodarczy,
OR - Ochrona Rezerwatowa, RS — Rezerwat Scisly, PB — Puszcza Biatowieska
(polska czesé, jednostki interpretacyjne razem)

Stan i dynamika drzewostanow Puszczy Biatowieskiej — analiza na podstawie danych terenowych

Tabela 4.5. Suma wysokosci dtzew (m ha™) calej warstwy odnowienia, nalotu (5<1,3 m), niskiego podrostu

(4=0,3-1,3 m lub 4=0,1-1,9 cm) i podrostu wysokiego (¢=2,0-6,9 cm) w drzewostanach jednostek interpretacyjnych
w roku 2015, 2017 i 2019; blad oszacowania wartosci $redniej podano przy p=0,05

) Termin (rok)
Cecha (miano) 2015 2017 2019

Jednostka interpretacyjna - - -

Srednia blad| srednia btad| s$rednia btad
Suma wysokosci drzew
odnowienia r-m (m ha')
LG Las Gospodarczy 12192 7234 12138 7659 7593 2541
OR Ochrona rezerwatowa 6558 1495 6262 1487 5891 1478
RS Rezerwat Scisty BPN 7037 1233 7412 1313 7438 1300
E‘_llsj)cza Biatowieska 10143| 4558 10055  4823|  7090| 1652
Suma wysokos$ci drzew
nalotu (m ha'')
LG Las Gospodarczy 1278 479 959 355 765 304
OR Ochrona rezerwatowa 1310 452 984 392 837 350
RS Rezerwat Scisty BPN 2046 600 1967 570 1809 492
Puszcza Bialowieska 1351 331 1049 253 872 219
(r-m)
Suma wysokoS$ci drzew
niskiego podrostu
(m ha'')
LG Las Gospodarczy 8414 7058 8344 7226 3958 2151
OR Ochrona rezerwatowa 2924 1054 3034 1016 2874 957
RS Rezerwat
Scisty BPN 3217 780 3606 878 3678 915
Puszcza Bialowieska 6403| 4437  6422| 4542 3622|1378
(r-m)
Suma wysokosci drzew
wysokiego podrostu
(m ha'')
LG Las Gospodarczy 2500 662 2836 863 2870 1014
OR Ochrona rezerwatowa 2324 751 2244 717 2180 714
RS Rezerwat
Scisty BPN 1774 501 1839 521 1950 568
g‘_‘;f)cza Biatowieska 2390 469| 2583 580 2595 669
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4.3.9. Suma wysokoS$ci drzew warstwy nalotu

Suma wysokos$ci drzew warstwy nalotu (drzew o wysokos$ci £<0,3 m) w Puszczy Bia-
lowieskiej zmniejszyta si¢ w okresie 2015-2019 (p<0,001) (ryc. 4.12., tab. 4.5.). Ilo$¢ nalo-
tu byta wigksza w drzewostanach Rezerwatu Scistego niz Lasu Gospodarczego (p=0,006).
Wigazato si¢ to z mniej zréznicowanymi warunkami $wietlnymi na dnie lasu w Rezerwacie
Scistym (w poréwnaniu z drzewostanami pozostatych jednostek), a jednoczesnie z przeciet-
nie wigkszym zacienieniem. Wplywato to na wolniejszy wzrost najmniejszych drzew, a wigc
na dtuzsze ich pozostawanie w stadium nalotu.
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Rycina 4.12. Suma wysokosci drzew warstwy nalotu (4<0,3 m) w jednostkach interpretacyjnych drzewostanéw
Puszczy Bialowieskiej w latach 2015, 201712019

Podobiefistwa i réznice wartosci Srednich (przy p=0,05): PB15#PB17, PB15#PB19; RS#LG, LG15#LG19;
LG17#RS17; LG19£RS19; pozostale réznice — nieistotne. LG — Las Gospodatczy,
OR - Ochrona Rezetrwatowa, RS — Rezerwat Scisly, PB — Puszcza Bialowieska
(polska czgs¢, jednostki interpretacyjne razem)

4.3.10. Suma wysokosci drzew niskiego podrostu

Suma wysokosci drzew warstwy niskiego podrostu (o wysokosci 4=0,3—1,3 m lub
piersnicy d=0,1-1,9 cm) w Puszczy Biatowieskiej zmniejszyla si¢ w okresie 2017-2019
(ryc. 4.13., tab. 4.5.), jednak nie byla to zmiana istotna. Wptywala na to duza zmienno$¢
ilosci niskiego podrostu w drzewostanach Lasu Gospodarczego. W okresie 2017-2019 w tej
jednostce interpretacyjnej suma wysokosci drzew niskiego podrostu zmniejszyta si¢ i stata
si¢ zblizona do tej, ktora byta w dwoch pozostatych jednostkach.

Stan i dynamika drzewostanow Puszczy Biatowieskiej — analiza na podstawie danych terenowych

4.3.11. Suma wysokoSci drzew wysokiego podrostu

Suma wysokosci drzew warstwy wysokiego podrostu (o pier$nicy d=2,0-6,9 cm)
w Puszczy Biatowieskiej w okresie 2015-2019 pozostawata na niemal niezmienionym po-
ziomie (ryc. 4.14, tab. 4.5). Jej warto$¢ byta najmniejsza w drzewostanach Rezerwatu Sci-
stego, ale roznice warto$ci $redniej tej cechy migdzy jednostkami interpretacyjnymi byty
nieistotne.
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Rycina 4.14. Suma wysokosci drzew warstwy podrostu wysokiego (o piersnicy 4=2,0-6,9 cm)
w jednostkach interpretacyjnych drzewostanéw Puszczy Bialowieskiej w latach 2015, 2017 1 2019

Podobienstwa i roznice wartosci $rednich (przy p=0,05): brak istotnych réznic. LG — Las Gospodarczy, OR — Ochrona
Rezerwatowa, RS — Rezerwat Scisiy, PB — Puszcza Bialowieska (polska czes¢, jednostki interpretacyjne razem)

— Rycina 4.13. Suma wysokosci
drzew warstwy niskiego
14000 | podrostu (o wysokosci
. £=0,3-1,3 m lub pietsnicy
" 12000 - d=0,1-1,9 cm) w jednostkach
< interpretacyjnych drzewostanéw
_\g 10000 4 Puszczy Bialowieskiej
8 —LG w latach 2015, 2017 i 2019
S 5000 - OR
§ —RS Podobienistwa i roznice
= 60004 wartosci $rednich (przy p=0,05):
g h —PB brak istotnych réznic. LG — Las
b . | I 1 Gospodarczy, OR — Ochrona
2000 | e— l J Bezematowa, RS — Rezerwat
Scisty, PB — Puszcza Bialowieska
o . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (polska czes¢, jednostki
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 interptetacyjne razem)
rok
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4.3.12. Sklad gatunkowy w warstwach drzewostanu

W stosunkowo krotkim, czteroletnim okresie 2015-2019, dos¢ zréznicowany sktad
gatunkowy warstwy macierzystej (drzew o piersnicy @>7,0 cm) drzewostanéw Puszczy Bia-
lowieskiej zmienit si¢ (ryc. 4.15., tab. 4.6.). Wynikalo to ze zmniejszenia si¢ migzszosci
$wierkow oraz, w mniejszym stopniu, migzszosci jesionow. W roku 2015 najwigkszy udziat
(wedhlug migzszosci) miat $wierk (32%), ale w roku 2019 najwigkszy byt udziat sosny (23%).
W drzewostanach poszczegdlnych jednostek interpretacyjnych zmiany sktadu gatunkowego
zachodzity w r6znym tempie. Na podstawie wskaznika Morisity oceniono, ze najmniej zmie-
nit si¢ sktad gatunkowy drzewostanéw Rezerwatu Scistego, a najbardziej Lasu Gospodarcze-
go. Poszczegolne jednostki interpretacyjne roznity si¢ miedzy soba. Najmniej podobny byt
sktad gatunkowy drzewostanow Lasu Gospodarczego i Rezerwatu Scistego, za$ najwicksze
byto podobienstwo sktadu gatunkowego drzewostanéw Rezerwatu Scistego i Ochrony Re-
zerwatowej, a takze Lasu Gospodarczego i Ochrony Rezerwatowe;j.
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Rycina 4.15. Sktad gatunkowy (okreslony jako udzial procentowy miazszo$ci) macierzystej warstwy drzew
(o piersnicy ¢27,0 cm) w jednostkach interpretacyjnych drzewostandw Puszczy Bialowieskiej
w latach 201512019

Podobieristwa i t6znice: LG15-L.G19=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-RS§19=0,657, OR15-RS15=0,872, OR-
19-RS19=0,854. Wz — wigz, Sw — swierk pospolity, Os — topola osika, Ol — olsza czarna, Lp — lipa drobnolistana,
Kl - klon pospolity, Js — jesion wyniosty, Gb — grab pospolity, Db — dab, Brz — brzoza,

So — sosna zwyczajna, in. — inne

Stan i dynamika drzewostanow Puszczy Biatowieskiej — analiza na podstawie danych terenowych

Tabela 4.6. Udziat gatunkéw wedtug miazszosci drzew (%) w warstwie macierzystej w drzewostanach jednostek
interpretacyjnych w roku 2015 i 2019; LG — Las Gospodarczy, OR — Ochrona Rezerwatowa, RS — Rezerwat Scisly

Bialowieskiego Parku Narodowego, PB — Puszcza Bialowieska (cata polska czesc)

Jednostka, rok
C;j;‘;‘:‘ 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
Dab 83| 106| 152 170| 214 236 11,5 139
Grab 7,2 9,2 9,5/ 108 172 18,6 88| 10,6
E‘src“fas " 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 14 3,7 3,7 1,2 14
Lipa 0,9 1,2 3,7 420 139 149 2,9 3.4
Olsza 1,6 141 227 254 12,1 119 149 174
Osika 1,9 24 3,3 3,6 1,2 14 2.2 2,6
Sosna 260 31,6 108 115 5.1 530 196 228
Swierk 3550 214 27,1 198| 193] 162 31,6/ 204
Wiaz 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1

W okresie 2015-2019 sktad gatunkowy warstwy odnowienia w Puszczy Bialowie-
skiej zmienit si¢ w mniejszym stopniu niz sktad warstwy macierzystej (ryc. 4.16., tab. 4.7.).
Na te¢ zmiang sktadu, okreslong na podstawie sumy wysokosci drzew, w znacznym stopniu
wplyneto zmniejszenie si¢ ilosci grabu w warstwie podrostu niskiego w drzewostanach Lasu
Gospodarczego. W tej jednostce interpretacyjnej podobienstwo sktadu gatunkowego war-
stwy odnowienia migdzy rokiem 2015 i rokiem 2019 byto najmniejsze. Migedzy jednostkami
interpretacyjnymi najmniejsze byto podobienstwo sktadu gatunkowego odnowienia w drze-
wostanach Rezerwatu Scistego i Lasu Gospodarczego. We wszystkich jednostkach interpre-

tacyjnych i w kazdym z terminéw najliczniejszym gatunkiem byt grab.
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Rycina 4.16. Sklad gatunkowy (okreslony jako udzial procentowy sumy wysokosci drzew) warstwy odnowienia
w jednostkach interpretacyjnych drzewostanéw Puszczy Bialowieskiej w latach 201512019

Podobiefistwa i réznice: LG15-L.G19=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-R$19=0,947, OR15-RS15=0,976,
OR19-R§819=0,960. Wz — wiaz, Sw — §wierk pospolity, Os — topola osika, Ol — olsza czarna, Lp — lipa drobnolistna,
Kl - klon pospolity, Js — jesion wyniosly, Gb — grab pospolity, Db — dab, Brz — brzoza, So — sosna zwyczajna, in. — inne

Tabela 4.7. Udzial gatunkéw wedlug sumy wysokosci drzew (%) calej warstwy odnowienia w drzewostanach
jednostek interpretacyjnych w roku 2015 i 2019; LG — Las Gospodarczy, OR — Ochrona Rezerwatowa,
RS — Rezerwat Scisty Biatowieskiego Parku Narodowego, PB — Puszcza Biatowieska (cata polska czesc)

Jednostka, rok
C;;‘;‘:Vlz‘ 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
Dab 32 4,8 2,5 2,1 1,1 1,0 3,0 3.8
Grab 67,6 53,6 489 472 47,0 459 63,0 51,4
Inne
lisciaste 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 32 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 54
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
Swierk 6,9 7,2 12,7 14,1 7,8 6,0 8,0 8,7
Wigz 1,5 2,2 1,4 2,0 1,8 3,0 1,5 2,2

Stan i dynamika drzewostanow Puszczy Biatowieskiej — analiza na podstawie danych terenowych

Sktad gatunkowy warstwy nalotu (4<0,3 m) roznit si¢ od ogoélnego sktadu gatunko-
wego catej warstwy odnowienia (ryc. 4.17.). We wszystkich jednostkach interpretacyjnych
iw kazdym z termindéw najliczniejszym gatunkiem, ze wzgledu na sume wysokosci, byt klon
pospolity. Do licznych gatunkdéw w tej warstwie nalezaty takze: grab, jesion i §wierk. W okre-
sie 2015-2019 sktad gatunkowy warstwy nalotu w Puszczy Bialowieskiej, jak i w drzewosta-
nach poszczegolnych jednostek interpretacyjnych, zmienit si¢ w niewielkim stopniu. Znaczne
tez bylo podobienstwo sktadu gatunkowego nalotu miedzy jednostkami interpretacyjnymi.
Najwicksza roznica byta miedzy drzewostanami Rezerwatu Scistego i Lasu Gospodarczego.
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Rycina 4.17. Sktad gatunkowy (okreslony jako udzial procentowy sumy wysokosci drzew) watstwy nalotu (54<0,3 m)
w jednostkach interpretacyjnych drzewostanéw Puszczy Bialowieskiej w latach 2015 i 2019

Podobieristwa i réznice: LG15-1.G19=0,983, OR15-OR19=0,987, RS15-RS19=0,996, PB15-PB19=0,994, 1.G-
15-OR15=0,966, LG19-OR19=0,936, LG15-RS§15=0,955, LG19-RS$19=0,935, OR15-RS15=0,995,
OR19-R§19=0,975. Wz — wiaz, Sw — $wierk pospolity, Os — topola osika, Ol — olsza czarna, Lp — lipa drobnolistna,
Kl - klon pospolity, Js — jesion wyniosly, Gb — grab pospolity, Db — dab, Brz — brzoza, So — sosna zwyczajna, in. — inne

W sktadzie gatunkowym warstwy niskiego podrostu (drzew o wysokosci #=0,3—1,3 m
lub piersnicy d=0,1-1,9 cm) dominowat grab (ryc. 4.18.). Jego udziat w tej warstwie w catej
Puszczy Biatowieskiej byt tak duzy, zwlaszcza w roku 2015 (73%), ze pozostate gatunki
mozna byto okresli¢ tylko jako domieszkowe. W okresie 2015-2019 sktad niskiego podrostu
zmienit si¢ z powodu zmniejszenia si¢ ilosci grabu. Ogolnie sktad gatunkowy tej warstwy
w drzewostanach jednostek interpretacyjnych byt podobny. Najwigksza roznica wystapita
miedzy Lasem Gospodarczym i Ochrona Rezerwatowa. W niskim podroscie w Rezerwacie
Scistym oprocz grabu do gatunkéw o znacznym udziale mozna byto zaliczyé lipe, olsze, klon
i $wierk, w Ochronie Rezerwatowej swierk, lipg, jesion i (facznie) ,,pozostate” gatunki (wierz-
by, jarzebing, dzikie drzewa owocowe), a w Lesie Gospodarczym tylko ,,pozostate” gatunki.
Cho¢ w warstwie macierzystej w drzewostanach Ochrony Rezerwatowej dominowata olsza,
to w niskim podroscie jej udziat byt bardzo maty.
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Rycina 4.18. Sktad gatunkowy (okreslony jako udzial procentowy sumy wysokosci drzew) warstwy niskiego podrostu
(o wysokosci 4=0,3-1,3 m lub piersnicy 4=0,1-1,9 cm) w jednostkach interpretacyjnych drzewostanéw
Puszczy Bialowieskiej w latach 2015 12019

Podobiefistwa i toznice: LG15-1LG19=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-R$19=0,962, OR15-R$15=0,958,
OR19-R§19=0,953. Wz — wiaz, Sw — swierk pospolity, Os — topola osika, Ol — olsza czarna,

Lp — lipa drobnolistna, KI — klon pospolity, Js — jesion wyniosty, Gb — grab pospolity,

Db — dab, Brz — brzoza, So — sosna zwyczajna, in. — inne

W sktadzie gatunkowym warstwy wysokiego podrostu (drzew o piersnicy d=2,0—6,9
cm) takze dominowat grab (ryc. 4.19.). W okresie 2015-2019 udzial gatunkow w tej war-
stwie w Puszczy Bialowieskiej zmienit si¢ w niewielkim stopniu. Takze réznice miedzy jed-
nostkami interpretacyjnymi ze wzgledu na struktur¢ gatunkowa wysokiego podrostu byly
niewielkie — najwieksza byla miedzy Ochrong Rezerwatowa i Rezerwatem Scistym. W tej
warstwie w Rezerwacie Scistym oprocz grabu do gatunkow o znacznym udziale mozna byto
zaliczy¢ lipg, olszg, $wierk i brzozg, w Ochronie Rezerwatowej §wierk, a w Lesie Gospo-
darczym olszg, Swierk i dgb. W wysokim podroscie w Lesie Gospodarczym wystepowata
jeszcze sosna, ktorej nie byto w drzewostanach pozostatych jednostek.

Stan i dynamika drzewostanow Puszczy Biatowieskiej — analiza na podstawie danych terenowych
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Rycina 4.19. Sklad gatunkowy (okreslony jako udzial procentowy sumy wysokosci drzew)
warstwy wysokiego podrostu (o piersnicy 4=2,0-6,9 cm) w jednostkach interpretacyjnych drzewostandw
Puszczy Bialowieskiej w latach 201512019

Podobiefistwa i réznice: LG15-1.G19=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, 1.G19-RS$19=0,968, OR15-RS15=0,972,
OR19-R$819=0,946. Wz — wiaz, Sw — swierk pospolity, Os — topola osika, Ol — olsza czarna,

Lp — lipa drobnolistna, KI — klon pospolity, Js — jesion wyniosly, Gb — grab pospolity,

Db — dab, Brz — brzoza, So — sosna zwyczajna, in. — inne

4.3.13. Udzial, struktura wymiarow i dynamika gatunkéw drzew

Brzozy (tacznie brzoza brodawkowata i omszona) w roku 2019 w calej Puszczy Bia-
lowieskiej stanowily 6,5% miazszosci drzew warstwy macierzystej i nieco mniej (4,0%)
sumy wysoko$ci warstwy odnowienia. Ich migzszo$¢ zmniejszyta si¢ w okresie 2015-2019
(»=0,032). Gatunki te nie byly w tym samym stopniu reprezentowane w drzewostanach po-
szczegblnych jednostek interpretacyjnych: znaczaco wigcej byto ich w Lesie Gospodarczym
w stosunku do Rezerwatu Scistego (p=0,018). W warstwie odnowienia suma wysokos$ci
brzoéz byta podobna we wszystkich terminach pomiaréw i we wszystkich jednostkach inter-
pretacyjnych. Udzial brzoz byt relatywnie wigkszy w $rednich klasach piersnic (ryc. 4.20.).
Do$¢ duzy byt udziat brzéz w klasie wymiaréw 4=0,3—1,3 m w Lesie Gospodarczym — za-
pewne ze wzgledu na wigkszy udzial mtodych, w petni oswietlonych drzewostanow.
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Dab w roku 2019 w catej Puszczy Biatowieskiej stanowit 13,9% miazszosci drzew
warstwy macierzystej (czwarty gatunek ze wzgledu na miazszo$¢) oraz 3,8% sumy wy-
sokosci warstwy odnowienia. Migzszos¢ dgbu zwickszyla si¢ w Puszczy Bialowieskiej
w okresie 2015-2019 (p<0,001). Ta zmiana dotyczyla drzewostandw wszystkich jednostek
interpretacyjnych (we wszystkich przypadkach p<0,001). Zwigkszenie si¢ migzszosci debu
wigzato si¢ z dobra przezywalno$cia drzew o znacznych rozmiarach, ktore ciagle zwickszaty
swoja objetos¢. W mtodym pokoleniu, wsrdd drzew cienkich, dab stanowit bardzo maty udziat
w drzewostanach Rezerwatu Scistego i Ochrony Rezerwatowej (ryc. 4.20.). Nieco wigcej byto
cienkich debow w Lesie Gospodarczym. Wsrod drzew bardzo grubych (¢>72 cm) dab stanowit
45-100% liczby drzew danej klasy wymiaréw. Znacznie wigksza byta migzszo$¢ dgboéw w drze-
wostanach Rezerwatu Scistego w stosunku do drzewostanéw Lasu Gospodarczego (p<0,001).

Grab takze byt gatunkiem, ktorego miazszo$¢ zwigkszyta si¢ w Puszczy Bialowieskiej
w okresie 2015-2019. W roku 2019 jego udziat wedlug migzszosci wynosit 10,6%, ale az
51,4% wedtug sumy wysokosci drzew warstwy odnowienia (cztery lata wczesniej 63,0%).
Zwigkszenie si¢ migzszosci grabu nastapito w drzewostanach wszystkich jednostek interpre-
tacyjnych (we wszystkich przypadkach p<0,001). Znacznie wicksza byla migzszos¢ grabu
w Rezerwacie Scistym niz w drzewostanach Ochrony Rezerwatowej (p<0,001) i Lasu Go-
spodarczego (p<0,001). W warstwie odnowienia suma wysokosci grabow w okresie 2015—
2019 pozostawata na zblizonym poziomie w drzewostanach Rezerwatu Scistego i Ochrony
Rezerwatowej, zas w Lesie Gospodarczym w nieistotny sposob zmniejszyla si¢. W podroscie
niskim 1 wysokim, w kazdej z jednostek interpretacyjnych, grab stanowit ok. 50-77% liczby
drzew (ryc. 4.20.). Mniej byto go w grupie drzew grubych — z wyjatkiem Rezerwatu Sciste-
go, w ktorym jego udziat w niektorych klasach piersnic stanowit ok. 30%.

Jesion byl tym gatunkiem, ktérego miazszo§¢ w Puszczy Bialowieskiej znacznie
zmniejszyla si¢ (o 41%) w okresie 2015-2019 (p<0,001) i w roku 2019 stanowita 0,8%.
Najwicksza byla migzszo$é tego gatunku w Rezerwacie Scistym, a najmniejsza w Lesie
Gospodarczym, ale nie byly to réznice istotne. W okresie 2015-2019 migzszos$¢ jesionu
zmniejszyla si¢ istotnie w Rezerwacie Scistym (p<0,001). W warstwie odnowienia na je-
sion przypadato 3,5% sumy wysoko$ci drzew. Ta wielko$¢ nie rdznita si¢ znaczaco migdzy
jednostkami interpretacyjnymi ani mig¢dzy terminami. Jesion byt gatunkiem do$¢ licznym
w warstwie nalotu i niskiego podrostu (ryc. 4.20.). W wysokim podro$cie i w grupie cienkich
drzew warstwy macierzystej udziat tego gatunku byt znikomy, a nawet nie bylo go wcale
w niektorych klasach piersnic, co w najwickszym stopniu dotyczylo drzewostanéw Rezerwa-
tu Scistego. Niewielki udziat jesionu odnotowano jeszcze w grupie drzew grubych.

Klon w roku 2019 w drzewostanach Puszczy Biatowieskiej stanowit 1,4% miazszosci
drzew warstwy macierzystej, ale az 8,5% sumy wysokosci drzew warstwy odnowienia (trze-
ci gatunek pod wzglgdem liczebnosci). W okresie 2015-2019 migzszos¢ klonu nie zmienita
si¢ ani w calej Puszczy Biatowieskiej, ani w poszczeg6lnych jednostkach interpretacyjnych,
ale zmniejszyla si¢ jego ilos¢ w warstwie odnowienia (na granicy istotnosci p=0,061). Wick-
sza byta migzszos¢ klonu w Rezerwacie Scistym niz w Lesie Gospodarczym (p=0,010), tak
samo jak suma wysokosci drzew odnowienia (p=0,041). Klon byt najliczniejszym gatunkiem
w warstwie nalotu, stanowiac 42-57% liczby drzew (zaleznie od jednostki interpretacyjnej),
ale jego udziat w podroscie niskim byt juz znacznie mniejszy (rys. 4.17.). W wysokim podro-
$cie 1 wsrod drzew cienkich warstwy macierzystej byto go bardzo mato, a w niektorych kla-
sach pier$nic wcale. Niewielki udziat miat klon w grupie drzew grubych (ryc. 4.20.).
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Lipa miata niewielki udziat w macierzystej warstwie drzewostané6w Puszczy Bialowie-
skiej. W roku 2019 jej udziat wyniost 3,4%. Nieco wigkszy byl udziat lipy w warstwie odno-
wienia — wedtug sumy wysokos$ci drzew wyniost 5,4%. W okresie 2015-2019 miazszos$¢ lipy
nie zmienita si¢ w zadnej z jednostek interpretacyjnych, ale suma wysoko$ci drzew warstwy
odnowienia zwigkszyla si¢ zarowno w calej Puszczy Biatowieskiej (p=0,027), jak i w Re-
zerwacie Scistym (p=0,012). W drzewostanach Rezerwatu Scistego $rednia migzszo$é lipy
byla znacznie wigksza niz w drzewostanach Ochrony Rezerwatowej (p<0,001) oraz Lasu
Gospodarczego (p<0,001). Tak samo znacznie wigksza byta suma wysokosci drzew odno-
wienia tego gatunku w Rezerwacie Scistym niz w drzewostanach Ochrony Rezerwatowej
(»<0,053) i Lasu Gospodarczego (p<0,001). Roznice miedzy jednostkami interpretacyj-
nymi byly wyrazne w odniesieniu do udzialu lipy w poszczegdlnych klasach wymiarow
(ryc. 4.20.). W kazdej z tych jednostek bylo stosunkowo mato lipy w warstwie nalotu.
W Rezerwacie Scistym duzy bytudziat lipy w grupie drzew o §redniej i o bardzo duzej piersnicy
(z wyrazng depresja w klasie pier$nic d=60-71,9 cm). W Ochronie Rezerwatowe;j ta struktu-
ra bylo podobna, cho¢ udziat lipy w odpowiednich klasach pier$nic byt znacznie mniejszy.
W Lesie Gospodarczym nie byto grubych lip.

Olsza w drzewostanach Puszczy Bialowieskiej byla trzecim gatunkiem pod wzglgdem
miazszosci. W roku 2019 jej udziat wynosit 17,4%. Znacznie mniejszy byt udziat olszy
w warstwie odnowienia — wedlug sumy wysokosci drzew wyniost 5,4%. W zadnej z jedno-
stek interpretacyjnych w okresie 2015-2019 $rednia migzszo$¢ olszy nie zmienita sig, tak
samo jak nie zmienita si¢ suma wysokosci drzew warstwy odnowienia. Miazszo$¢ olszy
w drzewostanach Ochrony Rezerwatowej byla istotnie wigksza niz w drzewostanach Lasu
Gospodarczego (p=0,011) i Rezerwatu Scistego (p=0,028). Ze wzgledu na szybki wzrost
w miodosci, udziat olszy w warstwie nalotu byt niewielki (ryc. 4.20.). Dos¢ duzy za$ byt
udziat drzew tego gatunku w podroscie niskim i wysokim (cho¢ inaczej byto w Ochronie
Rezerwatowej), a dalej w grupie drzew ze srednimi lub duzymi piersnicami.

Osika nalezata do grupy gatunkéw nielicznych. W roku 2019 w drzewostanach Pusz-
czy Biatowieskiej udziat jej miazszoSci w macierzystej warstwie drzew wyniost 2,6%.
W warstwie odnowienia na osike przypadlo 1,9% sumy wysokosci drzew. W okresie
2015-2019 s$rednia migzszo$¢ osiki zwigkszyla si¢ (p=0,040) i cho¢ najwicksza byta
w drzewostanach Ochrony Rezerwatowej, to pod tym wzgledem poszczegdlne jednostki in-
terpretacyjne nie roznity si¢ istotnie. Natomiast suma wysokosci osik w warstwie odnowienia
w Lesie Gospodarczym byta wicksza niz w Rezerwacie Scistym (p=0,028). Ten gatunek
miat relatywnie duzy udzial w niskim podroscie, a jeszcze wickszy w grupie drzew $rednich
i grubych klas pier$nic (¢>36 cm) (ryc. 4.20.). W grupie drzew o pier$nicy d<36 cm udziat
drzew tego gatunku byt niewielki.

Wiaz (gtéwnie gorski, z niewielka domieszka wigzu polnego) byt gatunkiem nielicz-
nym. Jego udzial w macierzystej warstwie drzew w Puszczy Bialowieskiej w roku 2019
wynidst 0,07%, natomiast w warstwie odnowienia udzial ten byt wigkszy i wyniost 2,2%.
W okresie 2015-2019 migzszo§¢ wigzow nie zmienila si¢, a drzewostany poszczegolnych
jednostek interpretacyjnych nie roznity si¢ pod wzglgdem ilosci tego gatunku. Stosunkowo
duzy byt udziat wigzu w nalocie i w niskim podroscie (ryc. 4.20). Pomijajac pojedyncze
przypadki — najgrubsze wiazy nie przekraczaly piersnicy 28 cm. W drzewostanach Lasu
Gospodarczego wigkszy byl, niz w pozostalych dwoch jednostkach interpretacyjnych, udziat
wigzu w wysokim podro$cie i w grupie drzew cienkich warstwy macierzyste;.
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Sosna w roku 2019 byla gatunkiem najwazniejszym ze wzgledu na miazszos¢
w warstwie macierzystej drzewostanéw Puszczy Biatowieskiej. Jej udziat wynosit 22,8%
(w 2015 roku 19,6%). Srednia migzszo$é sosny byta wicksza w drzewostanach Lasu Gospo-
darczego niz Ochrony Rezerwatowej (p=0,004) i Rezerwatu Scistego (p<0,001). W okresie
2015-2019 $rednia migzszos¢ sosny zwickszyta si¢ zarowno w catej Puszczy Biatowieskiej
(»p=0,005), jak i w Lesie Gospodarczym (p<0,001). Udziat sosny w warstwie odnowienia byt
bardzo maty i w roku 2019 w Puszczy Bialowieskiej wyniost 0,4%. Suma wysokosci drzew
tego gatunku w warstwie odnowienia byta podobna w drzewostanach wszystkich jednostek
interpretacyjnych i nieznacznie zmniejszyta si¢ w okresie 2015-2019. Duzy byt udziat sosny
w klasie drzew grubych (ryc. 4.20.). W Lesie Gospodarczym w niektorych klasach pier§nic
sigal on 37-42%. Najciefisze notowane sosny w Rezerwacie Scistym nalezaty do klasy
piersnic d=12—-19,9 cm. Podobnie bardzo maty byt udziat sosny w nalocie, podroscie niskim
i wysokim w drzewostanach Ochrony Rezerwatowej i Lasu Gospodarczego.

Swierk w roku 2019 byt drugim (ze wzgledu na miazszo$¢) gatunkiem w warstwie
macierzystej drzewostanow Puszczy Biatowieskiej. Jego udziat wynosit 20,4%. Jednak jesz-
cze w roku 2015 $wierk byt najwazniejszym gatunkiem (31,6%). W roku 2019 odnotowano
jego udziat na poziomie 58% migzszosci z roku 2015 i byt to jeden z dwoch gatunkow
(obok jesionu), ktorego migzszosé tak znacznie si¢ zmniejszyta (p<0,001). W znaczacy spo-
sob zmniejszyta si¢ migzszos¢ swierka w drzewostanach Lasu Gospodarczego (p<0,001)
i Ochrony Rezerwatowej (p=0,006). W roku 2015 miazszo$¢ tego gatunku byta wigksza
w Lesie Gospodarczym niz w Rezerwacie Scistym (p<0,001), ale cztery lata pozniej jednost-
ki interpretacyjne nie ro6znily si¢ ze wzgledu na migzszo$¢ swierka. W warstwie odnowienia
udziat $wierka wyniost 8,7% i byt on drugim gatunkiem ze wzglgdu na sume¢ wysokosci.
W Puszczy Bialowieskiej ilos¢ odnowienia tego gatunku zmniejszyta si¢ w okresie 2015-2019
(»<0,001), przy czym ta zmiana wigzata si¢ ze znacznym zmniejszeniem si¢ sumy wysoko-
$ci mlodych drzew w drzewostanach Lasu Gospodarczego (p<0,001). W pozostatych jed-
nostkach interpretacyjnych ilo§¢ odnowienia tego gatunku pozostata na zblizonym pozio-
mie. Drzewostany jednostek interpretacyjnych w pewnym stopniu roznily si¢ ze wzgledu
na strukture udzialu $wierka w klasach wymiaréow (ryc. 4.20.). We wszystkich jednostkach
udziat §wierka w nalocie i w niskim podroscie byt niewielki — nie przekraczat 10%. W Lesie
Gospodarczym i w Ochronie Rezerwatowej relatywnie duzy byl udziat swierka w grupie
drzew cienkich i grubych, z ,,depresja” w grupie drzew o $rednich piersnicach. W Rezerwa-
cie Scistym do$¢ duzy byt udziat tego gatunku w grupie drzew ze $rednig pierénica i coraz
mniejszy wraz ze zwigkszaniem si¢ klasy wymiarow.

Stan i dynamika drzewostanow Puszczy Biatowieskiej — analiza na podstawie danych terenowych
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Rycina 4.20. Udzial danego gatunku drzewa w klasach wymiaréw w drzewostanach jednostek interpretacyjnych.
Liczba drzew wszystkich gatunkéw w danej klasie wymiaréw =100%. Dwie najmniejsze klasy (zobrazowane
wartosciami ujemnymi) oznaczaja nalot /=0,3-1,3 m i klas¢ podrostu o wysokosci /=0,3-1,3 m. Na wszystkich
rycinach zastosowano jednakowsa symbolike barwna (objasniona na rycinie dla sosny). LG — Las Gospodarczy,
OR - Ochrona Rezerwatowa, RS — Rezerwat Scisty
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4.3.14. Uszkodzenia spowodowane przez roslinozerne ssaki kopytne

Udziat drzew nalezacych do klasy wysokosci £=0,3—1,3 m ze zgryzionym zeszlorocz-
nym odcinkiem pedu glownego obrazowat presje roslinozernych ssakow kopytnych na mto-
de pokolenie drzew, a jednoczesnie pokazywat jak atrakcyjne byly poszczegélne gatun-
ki dla tych zwierzat (ryc. 4.21.). Ten udzial, wynoszacy w Puszczy Bialowieskiej $rednio
(bez wzgledu na gatunek drzewa) ponad 40%, byt stosunkowo duzy. Do najbardziej uszko-
dzonych gatunkow nalezaty: wigz, grab i jesion, do najmniej uszkodzonych: olsza, brzoza
i $wierk. Nietypowy byl niewielki udziat zgryzionych osik (gatunku na ogoét silnie uszka-
dzanego). Niekiedy istniaty roznice udziatu zgryzionych drzew danego gatunku pomigdzy
jednostkami interpretacyjnymi.
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Rycina 4.21. Udzial drzew klasy wysokosci /=0,3-1,3 m z pedem gléwnym zgryzionym w ciagu roku
(od kwietnia poprzedniego roku do kwietnia biezacego roku, tj. zgtyzienie zeszlorocznego odcinka pedu gléwnego)
przez rodlinozerne ssaki kopytne; w przypadku osiki i olszy pomini¢to dane dla jednostek, w ktérych bylo
7a mato obserwacji. LG — Las Gospodarczy, OR — Ochrona Rezerwatowa, RS — Rezerwat Scisty,
PB — Puszcza Bialowieska (polska czes¢, jednostki interpretacyjne razem)
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Wyréwnana zalezno$¢ udziatu drzew zgryzionych od wysoko$ci drzewa potwier-
dzila rdéznice stopnia uszkodzenia pomiedzy drzewostanami jednostek interpretacyjnych.
W przypadku grabu (najliczniejszego gatunku w podroscie niskim i wysokim) wymiary
najbardziej ,,atrakcyjnych do zgryzienia” drzew réznity si¢: w Lesie Gospodarczym byly
to drzewa o wysokosci 0,45 m, w Ochronie Rezerwatowej juz 0,8 m i niewiele wigcej (0,85 m)
w Rezerwacie Scistym (ryc. 4.22a.). W tej ostatniej jednostce udziat grabow zgryzionych
byl najwigkszy (co byto zgodne ze $rednimi danymi dla klasy wysokosci #=0,3—-1,3 m).
W przypadku klonu (najliczniejszego gatunku w nalocie) wymiary najbardziej ,,atrakcyjnych
do zgryzienia” drzew nie roznily si¢ (ryc. 4.22b.). We wszystkich jednostkach interpreta-
cyjnych byta to wysokos$¢ 1,0 m. W Lesie Gospodarczym klon byt bardziej zgryzany niz

w pozostatych jednostkach.
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Rycina 4.22. Prawdopodobienstwo zgryzienia grabu (a — lewy panel) oraz klonu (b — prawy panel) w ciagu
jednego roku w réznych jednostkach interpretacyjnych w Puszczy Bialowieskiej. LG — Las Gospodarczy,
OR - Ochrona Rezerwatowa, RS — Rezerwat Scisty

Zageszezenie drzew z uszkodzeniami powierzchni pnia, tj. spatowanych lub osmyka-
nych przez ro§linozerne ssaki kopytne wyniosto srednio w Puszczy Bialowieskiej 149+£27
szt. ha'!. Bylo podobne w drzewostanach wszystkich jednostek interpretacyjnych (ryc. 4.23.)
i wynosito: LG — 164439 szt. ha'!, OR — 116+37 szt. ha'!, RS — 140+34 szt. ha!. Zageszczenie
drzew z ranami $wiezymi, powstatymi w ciggu jednego roku, wynosito 22+13 szt. ha'! i tez
bylo podobne w trzech jednostkach: LG — 25420 szt. ha!, OR — 17414 szt. ha!, RS — 22424
szt. ha'l. Wigcej byto drzew, ktore miaty tylko rany zabliznione, a najwi¢cej byto tych, ktore
mialy co najmniej jedng starg rang otwartg (,,stare” spatowanie lub osmykiwanie).
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Rycina 4.23. Zaggszczenie drzew spalowanych lub osmykanych z podzialem na podrodzaje uszkodzen
w drzewostanach jednostek interpretacyjnych Puszczy Bialowieskiej. LG — Las Gospodarczy,
OR - Ochrona Rezerwatowa, RS — Rezerwat Scisty

Udziat drzew spalowanych lub osmykanych przez ro$linozerne ssaki kopytne zale-
zat od grubosci drzew (ryc. 4.24.). W kazdej z jednostek interpretacyjnych drzewostanow
Puszczy Bialowieskiej najwigksza cze$¢ z tymi uszkodzeniami stanowity drzewa w klasie
pier$nic d=8,0-11,9 cm. Wigzalo si¢ to z tym, ze znaczna czg¢$¢ uszkodzenia powstawala,
gdy drzewa byly cienkie — w zakresie piersnic d=2,0-11,9 cm. Grubsze drzewa takze pod-
legaly uszkodzeniom, ale w mniejszym stopniu. W kolejnych klasach pier$nic, poczyna-
jac od d=12,0-19,9 cm, udziat drzew spatowanych lub osmykanych zmniejszat si¢. Moglo
to wigza¢ si¢ z wicksza Smiertelnoscig drzew uszkodzonych, czgstszym ich eliminowaniem
w zabiegach pielegnacyjnych (w Lesie Gospodarczym), a takze z zabliznianiem si¢ ran, ktore
stopniowo stawaly si¢ niewidoczne. W zakresie piersnic d=2,0-7,9 cm udziat drzew uszko-
dzonych byt podobny we wszystkich jednostkach interpretacyjnych. W grupie drzew o pier-
$nicy @>20,0 cm w Rezerwacie Scistym wigkszy byt, niz w pozostalych jednostkach, udziat
drzew spatowanych lub osmykanych.

Podobna zalezno$¢ udziatu drzew spatowanych lub osmykanych od ich piersnic ist-
niata w przypadku swierkow (ryc. 4.25.). Réznica dotyczyta duzego udziatu drzew tego ga-
tunku uszkodzonych w klasie piersnic d=12,0-19,9 cm. Wynikato to z tego, ze — ze wzgledu
na cienkg i gladka korg — dos$¢ grube Swierki sg jeszcze atrakcyjne dla gatunkow zwierzat
powodujacych spatowanie (zjadanie kory).
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Rycina 4.24. Udzial, w klasach piersnic, drzew spalowanych lub osmykanych przez roslinozerne ssaki kopytne
w drzewostanach jednostek interpretacyjnych w Puszczy Bialowieskiej; dane tacznie dla wszystkich gatunkéw drzew;
liczba drzew w danej klasie =100%. LG — Las Gospodarczy, OR — Ochrona Rezerwatowa, RS — Rezerwat Scisty
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Rycina 4.25. Udzial, w klasach piersnic, swietkow spalowanych lub osmykanych przez roslinozerne ssaki kopytne
w drzewostanach jednostek interpretacyjnych w Puszczy Bialowieskiej; liczba drzew w danej klasie =100%.
LG - Las Gospodarczy, OR — Ochrona Rezerwatowa, RS — Rezerwat Scisly

Stan i dynamika drzewostanow Puszczy Biatowieskiej — analiza na podstawie danych terenowych

4.4. Dyskusja

W projekcie ForBioSensing stan i dynamike zasobéw drzewnych po raz pierwszy
okreslono dla catego terenu polskiej czgsci Puszezy Biatowieskiej, postugujac si¢ jednolita
metodyka zbierania danych zrodtowych w poszczegoélnych czgsciach tego obiektu. Odnie-
sienie si¢ do wczesniejszego stanu lasu byto mozliwe tylko w przypadku Rezerwatu Sci-
stego Bialowieskiego Parku Narodowego, a i to z pewnymi ograniczeniami. Wyniki z roku
1990 (Michalczuk 2001), lat 1995 i 2005 (Krasuska, Miscicki 2002; Miscicki 2012), okresu
1999-2009 (Brzeziecki i in. 2010), okresu 2000-2015 (Miscicki 2016) i okresu 1999-2019
(Brzeziecki i in. 2020) byly uzyskane z wykorzystaniem ro6zniacych si¢ mi¢dzy soba rozwia-
zan metodycznych.

W niniejszych badaniach interpretacje wynikow dotyczacych stanu zasobdéw drzew-
nych przeprowadzono nie tylko dla catej Puszczy Bialowieskiej, ale takze dla drzewostanéw
w trzech wyodrebnionych jednostkach interpretacyjnych: Laséw Gospodarczych (LG),
Ochrony Rezerwatowej (OR) i Rezerwatu Scistego (RS). Kryterium utworzenia tych jedno-
stek byly historyczne réznice zagospodarowania i ochrony lasu. Liczba powierzchni prob-
nych zmierzonych w okresie 2015-2019 wystarczyta do oceny stanu i dynamiki drzewostanow
tych trzech jednostek interpretacyjnych, ale byta za mata, aby dokona¢ ich dalszego podziatu
z uwzglednieniem struktury siedlisk le$nych. Bytoby to przydatne w przypadku interpretacji
np. réznic sktadu gatunkowego drzewostandw. Podzial drzewostanow Puszczy Biatowieskiej
na 16 jednostek interpretacyjnych (cztery grupy siedlisk i cztery jednostki gospodarowania i/lub
ochrony) zastosowali Brzeziecki i in. (2019) z uzyciem zageszczonej siatki powierzchni prob-
nych (co czwarty $rodek powierzchni probnej pokrywat si¢ ze srodkiem powierzchni probnej
zbioru uzytego w niniejszych badaniach). Wyniki obu prac trudno jest bezposrednio porow-
naé. Ogolne trendy zmian zasobow drzewnych byty podobnie zobrazowane, ale np. $rednie za-
sobnosci drzewostanéw Puszczy Biatowieskiej i niektorych jednostek interpretacyjnych (dwie
z nich — LG i RS — pokrywaly si¢ z jednostkami zastosowanymi w niniejszej pracy) roznity si¢
(w niniejszej pracy byly nieco wigksze). Przyczyny mogly by¢ ztozone. Prawdopodobnie nie-
wielki byt wptyw réznej liczby powierzchni probnych i ich wielkosci (500 m? do oceny warstwy
macierzystej drzew w niniejszych badaniach wobec 400 m?> w cytowanych). W wigkszym stop-
niu ta réznica mogla wynika¢ z zastosowania réznych wzoréw do obliczenia migzszosci drzew.
Jakos¢ wynikow — zwlaszcza uzyskanych dzigki pomiarowi z uzyciem licznych powierzchni
probnych — moze tez zaleze¢ od poprawnosci danych, a to wigze si¢ m.in. ze skrupulatnoscig
kontroli rezultatow pomiaréw terenowych. W cytowanych badaniach Brzezieckiego i in. (2019)
oprocz oceny stanu i dynamiki zasobéw drzewnych podjete zostato zagadnienie porownania
drzewostanow Puszczy Biatowieskiej objetych ochrong z drzewostanami zagospodarowanymi.
Sposrdd uzytych 42 cech i parametrow, w 21 przypadkach nie stwierdzono réznic migdzy tymi
jednostkami, w 11 wynik wskazywat na wyzszo$¢ drzewostanow objetych ochrong nad drze-
wostanami zagospodarowanymi, ale w 10 przypadkach bylto odwrotnie.

Porownywanie stanu i rozwoju lasu objg¢tego ochrong z lasem zagospodarowanym
bylo wykonywane w innych czg¢éciach Europy (Keren i in. 2017; Keren, Diaci 2018; Keren
i in. 2018). Jednak takie porownanie w przypadku Puszczy Bialowieskiej mialo te zalete,
ze obiekt objety ochrong $cisly (Rezerwat Scisly) jest stosunkowo duzy. Jego wielko$é (ok.
4600 ha) jest wystarczajaca, aby stan zasobow drzewnych, podlegajacych procesom wzro-
stu, przezycia i ubywania, byt stabilny. Czy rzeczywiscie w badanym okresie stan zaso-
béw drzewnych byt zrownowazony w Rezerwacie Scistym, a takze w dwoch pozostatych
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jednostkach interpretacyjnych (Ochrona Rezerwatowa i Las Gospodarczy, o powierzchni
jeszcze wigkszej niz powierzchnia Rezerwatu Scistego)?

Wezesniejsze badania dotyczace Rezerwatu Scistego Biatowieskiego Parku Narodo-
wego wskazaly, ze zasobno$¢ drzewostanow w niewielkim zakresie zmniejszyla si¢ w okre-
sie 1990-2005 (Miscicki 2012), ale byta stabilna w okresie 20002015 (Miscicki 2016).
Wedhug niniejszych badan w okresie 2015-2019 zasobnos$¢ drzewostandw RS zmniejszyta
si¢ w niewielkim stopniu (i najmniej wérod analizowanych jednostek interpretacyjnych). Ten
wynik jest czgsciowo zgodny z rezultatami badan Brzezieckiego i in. (2020). Wedtug tych
autorow zasobno$é drzewostanow Rezerwatu Scistego BPN w okresie 2009-2019 zmniej-
szyta sie $rednio 0 2,9 m® ha'! rok™!. Wedlug niniejszych badan w okresie 2015-2019 $rednio
byto mniej 0 4,7 m? ha! rok’!, a wiec w warto$ciach bezwzglednych rdznica byta wigksza.
Nalezy jednak wzia¢ pod uwagg, ze wynik podany w niniejszych badaniach dotyczyt okresu
szczegolnie nasilonego zamierania drzew — zwlaszcza $wierka. W catej Puszczy Biatowie-
skiej zasobno$¢ zmniejszyla si¢ znaczgco. Wynikato to z duzego tempa ubywania drzew,
ale takze ze zmniejszenia si¢ biezacego przyrostu migzszosci, co mozna byto oceni¢ przez
poréwnanie danych dla Rezerwatu Scistego. W okresie 2000-2015 ten przyrost wyniost
w Rezerwacie Scistym 9,0 m?® ha'! rok”, za$ 7,6 m® ha! rok”! w latach 2015-2019. W roku
2019 s$rednia zasobnos$¢ drzewostanow polskiej czesci Puszezy Biatowieskiej byta zblizo-
na do tej, ktora odnotowano (w catej Puszczy) przed wybuchem I wojny $wiatowej, gdy
wynosita 372 m* ha'! (Wigcko 1984). Te¢ wielko$¢ nalezy przyjaé¢ jako orientacyjna, ponie-
waz dotyczyla ona calej 6wczesnej Puszczy. Zmniejszenie si¢ zasobnosci drzewostanow
w okresie 2015-2019 byto zjawiskiem zaskakujagcym ze wzgledu na rozmiar. Wedlug pro-
gnozy wykonanej przez Gazde¢ i Miscickiego (2016) $rednia zasobnos$¢ drzewostanow Re-
zerwatu Scistego w dziesigcioletnim okresie 2015-2025 miata zwigkszy¢ si¢ 0 3 m® ha™'.

Cho¢ w okresie 2015-2019 migzszo$¢ grubizny niektorych gatunkéw drzew ulegta
niewielkiemu zwickszeniu (sosna, dab, grab), zmniejszeniu (brzoza) lub pozostata stabilna
(klon, lipa, olsza, wiaz), to ogdlne zmniejszenie si¢ zasobnosci drzewostanéw w najwick-
szym stopniu wigzato si¢ z zamieraniem jesionu, a zwlaszcza §wierka. Wptyneto to na za-
uwazalng zmiang sktadu gatunkowego drzewostandw Puszczy Biatowieskiej. Drzewostany
Lasu Gospodarczego, Ochrony Rezerwatowej i Rezerwatu Scistego w dalszym ciggu réznity
si¢ pod wzgledem sktadu gatunkowego, mimo pewnej unifikacji zwigzanej z wyréwnaniem
si¢ zasobow $wierka w drzewostanach wszystkich jednostek interpretacyjnych.

Mniejsze byly roznice sktadu gatunkowego drzew warstwy odnowienia pomigdzy jed-
nostkami interpretacyjnymi. W wysokim podroscie mozna byto jeszcze dostrzec §lady prze-
szlego gospodarowania w drzewostanach Lasu Gospodarczego. Wyrazalo si¢ to obecnoscia
stosunkowo licznych dgboéw i mniej licznych sosen. W pozostatych jednostkach interpreta-
cyjnych udziat tych gatunkéw w wysokim podroscie byt mniejszy, natomiast byt maly w war-
stwach nalotu 1 niskiego podrostu we wszystkich jednostkach interpretacyjnych. Wszedzie
w podroscie niskim i wysokim najliczniejszy byl grab. Jednak nowga sytuacja byla dominacja
klonu w warstwie nalotu. Ograniczajac poréwnania tylko do Rezerwatu Scistego, bo tylko
takimi danymi dotyczacymi dawniejszego (od roku 1995) stanu warstwy odnowienia mozna
dysponowac, udziat niektorych gatunkow w warstwie drzew najnizszych zmienit si¢ (Miscicki
2012). Zmniejszyt si¢ udziat grabu i jesionu w nalocie i w niskim podroscie, za to zwigkszyt
si¢ udziat klonu. Trudno jest oceni¢, czy zmiana proporcji klonu i grabu nastapi w przysztosci
takze w podroscie niskim i wysokim, a dalej w warstwie macierzystej drzew. Wplyw na to beda
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mie¢ uszkodzenia — przede wszystkim zgryzanie — powodowane przez roslinozerne ssaki ko-
pytne. Wyniki niniejszych badan potwierdzity, ze mtode drzewa byly intensywnie uszkadzane,
a grab i klon nalezaly do grupy gatunkéw drzew bardzo lubianych przez te zwierzeta (Miscicki
1996). Jednak grab jest wytrzymaty na uszkodzenia, za§ klon znacznie mniej (Kuijper i in.
2010). Udzial drzew zgryzionych, jak i zageszczenie drzew z uszkodzona powierzchnig pnia
(spatowane lub osmykane) r6znity si¢ — cho¢ w niezbyt duzym zakresie — pomig¢dzy jednost-
kami interpretacyjnymi. Moglo si¢ to wigza¢ si¢ z liczebno$ciag danego gatunku i forma jego
wystepowania w warstwie odnowienia. Wptyw na to mogt tez mie¢ sktad gatunkowy ssakow
kopytnych na danym terenie, bowiem drzewa poszczegdlnych gatunkdw, jako pokarm, nie sg
jednakowo atrakcyjne dla poszczegdlnych gatunkéw tych zwierzat (v. Raesfeld 1970, 1971).

W przesztosci drzewostany jednostek interpretacyjnych roznity si¢ ze wzgledu na wa-
runki wzrostu mtodych drzew, a przez to ro6znily si¢ walorami smakowymi ich pgdow. Naj-
czgsciej rosty one pod okapem starych drzew w Rezerwacie Scistym i w Ochronie Rezerwa-
towej, a do$¢ czesto na powierzchniach otwartych w Lesie Gospodarczym. Mtode drzewa
wzrastajace w warunkach pelnego dostepu do Swiatta s3 uwazane za najbardziej atrakcyjne
jako pokarm ssakow kopytnych. Ograniczenie dziatan hodowlanych spowodowato jednak,
ze w analizowanym okresie 2015-2019 i w Lesie Gospodarczym znaczna cz¢$¢ odnowienia
rozwijala si¢ pod okapem drzew starszych.

Z powodu nie przewidywanego wczesniej zbiegu okolicznosci, czteroletni okres ba-
dan prowadzonych w latach 2015-2019 pokryt si¢ z intensywnymi zmianami zachodzacy-
mi w drzewostanach Puszczy Bialowieskiej. Najwazniejszym zjawiskiem bylo zamieranie
$wierka, ktore prowadzito do znacznych zaburzen struktury drzewostanow (lub ,katastrofy”,
uzywajac innego terminu). Wskazywano, ze tak znaczne zaburzenia, ktore mogtyby by¢ po-
wstrzymywane w zagospodarowanej czesci lasu, prowadza do pogorszenia stanu zachowania
wielu cennych elementdw bogactwa przyrodniczego Puszczy Biatowieskiej (Brzeziecki i in.
2018). Nie podejmujac tu dyskusji, jakie byly przyczyny znacznego tempa zamierania Swier-
ka, nalezy podkresli¢ wptyw tego zdarzenia na Puszcze Bialowieska. W okresie 2015-2019
migzszo$¢ drzew, ktore w niej zamarly, wyniosta 4,173 miliona m?, z czego 2,750 miliona m?
(66%) przypadlo na §wierk. Przyjmuje si¢, ze w okresie 1915-1918 okupacyjna administra-
cja niemiecka wycieta w calej Puszczy Biatowieskiej 5 miliondw m?® i ze byta to jedna z naj-
wiekszych katastrof w jej dziejach (Wigcko 1984). Przyjmujac, ze drewno bylo pozyskiwane
réwnomiernie z catego terenu, na obecny polski obszar Puszczy Bialowieskiej przypadio
2,20 miliona m®. Nalezy podkresli¢, ze drzewostany ponosity straty i w latach pdzniejszych:
szacowano, ze migzszo$¢ swierkow zamarlych w nastepstwie zerowania kornika drukarza
w latach 1921-1922 wyniosta 1,95 miliona m® (Mokrzecki 1923). Jednak wspodtczesne za-
mieranie drzew spowodowato straty w zywych zasobach drzewnych Puszczy Biatowieskiej
poréwnywalne z tymi z lat 1915-1922 lub nawet wigksze.

4.5. Podsumowanie

Okres$lono stan i dynamike zasobow drzewnych dla catego terenu polskiej czesci
Puszczy Biatowieskiej, poshugujac sie jednolita metodyka zbierania danych zrodtowych
w poszczeg6lnych czesciach tego obiektu. Interpretacje wynikéw przeprowadzono dla catej
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Puszczy Bialowieskiej, ale takze dla drzewostanow w trzech wyodrebnionych jednostkach
interpretacyjnych: Lasow Gospodarczych (LG), Ochrony Rezerwatowej (OR) i Rezerwatu
Scistego (RS). Kryterium utworzenia tych jednostek byty historyczne roznice zagospodaro-
wania i ochrony lasu.

Czteroletni okres badan prowadzonych w latach 2015-2019 pokryt si¢ z intensywnymi
zmianami zachodzacymi w drzewostanach Puszczy Biatowieskiej. Najwazniejszym zjawi-
skiem byto zamieranie §wierka, ktore prowadzito do znacznych zaburzen struktury drze-
wostanoéw. W okresie 2015-2019 miazszo$¢ drzew, ktore zamarty w polskiej czesci Pusz-
czy Biatowieskiej, wyniosta 4,173 miliona m?, z czego 2,750 miliona m® (66%) przypadto
na §wierk. Ogdlnie — w catej Puszczy zasobno$¢ drzewostandw zmniejszyta si¢, cho¢ w RS
w najmniejszym stopniu (wsrdd analizowanych jednostek interpretacyjnych). Zamieranie
swierka 1 jesionu, a w mniejszym stopniu réznice $miertelnosci i przyrostu pozostatych
gatunkow drzew, wpltywaly na zmiane sktadu gatunkowego drzewostanéw Puszczy Biato-
wieskiej.

Mniejsze byly réznice sktadu gatunkowego drzew warstwy odnowienia pomig¢dzy
jednostkami interpretacyjnymi. W wysokim podroscie mozna bylo jeszcze dostrzec $lady
przeszlego gospodarowania w drzewostanach LG. Wyrazalo si¢ to obecno$cig stosunko-
wo licznych dgbow i mniej licznych sosen. We wszystkich jednostkach interpretacyjnych
w podroécie niskim i wysokim najliczniejszy byt grab. Jednak nowa sytuacja byla dominacja
klonu w warstwie nalotu. Mlode drzewa byly czesto uszkadzane przez roslinozerne ssaki
kopytne. Srednio okoto 40% drzew klasy wysokosci #=0,3-1,3 m bylo zgryzionych w ciggu
jednego roku, a w najwigkszym stopniu wigzy, graby, jesiony i klony.
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Abstrakt

Puszcza Biatowieska jest obiektem przyrodniczym, w ktérym mozna $ledzi¢ wiele na-
turalnych procesow, w tym proces akumulacji i dekompozycji martwego drewna. Proces
ten jest jednym z najistotniejszych czynnikéw decydujacych o réznorodnosci biologicznej.
W ramach projektu ForBioSensing przeprowadzono po raz pierwszy w Puszczy Biatowie-
skiej kompleksowa inwentaryzacj¢ oraz analiz¢ dynamiki zasobno$ci martwego drewna
w krotkookresowej perspektywie czasowej w latach 2015-2019. W okresie tym miato miej-
sce silne wydzielanie si¢ $wierka pospolitego Picea abies (L.) Karst. spowodowane gra-
dacja kornika drukarza Ips typographus (L.). W rozdziale opisano zmiany ilosci réoznych
typow martwego drewna w polskiej cze$ci Puszczy Biatowieskiej w latach 2015, 2017
12019 w trzech kategoriach ochrony drzewostanow (Rezerwat Scisty BPN, ochrona rezerwa-
towa, las gospodarczy) i w czterech grupach siedlisk (bory, bory mieszane i lasy mieszane,
lasy, olsy i tegi). Inwentaryzacje przeprowadzono na 477 statych, kotowych powierzchniach
monitoringowych o wielko$ci 500 m?, rozmieszczonych schematycznie w siatce kwadratow
o boku 1300 m (322 powierzchnie) oraz w siatce prostokatow 250 m x 1000 m na ob-
szarze podlegajacym ochronie $cistej w Biatowieskim Parku Narodowym (155 powierzch-
ni). Srednia (wazona powierzchnia) zasobno$¢ martwego drewna w Puszczy Biatowieskiej
w roku 2019 wyniosta 113,2 m? ha'!, z czego migzszo$¢ martwych drzew stojacych stano-
wita 54% (60,8 m? ha'), drewno lezace 42% (48,1 m® ha'), a pozostata cze$¢ nalezata do
pniakow, srednio 4,3 m® ha'l. W poréwnaniu z rokiem 2017 $rednia zasobno$¢ martwego
drewna wzrosta o 21%. W poréwnaniu z pierwszym rokiem pomiarowym, tj. rokiem 2015
miazszo$¢ martwych drzew stojacych wzrosta ponad 2,5 krotnie. Lokalnie odnotowano po-
nadprzecigtne warto$ci zasobnosci martwego drewna. W 2019 roku okoto 60% powierzch-
ni badawczych charakteryzowalo si¢ warto$ciami migzszo$ci martwego drewna powyzej
100 m? ha! i najczesciej zdarzalo sie to w kategorii ochrony $cistej i rezerwatowe;.

Stowa kluczowe: procesy naturalne, zasobnos$¢, ochrona obszarowa, typy siedliskowe lasu,
gradacja kornika drukarza
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5.1. Wstep

Puszcza Biatowieska jest obiektem przyrodniczym, w ktérym mozna $ledzi¢ natural-
ne procesy przyrodnicze, w tym tworzenie si¢ i dekompozycj¢ martwego drewna. Proces
ten jest jednym z najistotniejszych czynnikéw decydujacych o réznorodnosci biologicznej,
a powigzane z nim organizmy s3 czesto rzadkimi i zagrozonymi elementami bioty eko-
systemow lesnych (Gutowski i in. 2004; Blanco, Lo. 2012; Gutowski i in. 2012; Stokland
iin. 2012; Hilszczanski, Jaworski 2018). Obumarte drzewa w postaci drzew stojacych, drzew
ztamanych i lezacych sa statym sktadnikiem naturalnych biocenoz le$nych, szczegolnie
w terminalnych fazach rozwoju drzewostanow (Miscicki 2016). Obecno$¢ martwego drewna
przyczynia si¢ do zwigkszenia mozaikowatosci mikrosiedlisk w ekosystemie lesnym. Za-
mieranie drzew powoduje roéznicowanie temperatury, uwilgotnienia, ilosci dochodzacego
do dna lasu $wiatta, a wykroty dodatkowo ksztaltuja mikrorzezbe terenu (Falinski 1978,
1986; Pawlik 2013). Skutkiem obecno$ci martwych drzew stojacych jest poprawa warunkow
swietlnych w drzewostanie, przez co wzrasta temperatura dzienna, amplituda temperatur do-
bowych oraz wzrasta nieznacznie predko$¢ wiatru we wnetrzu lasu (Harmon i in. 1986).

Coraz wigcej wiadomo na temat zaleznosci miedzy mikrosiedliskami, tworzonymi
przez martwe drewno, a réoznymi grupami systematycznymi organizmow (Stockland i in.
2012). Kluczowa dla réznorodnosci biologicznej rola martwego drewna zaznacza si¢ wy-
jatkowo wyraznie w $wiecie owadow. W Puszczy Bialowieskiej odnotowano jak dotad 455
gatunkoéw chrzgszezy zwigzanych z martwymi drzewami stojacymi. Najbardziej cenne pod
wzgledem wystepowania owadéw zwigzanych z martwym drewnem sg zbiorowiska bo-
rowe. W pozostatych typach siedliskowych lasu wystepuje do 30% gatunkdéw zwigzanych
z prochniejacymi drzewami (Byk 2001). Z martwym drewnem zwigzanych jest takze wiele
gatunkow grzybow (Lofroth 1998; Gutowski i in. 2004; Hilszczanski, Jaworski 2018). Istnie-
nie réoznorodnych zgrupowan grzyboéw na martwym drewnie zapewnia prawidtowe krazenie
materii w ekosystemie lesnym (Franklin i in. 1981). Podkresli¢ nalezy, ze martwe drew-
no to mikrosiedlisko, ktére zmienia swoje wlasciwosci w procesie murszenia. W zwigzku
z tym stanowi Srodowisko zycia dla np. wielu gatunkéw mszakdéw o rdéznych wymaganiach.
W sktad brioflory wystepujacej na martwym drewnie wchodza zardwno gatunki pospolite,
jak i zagrozone wyginigciem. Dlatego tez martwe drewno ma ogromne znaczenie dla utrzy-
mania odpowiedniego poziomu roznorodnosci mszakéw w ekosystemach le§nych (Gutowski
i in. 2004; Wierzcholska i in. 2018). Martwe drewno umozliwia tez wytwarzanie swoistych
wigzi biocenotycznych, utatwiajacych bytowanie wielu powigzanych ze sobg gatunkow. Taki
przyktad stanowi relacja migdzy drobnymi ssakami a grzybami saproksylicznymi. Ssaki mi-
mowolnie rozprzestrzeniaja zarodniki grzybow, dzieki czemu grzyby majg utatwiong kolo-
nizacje kolejnych substratow, co zwigksza bazg pokarmowa tych ssakow. Ponadto rozmiesz-
czenie grzybow powoduje zmiany tras wedrowek drobnych ssakow (Franklin i in. 1981).

Wykroty urozmaicaja mikrorzezbe¢ terenu dna lasu (Falinski 1978; 1986; ryc. 5.1),
a martwe pnie petnig istotng role w spowolnieniu sptywu wod opadowych (Zielonka i in.
2009; Pawlaczyk 2017). Martwe drewno lezace moze akumulowa¢ wodg do 250% wagi su-
chej masy pnia, stanowigc rezerwuar wody, ktora — parujac — podnosi wilgotnos$¢ powietrza
w lesie (Maser i in. 1988). Nieodlacznym procesem zwigzanym z obumieraniem drzew jest
réwniez proces odnowienia, odgrywajacy kluczowa rolg w dynamice lasu. Martwe drewno
czesto go znacznie utatwia, tworzac dogodne miejsca do kietkowania nasion, m. in. stabili-
zujac grunt, regulujac warunki wodne czy chronigc siewki i podrost przed dostepem zwierzat
(Bobiec i in. 2011; Smit i in. 2012).
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Miazszo$¢ martwego drewna w lesie nie jest stala, poniewaz ciagle pojawiajg si¢ nowe
fragmenty drewna wraz z réwnoczesnym procesem dekompozycji (Bujoczek 2012), ktdrej tem-
po zalezy od szeregu czynnikow, w tym m. in. od warunkow klimatycznych (Stokland i in. 2012).

W latach 2015-2019 w Puszczy Bialowieskiej zaobserwowano znaczny wzrost zasob-
no$ci martwego drewna. Byto to spowodowane masowym zamieraniem $wierka i jesionu
pod wptywem réznych czynnikéw (Paluch 2015; Brzeziecki i in. 2018; Jaroszewicz, Chole-
winska 2018).

Celem badan prezentowanych w niniejszym rozdziale byto scharakteryzowanie sta-
nu i dynamiki ilo$ci martwego drewna w polskiej czgéci Puszczy Bialowieskiej w latach
2015-2019, z uwzglednieniem réznych stopni jego rozkladu, w zalezno$ci od siedliska
i kategorii ochrony drzewostanow.

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

5.2. Materialy i metody

W pracy wykorzystano wyniki pomiarowe z 477 kolowych powierzchni probnych

z dwoch regularnych siatek. Pierwsza to siatka projektu ForBioSensing, ktora zostata zatozo-
na w roku 2015 na obszarze polskiej czesci Puszczy Biatowieskiej i jest w rozmiarze 1300 m
x 1300 m (322 powierzchnie badawcze). Siatka zostata odchylona o okoto 30° wzgledem
pétnocy w celu unikniecia naktadania si¢ powierzchni monitoringowych na drogi i linie od-
dzialowe, w wigkszosSci przebiegajgce w Puszczy Bialowieskiej na osi potnoc-potudnie oraz
wschod-zachod. Druga z wykorzystanych do pomiardéw siatek powierzchni probnych zostala
zatozona w roku 1999, na obszarze ochrony $cistej Biatowieskiego Parku Narodowego i jest
w rozmiarze okoto 250 m x 1000 m (155 powierzchni badawczych). Siatka ta oddalona jest
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od linii podziatu powierzchniowego (patrz réwniez rozdz. 1 i ryc. 5.2). Z analiz wykluczono
powierzchnie badawcze, ktore sa zlokalizowane na obszarach niestanowigcych lasu wg Le-

$nej Mapy Numeryczne;j.

Inwentaryzacje martwego drewna przeprowadzono na kotowych powierzchniach mo-
nitoringowych o wielkosci 500 m? (r = 12,62 m). Martwe drzewa stojace (inaczej: posusz)
i pniaki wlgczano do inwentaryzacji, jesli ich srodek przekroju miescit si¢ na powierzchni.
Pomiarowi podlegaty drzewa martwe stojace o pierSnicy > 7,0 cm (w korze) i wysokosci
> 1,3 m oraz pniaki o wysokos$ci < 1,3 m i $rednicy w potowie wysokosci > 7,0 cm (w korze).
Dla kazdego uwzglgednionego martwego drzewa stojacego 1 pniaka okreslano wysokosc,
$rednice (w przypadku drzew ztamanych srednice w miejscu ztamania) i stopien rozktadu
drewna wg 5-stopniowej skali (Pyle, Brown 1998) okreslajac w terenie tylko pierwsze cztery
klasy, tj.: I — drewno $wieze; II — drewno czgsciowo roztozone; III — drewno silnie rozto-
zone; IV — drewno bardzo silnie roztozone. W przypadku martwego drewna lezacego (ina-
czej: lezanina) do proby zaliczano drzewa lezace w obrgbie powierzchni probnej, o Srednicy
w cienszym koncu > 7,0 cm (w korze), wykonywano pomiar dtugosci i Srednicy w $rod-
ku oraz okreslano stopien rozktadu drewna wedlug ww. zasad. Ponadto okreslano gatunek
drzewa oraz obecno$¢ kory w miejscu pomiaru $rednicy. Pomiary przeprowadzono w latach:

2015, 201712019, w okresie od lipca do pazdziernika.

Analizy przeprowadzono dla czterech grup siedliskowych: (1) bory, (2) bory mieszane
i lasy mieszane, (3) lasy, (4) olsy i legi oraz dla trzech kategorii ochrony drzewostanow
(tab. 5.1). Pierwszg kategori¢ stanowit obszar dawnego Rezerwatu Scistego Bialowieskie-
go Parku Narodowego, znajdujacy si¢ pod ochrong od 1921 roku, okreslany dalej nazwa
"Rezerwat Scisty BPN". Do drugiej kategorii zaliczono drzewostany zlokalizowane w re-
zerwatach przyrody oraz w dawnym Obrebie Ochronnym Hwozna Biatowieskiego Parku
Narodowego, bedacym cze$cig wiaczona do Parku w 1996 roku, okreslane dalej nazwa
"ochrona rezerwatowa". Trzecig kategori¢ stanowily drzewostany nie objete formg ochrony

Tabela 5.1. Powierzchnie monitoringowe polozone w obrebie wyréznionych form ochrony i grup siedliskowych

Kategoria och'rony Grupa siedliskowa Llcz.ba Powwrzchm
drzewostanow monitoringowych (n)
bory 14
Las gospodarczy bory mieszane i lasy mieszane 109
lasy 62
olsy i tegi 19
bory 8
Ochrona bory mieszane i lasy mieszane 33
rezerwatowa lasy 32
olsy i tegi 18
bory 3
;L bory mieszane i lasy mieszane 47
Rezerwat Scisty BPN
lasy 114
olsy i tegi 18
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Rycina 5.2. Lokalizacja powierzchni monitoringowych, na ktérych zebrano dane o ilosci martwego drewna,

prezentowane w tym rozdziale (n = 477)

do niedawna uzytkowane gospodarczo, lezace poza Biatlowieskim Parkiem Narodowym oraz
poza rezerwatami przyrody, okreslane dalej nazwa "las gospodarczy" (tab. 5.1, ryc. 5.2).
W zaleznosci od poziomu analiz (kategoria ochrony lub grupa siedliskowa) ilo§¢ martwego

drewna okre$lana byta jako $rednia wazona, gdzie waga byta zawsze powierzchnia grupy
siedliskowej lub kategorii ochrony.
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Do obliczen miazszosci lezaniny oraz pniakdéw uzyto wzoru $srodkowego przekroju
(wzor Hubera), a w przypadku drzew martwych stojacych — wzordw opracowanych przez
Bruchwalda i in. (2000). W przypadku drzew martwych ztamanych miazszo$¢ zostata wyli-
czona z wykorzystaniem wzoru 15 sekcji opracowanego przez Bruchwalda (dane niepubl.).
Jest to wzor zaimplementowany w programie ACER, umozliwiajacy obliczenie migzszos$ci
ztamanych pni na podstawie pier§nicy oraz wysokosci i $rednicy pnia w miejscu ztamania.
Analizy migzszosci przeprowadzono z pominigciem grubosci kory. Do prezentacji wynikoéw
przyjeto nastgpujace klasy zasobnosci drewna martwego: a) <5 m* ha'', b) > 5 < 10 m* ha’!,
¢)>10<30 m?ha’, d)>30< 100 m* ha'!, e) > 100 < 200 m* ha™' oraz f) > 200 m? ha™.

5.3. Wyniki

Srednia zasobno$é¢ martwego drewna w Puszczy Biatowieskiej w roku 2019 wyniosta
113,2 m® ha!, z czego migzszo$¢ martwych drzew stojacych stanowita 54% (60,8 m? ha''),
drewna lezacego 42% (48,1 m* ha'), a pozostate 4% (4,3 m?® ha'') stanowita migzszos$¢ pniakow.
W 2019 roku w poréwnaniu z rokiem 2017 Srednia warto$¢ migzszosci martwego drewna wzro-
sta 0 21%. Zaréwno $rednia migzszos¢ drewna lezacego, jak i martwych drzew stojacych wzro-
sta w ciggu dwoch lat o ponad 10 m® ha!. W poréwnaniu z pierwszym rokiem pomiarowym,
tj. rokiem 2015, migzszo$¢ martwych drzew stojacych wzrosta ponad 2,5-krotnie. Mniejszg
zmiang odnotowano w miazszo$ci drewna pniakow, ktora w roku 2015 wynosita 3,4 m* ha''.

Dynamika zasobnos$ci martwego drewna ksztattowata si¢ roznie w zaleznosci od grupy
siedliskowej. W roku 2019 wartosci maksymalne odnotowano w siedliskach lasowych oraz
w olsach i fggach. Wynosity one odpowiednio 117,1 m? ha'! oraz 131,2 m® ha'!. Na trzeciej
pozycji znalazta si¢ grupa siedliskowa bory mieszane i lasy mieszane ze $rednig zasobno-
$cig drewna martwego na poziomie 110,7 m® ha'. Na czwartym miejscu uplasowaty si¢ bory
z warto$cig 62,1 m* ha'. W kategorii martwego drewna lezacego w roku 2019, podobnie jak
w roku 2017, maksymalna ilo$¢ odnotowana zostata w grupie olsy i tegi. W roku 2019 war-
to$¢ ta wynosita 90,1 m? ha!, za§ w roku 2017 — 80,4 m* ha'. Najmniejsze wartosci $red-
niej zasobno$ci drewna martwego lezacego odnotowano w borach w latach 2017 (20,3 m?
ha')12019 (25,8 m?® ha'). W kategorii martwego drewna stojacego na poczatku pomiarow, tj.
w roku 2015, najwyzsze wartosci zarejestrowano w grupie olsy i tegi ($rednio 34,4 m? ha''),
a na drugim miejscu w lasach ($rednio 23,3 m?® ha'). Sytuacja zmienita si¢ w 2017 roku,
w ktorym to najwiccej drewna martwego drzew stojacych odnotowano w borach miesza-
nych i lasach mieszanych (§rednio 57,3 m? ha'), a w nastepnej kolejnosci w lasach ($rednio
44,8 m?® ha'). Tendencja ta utrzymata si¢ w trzeciej serii pomiarowej, tj. w roku 2019. Wte-
dy w borach mieszanych i lasach mieszanych odnotowano $rednio 73,6 m* ha', a w lasach
58,9 m? ha'. Najwigkszy przyrost migzszosci drewna martwego drzew stojacych miedzy
pierwsza a ostatnig serig pomiarowg czyli w okresie 2015-2019 odnotowano w borach mie-
szanych i w lasach mieszanych. Wzrost ten byt ponad 3,5-krotny w lasach i ponad 2,5-krotny
w borach. Najmniejszy wzrost zarejestrowano w olsach i tegach i wynosit on 1,1 raza (ryc. 5.3).

Uwzgledniajac formy ochrony drzewostanéw dato si¢ zauwazy¢, ze w lasach gospo-
darczych i w lasach Rezerwatu Scistego BPN najwigksza zasobno$¢ martwego drewna od-
notowana zostala w grupie siedliskowej olsy i t¢gi — w odrdznieniu od kategorii Ochrona

Stan i dynamika drzewostanow Puszczy Biatowieskiej — analiza na podstawie danych terenowych

rezerwatowa, gdzie najwigksze wartoSci zasobno$ci odnotowano w borach mieszanych
i w lasach mieszanych, w ktorych w roku 2019 stwierdzono okoto 140 m? ha™! drewna mar-
twego (ryc. 5.4).

Uzyskane wyniki wskazuja na znaczny wzrost migzszosci martwych drzew stojacych

w rozpatrywanym okresie (w latach 2015-2019) (ryc. 5.3, ryc. 5.4). Zjawisko to slabiej za-
znacza si¢ w Rezerwacie Scistym BPN (ryc. 5.4).
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Rycina 5.3. Srednia (wazona powierzchnia) zasobno$é martwego drewna w polskiej czesci Puszezy Bialowieskiej
w okresie 2015-2019 w zaleznosci od grupy siedliskowej. * — nie mierzono lezaniny

250
200
150

100

zasobno$¢ [m? ha'l]

Las gospodarczy Ochrona rezerwatowa Rezerwat Scisty BPN

Hposusz ™ pniaki lezanina

Rycina 5.4. Srednia (wazona powierzchnia) zasobno$é martwego drewna w polskiej czesci Puszczy Biatowieskicj
w okresie 2015-2019 w grupach siedliskowych w zaleznosci od formy ochrony drzewostandw.
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Najwyzsze sumaryczne warto$ci zasobnos$ci drewna martwego wystepowaly na terenie 2019 T
najdtuzej podlegajacym ochronie czyli w Rezerwacie Scistym BPN. W roku 2019 odnoto- o 2017 I
wano tam $rednio 167 m® ha'! i warto$¢ ta w analizowanym okresie wzrosta o okoto 10 m? 8 2015%
ha! (ryc. 5.4). Przyrost ten dokonat si¢ glownie za sprawg wzrostu migzszosci lezaniny. [lo$é 5019 |
posuszu w trzech terminach pomiarowych w Rezerwacie Scistym BPN oscylowata migdzy 2 2017 |
40 a 60 m* ha'!. Na powierzchniach badawczych nalezacych do kategorii ochrona rezerwato- = 2015*
wa $rednia warto§¢ sumaryczna zasobnosci martwego drewna w roku 2019 wyniosta blisko W
120 m® ha''. Przewazato martwe drewno lezace. Najbardziej dynamiczny przyrost objetosci g 2017 |
martwego drewna mial miejsce na terenie lasow gospodarczych. Wzrost ten byt glownie =4 2015%
ksztaltowany przez przyrost miazszosci posuszu. W ciggu pigciu lat ilo§¢ posuszu w lasach W
gospodarczych wzrosta ponad 3,5-krotnie, z odnotowanych w roku 2015 ok. 20 m® ha! do = 2017
blisko 70 m* ha™! w roku 2019. Sumaryczna $rednia ilo$¢ martwego drewna w lasach gospo- = 2015%
darczych wynosita w roku 2019 ponad 100 m? ha'! (ryc. 5.5). W
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Rycina 5.5. Srednia (wazona powierzchnia) zasobno$¢é martwego drewna w polskiej czesci Puszezy Biatowieskiej 'g 2017
w okresie 2015-2019 w zaleznosci od formy ochrony. * — nie mierzono lezaniny "= 2015%
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Na powierzchniach badawczych stwierdzono martwe drewno wszystkich gatunkow
lasotworczych rosngcych w polskiej czgsci Puszczy Bialowieskiej. W analizie struktury ga-
tunkowej uwzgledniono 11 gatunkéw i jedna grupe taczong obejmujaca pozostate nielicznie
wystepujace taksony. W obszarze badan dominowalo drewno §wierkowe stanowiac do 50%
(w zalezno$ci od roku pomiarowego). Znaczacy przyrost ilosci martwego drewna §wierko- ® lezanina m pl’llakl m posusz
wego miedzy terminami pomiarowymi zaobserwowano we wszystkich kategoriach martwe-
go drewna (posusz, pniaki, lezanina). Kolejnymi gatunkami wptywajacymi na zasobnosé

drewna martwego w Puszczy Bialowieskiej byly jesion, olsza i dab (ryc. 5.6). Rycina 5.6. Srednia zasobnos¢ martwego drewna poszczegdlnych gatunkéw drzew w polskiej czesci
Puszczy Bialowieskiej w okresie 2015-2019. * — nie mierzono lezaniny
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Udzial martwego drewna w poszczegdlnych klasach rozkladu byt wyraznie rézny
w drzewostanach reprezentujacych poszczegélne kategorie ochrony. W roku 2019 w la-
sach gospodarczych ponad /s stanowito drewno w pierwszej klasie rozktadu, w drzewosta-
nach nalezacych do kategorii Ochrona rezerwatowa %/s, a w lasach Rezerwatu Scistego BPN
niecate '/;. Tam tez udzial poszczegolnych klas rozktadu byt najbardziej wyrownany (ryc.

5.7).
Las gospodarczy Ochrona rezerwatowa Rezerwat Scisty BPN
Klasy rozktadu: B drewno $wieze . drewno cze$ciowo roztozone | drewno silnie roztozone . drewno bardzo silnie roztozone

Rycina 5.7. Udzial klas rozkladu martwego drewna w polskiej czesci Puszczy Bialowieskiej w roku 2019

w zaleznosci od formy ochrony drzewostandw

Rozktad przestrzenny tacznej ilosci martwego drewna na terenie Puszczy byt wyraznie
zroznicowany (ryc. 5.8). Na terenie Rezerwatu Scistego BPN dominowata bardzo duza za-
sobnoé¢ drewna martwego przekraczajaca 100 m® ha'! z przewagg lezaniny. Na pozostatym
obszarze Puszczy warto$¢ 100 m® ha'! i wyzsza odnotowywano rzadziej i zaznaczata si¢
dominacja posuszu, powstalego w wyniku niedawnego zamarcia drzewostanow. Czgsciej
wystepowaly tu obszary z niewielka ilo$cig martwego drewna, ponizej 10 m* ha’!, ale nie-
ktére miejsca, np. Rezerwat Krajobrazowy Wtadystawa Szafera, obfitowaty w powierzchnie
monitoringowe, rejestrujace zasobnoéci martwego drewna przekraczajaca 30 m? ha'l.
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5.4. Dyskusja

Puszcza Bialowieska jest unikatowym, cenionym na §wiecie obiektem przyrodni-
czym, ktory chroniony jest w rézny sposob od okoto 600 lat. Cala Puszcza (polska i biato-
ruska czg$¢) zostala wpisana na liste Transgranicznych Obiektow Swiatowego Dziedzictwa
UNESCO (Jaroszewicz i in. 2019), m. in. ze wzgledu na trwanie na jej obszarze niezaklo-
conych procesow przyrodniczych (Krzysciak-Kosinska i in. 2012). Obecnie okoto 75% pol-
skiej czgséci Puszezy podlega zakazowi pozyskiwania drewna (na podstawie danych z Pla-
néw Urzadzenia Lasu na lata 2011-2021 dla Nadles$nictw: Biatowieza, Browsk i Hajnowka
oraz KrzyS$ciak-Kosinska i in. 2012). Sprzyja to zwigkszaniu si¢ zasobéw martwego drewna,
co zaobserwowano w poszczegolnych latach pomiarowych w okresie 2015-2019 (ryc. 5.5).

Realizacja projektu ForBioSensing przypadla na okres zintensyfikowania si¢ zmian
srodowiskowych w Puszczy Bialowieskiej, zwigzanych m. in. ze wzrostem temperatury
w ostatnich dziesigcioleciach, powtarzajacymi si¢ suszami (Boczon i in. 2018; por. rozdz. 3),
wystepowaniem 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, Cholewin-
ska 2018), znacznym wiekiem wielu drzewostanéw $wierkowych oraz — w szczegdlnosci
— z dynamicznym rozwojem gradacji kornika drukarza, powodujacym intensywne zamieranie
i czgsciowy lub catkowity rozpad drzewostanow swierkowych, a tym samym gwaltowny wzrost
zasobno$ci martwego drewna (Grodzki 2016; Sterenczak i in. 2020). Znaczny przyrost ilosci
martwego drewna wyraznie wida¢ szczegolnie na terenie lasow gospodarczych oraz na ob-
szarach nalezacych do kategorii ochrona rezerwatowa (ryc. 5.5). Wzglednie niewielki przy-
rost zasobnosci martwego drewna na obszarze Rezerwatu Scistego BPN moze wskazywa¢ na
dynamiczng stabilno$¢ ekosystemow lesnych na tym terenie w poréwnaniu z drzewostanami
reprezentujacymi kategori¢ ochrona rezerwatowa, a szczeg6lnie z kategoria las gospodarczy,
potwierdzajac wyniki badan porownawczych nad mozaika faz rozwojowych lasow gradowych
Puszczy Bialowieskiej podlegajacych réznym formom ochrony (Bobiec i in. 2000). W kon-
tek$cie wykazanej tam roznicy charakterystyki demograficzono-rozwojowej drzewostanéw
w lasach podlegajacych ochronie i w drzewostanach uzytkowanych gospodarczo, pokusi¢ si¢
mozna o stwierdzenie, ze znaczne ztagodzenie presji gospodarczej w Puszczy Biatowieskiej na
poczatku drugiej dekady XXI wieku (Grodzki 2016) poskutkowato uruchomieniem procesow,
ktorych jednym z efektow jest bardziej dynamiczny przyrost zasobnosci martwego drewna
poza Rezerwatem Scistym BPN. Z kolei wyraznie nizszy przyrost miazszosci martwego drew-
na w analizowanym okresie na terenie Rezerwatu Scistego BPN zwiazany jest najprawdo-
podobniej ze znacznie dtuzsza historig niekontrolowanych gradacji kornika drukarza na tym
obszarze, ktore spowodowaly duze zamarcie §wierka, szczegolnie na poczatku XX wieku (Ke-
czynski 2002; Miscicki 2012). Poza Biatowieskim Parkiem Narodowym do 2012 roku czynnie
kontrolowano stan sanitarny drzewostanow (Grodzki 2016).

Obszar Puszczy Bialowieskiej jest juz od dawna przedmiotem zainteresowania naukow-
cow (Paczoski 1930; Falinski 1986; Gutowski i in. 2004; por. Jaroszewicz i in. 2019 oraz
rozdz. 2). Pierwsze pomiary parametréw drzewostanow (tzw. pomiary taksacyjne), datujg si¢
juz na potowe XIX wieku (por. rozdz. 4). Wspodtczesnie pierwszag wielkoskalowg inwentary-
zacje zasobow martwego drewna w polskiej czesci Puszczy Bialowieskiej przeprowadzono
wraz z pomiarami do Planu Urzadzenia Lasu w 2012 roku. Z kolei pierwsza petlnoskalowa
inwentaryzacj¢ nekromasy drzewnej calej polskiej czgsci Puszezy Biatowieskiej z uwzgled-
nieniem wszystkich form ochrony przyrody, zrealizowano w ramach projektu ForBioSensing.
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Aspektem nowatorskim projektu byta proba okreslenia krotkookresowej dynamiki przyrostu
zasobnosci martwego drewna, w dwuletnich interwatach. Oczywiscie uzyskane wyniki nie
stanowig miarodajnej reprezentacji wieloletnich, dtugookresowych zmian, ktorych ujecie nie
byto mozliwe w okresie realizacji projektu ForBioSensing. Wykazany znaczny wzrost migz-
szo$ci drewna martwych drzew (szczego6lnie w lasach gospodarczych oraz na siedliskach bo-
réw, boréw mieszanych i lasdéw mieszanych) §cisle zwigzany jest najprawdopodobniej z tym,
ze — jak juz wspomniano — przeprowadzone badania przypadly na okres wyjatkowego nasile-
nia gradacji kornika drukarza, powodujacej przyspieszenie tempa zamierania drzewostanow
swierkowych (Gutowski i Jaroszewicz 2016; Grodzki 2016; Brzeziecki i in. 2019, Sterenczak
iin. 2020).

W ramach przeprowadzonych badan stwierdzono bardzo wysokie zasobno$ci martwe-
go drewna w drzewostanach polskiej czgsci Puszezy Biatowieskiej. Sumaryczna ilo$¢ mar-
twego drewna odnotowana na powierzchni badawczej wyniosta w niektorych przypadkach
blisko 530 m? ha'l. Tak wysokie warto$ci odnotowywano w przypadku zamarcia catych drze-
wostandéw $wierkowych, cechujacych si¢ bardzo wysoka zasobnoscia. W Puszczy Biatowie-
skiej bardzo duza ilo§¢ martwego drewna wystapita na blisko 80% powierzchni badawczych,
w tym okoto 60% powierzchni charakteryzowalo si¢ warto$ciami migzszosci martwego drew-
na powyzej 100 m® ha'. Najczeéciej wartosci te obserwowano w Rezerwacie Scistym BPN
i w drzewostanach reprezentujacych kategori¢ ochrona rezerwatowa. Nalezy jednak zauwa-
zy¢, ze podobne wartosci byly rejestrowane na terenie Biatowieskiego Parku Narodowego
rowniez 20 lat wczesniej. Wowczas w gradach BPN migzszo$¢ lezaniny wahata si¢ miedzy
80 a 160 m* ha’!, osiagajac najwyzsze wartosci w fazie rozpadu (240 m* ha'). Z kolei na
podmoktych siedliskach t¢gowych odnotowano podobne warto$ci — migdzy 110 a 145 m® ha’!
(Bobiec 2002). Zauwazalng r6éznicg miedzy prezentowanymi w niniejszym rozdziale wynika-
mi a danymi z wyzej cytowanej pracy jest wyraznie wickszy udzial posuszu. Badania przepro-
wadzone w projekcie ForBioSensing wykazaly, ze martwe drzewa stojace stanowia obecnie
ok. 30% catej migzszoéci martwego drewna, za$ cytowana publikacja dokumentuje zasob-
no$¢ posuszu na poziomie miedzy 3 a 20% (Bobiec 2002). Roznica ta moze wynikac¢ zaréwno
z odmiennosci zastosowanych metod pomiarowych, jak i z faktu, ze w migdzyczasie nasilit
si¢ proces zamierania jesionu (Jaroszewicz, Cholewinska 2018) oraz pojawit si¢, cho¢ ogra-
niczony, efekt nowej fali gradacji kornika drukarza w ostatnich latach (Sterenczak i in. 2020).
Odnotowana w roku 2019 $rednia zasobnos¢ drewna martwych drzew w Rezerwacie Scistym
BPN czyli 167 m® ha' jest porownywalna takze z wynikami inwentaryzacji Brzezieckiego
z 2019 roku (Brzeziecki 2020), w ktorej stwierdzono warto$¢ 194,6 m?® ha'. Tu jednak pewna
rozbieznos¢ wynikow moze wynikaé¢ z réznic w zastosowanej metodyce analiz oraz z faktu,
ze obliczenia zasobno$ci wykonano tam bez rozréznienia na drewno w korze i bez kory. W ni-
niejszym opracowaniu za§ wykonano analizy dla drewna martwych drzew bez kory (szczegoty
w: ,,Materiaty i metody”).

W 2019 roku odnotowano wyrazny wzrost udziatu powierzchni badawczych z zasob-
noscig martwego drewna powyzej 100 m* ha! — byt to wzrost o okoto 15% w okresie tylko
dwadch lat. Obecnie udziat ten wynosi ponad potowe, co $§wiadczy bardzo wyraznie o po-
stepujacym procesie zamierania drzewostanow §wierkowych w wielu miejscach w Puszczy
Biatowieskiej. W lasach gospodarczych udziat ten wynosi 16%. Jest to warto$¢ znaczaca,
tym bardziej, ze tak wysoka zasobno§¢ martwego drewna rzadko wystepuje w drzewosta-
nach uzytkowanych gospodarczo (Czerepko 2008; Lombardi i in. 2008, Bujoczek i in. 2021;
Oder i in. 2021). W przedziale zasobnosci martwego drewna 30—100 m? ha" zmiany udzia-
hu powierzchni monitoringowych w okresie badan byly niewielkie, ale nalezy podkreslic,
ze udzial ten rowniez jest znaczacy i wynosi obecnie okoto 25-30%. W 2015 roku okoto
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20% powierzchni badawczych charakteryzowato si¢ mala zasobno$ciag martwego drewna
— o warto$ci do 10 m?® ha'. Dwa lata pdzniej, w 2017 roku, takich powierzchni byto juz tylko
12%. W 2019 roku $rednig zasobno$¢ martwego drewna (czyli warto$¢ w przedziale od 10
do 30 m® ha') stwierdzono na 8% powierzchni badawczych i odnotowano zmniejszenie si¢
udziatu tej kategorii ilo$ci martwego drewna.

W opracowaniu zaprezentowano wyniki inwentaryzacji zasobnosci martwego drewna
w oparciu o schematyczne, kotowe, statle powierzchnie monitoringowe. Powierzchnie koto-
we sg najczgsciej stosowang metoda inwentaryzacji martwego drewna (Wolski 2002; 2003;
Bujoczek 2015). Jest to metoda prosta, lecz jednoczesnie czasochtonna i wymagajaca duzej
skrupulatno$ci w przypadku pomiarow wielokrotnych, by wtasciwie zarejestrowac zmiany w
badanym okresie. Inng metoda inwentaryzacji martwego drewna s3 pomiary na transektach.
Niestety, w skali pojedynczego drzewostanu metody te sg trudne do poréwnania, co wyka-
zano w ramach projektu ForBioSensing. Wyniki tych metod mozna porownywaé wlasciwie
tylko na poziomie duzych jednostek przestrzennych. We wczesniejszych badaniach zasobow
martwego drewna w Puszczy Bialowieskiej stosowano obie wspomniane metody (Paluch
2001; Bobiec 2002; Brzeziecki i in. 2010).

Stosunkowo mato jest danych na temat zasobnosci martwego drewna w lasach anali-
zowanych w duzej skali przestrzennej. Wielkoobszarowe pomiary martwego drewna byly
w Polsce przeprowadzane kilkukrotnie (np. Czerepko 2008; Stachura-Skierczynska, Bobiec
2008), a od 2014 roku pomiar martwego drewna wlaczony jest do Wielkoobszarowej Inwen-
taryzacji Stanu Lasu (BULiIGL 2020). Te wielkoskalowe inwentaryzacje wskazuja na znacz-
nie wickszg ilo$¢ martwego drewna w trudno dostepnych lasach gorskich oraz na obszarach
prawnie chronionych niz w tatwo dostgpnych monokulturach sosnowych laséw gospodar-
czych na nizu. Jest to w pelni zgodne z tendencjami obserwowanymi w innych lasach Europy
Srodkowej (np. Winter i in. 2005; Lombardi i in. 2008; Oder i in. 2021), jak rowniez z wy-
nikami zaprezentowanymi w tym opracowaniu, ktore sa analogiczne, jesli chodzi o wptyw
kategorii ochrony drzewostandw na zasobno$¢ martwego drewna (ryc. 5.5).

Rycina 5.9. Pojedynczy martwy dab w Puszczy Bialowieskiej, jesient 2020 roku (fot. L. Kuberski)
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Martwe drewno nie pojawia si¢ w lesie rOwnomiernie. Skala pojawienia si¢ martwego
drewna moze mie¢ charakter lokalny — wskutek obumarcia jednego lub kilku drzew, lub
wielkoobszarowy — na skutek zamarcia catych drzewostanéw (Miscicki 2016; Hilszczanski,
Jaworski 2018; ryc. 9), jak miato to miejsce w Puszczy Biatowieskiej na poczatku okresu
objetego badaniami. Wystepowanie martwego drewna na danym obszarze uzaleznione jest
od sktadu gatunkowego drzewostanow, prowadzonej formy gospodarki lesnej lub ochrony
przyrody, gatunku panujacego oraz wielu innych czynnikow. Potwierdzaja to nasze badania,
w ktorych to zmienno$¢ w ilo§ci martwego drewna na badanych powierzchniach jest bar-
dzo duza (ryc. 5.8), co odzwierciedla, z jak bardzo réznorodnych drzewostanéw o ztozonej
strukturze i sktadzie gatunkowym jest zbudowana Puszcza Biatowieska. Na fakt zalezno$ci
struktury zasobow martwego drewna od czynnikéw historycznych (tj. martwe drewno jako
element swoistej ,,pamigci ekologicznej” ekosystemu lesnego) zwrocit uwage Bobiec (2002).
W przypadku przedstawionych w tym rozdziale badan ilo§¢ martwego drewna byta przede
wszystkim skutkiem (trwajacej od 2012 roku) gradacji kornika drukarza (Grodzki 2016;
Sterenczak i in. 2020). Jednak gradacje te i jej skutki mozna réwniez interpretowac jako
zjawisko zwigzane z procesami znacznie wczesniejszymi, w tym m. in. z wprowadzeniem
w XIX wieku ochrony przeciwpozarowej, ktora doprowadzita do zaniku obecnych wcze$niej
w Puszczy Biatowieskiej pozarow oraz do wynikajacej z tego ekspansji §wierka, szczegdlnie
w borach (Niklasson i in. 2010; Bobiec 2012). W zwigzku z wielo$cig czynnikéw determinu-
jacych zasobno$¢ drewna martwych drzew i jej dynamike w tak réoznorodnym (zaréwno pod
wzgledem siedlisk, jak i pod wzgledem uzytkowania i ochrony drzewostanéw) i rozleglym
kompleksie lesnym jak Puszcza Bialowieska, podkresli¢ nalezy warto$¢ i potrzebe kontynu-
acji inwentaryzacji tak kluczowego parametru §rodowiska, jakim jest martwe drewno.

5.5. Podsumowanie

W ostatnim czasie (w XX wieku) w Puszczy Biatowieskiej nastapit znaczacy, w ujeciu
historycznym (Sterenczak i in. 2020), wzrost podazy martwego drewna, szczegolnie Swier-
kowego (ryc. 5.10). Obecnie (w roku 2019) ponad 75% wykorzystanych w tych badaniach
powierzchni monitoringowych charakteryzuje si¢ wysokg lub bardzo wysoka zasobno$cia
martwego drewna, przy czym warto$ci wyzsze niz 100 m?* ha' zdarzaty si¢ w kolejnych
terminach pomiarowych na coraz wigkszej liczbie powierzchni badawczych. Potwierdzaja to
komplementarne dane o znacznym wzroscie (miedzy 2015 a 2019 rokiem) liczby powierzch-
ni prébnych, na ktorych okreslono fazy rozpadu drzewostanéw Puszczy Biatowieskiej (por.
rozdz. 4).

Zebrane w ramach projektu ForBioSensing dane o stanie i krotkookresowej dynami-
ce zasobnoS$ci drewna martwych drzew, tak kompleksowe i o tak duzej czgstotliwosci ich
zbioru, pozwalajg na bardzo szczegdtowa charakterystyke tego parametru srodowiska i beda
mogly stanowi¢ odniesienie dla przysztych analiz dynamiki martwego drewna w polskiej
cze$ci Puszczy Biatowieskie;j.
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Rycina 5.10. Zamarta swierczyna w Puszczy Bialowieskiej, lato 2016 roku (fot. L. Kuberski)
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Abstrakt

Luki s3 immanentng cz¢scig ekosystemow lesnych. Powstaja w wyniku zamierania
pojedynczych drzew lub grupy drzew wskutek dziatania réznych czynnikow pochodzenia
naturalnego lub antropogenicznego. Celem badan byto okreslenie stopnia zasiedlenia luk
przez odnowienie we wczesnej fazie rozwoju (wysoko$¢ odnowienia byta mniejsza niz 2 m)
w zaleznosci od pochodzenia luk, formy ochrony lasu oraz siedliska. Badania prowadzono
na catym terenie polskiej czesci Puszczy Biatowieskiej. Potozenie luk w drzewostanie okre-
$lono na podstawie danych lotniczego skanowania laserowego, a nast¢pnie losowo wybra-
no 313 powierzchni badawczych (luk), na ktorych wykonano pomiary w terenie. W lukach
odnowity si¢ wszystkie gatunki lasotworcze wystgpujace na terenie Puszczy Bialowieskiej.
Liczebno$¢ odnowienia byta bardzo zréznicowana. Wickszo$¢ gatunkéw drzew nie odno-
wito si¢ w lukach (co najmniej 75% luk). Wsrod analizowanych powierzchni badawczych
nieco ponad polowa luk byta pochodzenia naturalnego. Obecno$¢ odnowienia zalezata od
siedliska, formy ochrony i pochodzenia luki. Luki sprzyjaly odnowieniu zaréwno gatunkow
lisciastych, jak i iglastych, chociaz cz¢sciej odnawialy si¢ drzewa liSciaste. Dominujacym
gatunkiem w odnowieniu byt grab, szczegélnie na siedliskach lasowych. Swierk odnawiat
si¢ zwlaszcza na siedliskach wilgotnych. Lasy rezerwatowe charakteryzowaly si¢ wigkszym
udziatem grabu w lukach niz lasy gospodarcze. Ochrona rezerwatowa sprzyjata odnowieniu
brzozy, lipy i dgbu. Poréwnanie odnowienia w lukach i pod okapem drzewostanu pozwoli
na dogtebne poznanie roli luk w odnowieniu w Puszczy Biatowieskiej.

Slowa kluczowe: lotnicze skanowanie laserowe, luki, odnowienie lasu

6.1. Wstep

Luki tworza si¢ we wszystkich lasach w wyniku dziatalnosci czynnikéw naturalnych
(owady, grzyby, wiatr, 10d czy pozar) lub w wyniku wyciecia pojedynczych lub grup drzew
w lasach gospodarczych (Kern i in. 2017). Proces odnowienia w lukach zalezy od wielu czyn-
nikéw biologicznych i fizycznych, migdzy innymi od zwarcia drzewostanu, wysokos$ci drzew,
obecno$ci odnowienia rosngcego przed wystapieniem zaburzenia (Martins, Rodrigues 2002;
Sapkota i in. 2009), powierzchni drzewostanu (Runkle 1992) oraz siedliska (Zhu i in. 2014).
Nie tylko wielko$¢ luki, ale takze intensywno$¢ zaburzenia czy zr6znicowanie przestrzenne
i czasowe luk maja wpltyw na strukture i sktad gatunkowy odnowienia (Sapkota i in. 2009).
Wielko$¢ luki determinuje najwazniejsze czynniki wpltywajace na odnowienie, takie jak
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$wiatlo, temperatura powietrza i gleby, wzgledna wilgotno$¢ powietrza i gleby (Martins,
Rodrigues 2002). Pojawianie si¢ gatunkéw pionierskich czy cieniozno$nych zalezy od po-
wierzchni luki (Spies i in. 1990). Odnowienie w duzych lukach charakteryzuje si¢ wigkszym
udziatem gatunkéw ruderalnych, ktére uniemozliwiaja rozwoj innych gatunkow (Kern i in.
2013). Zgryzanie przez roslinozercow moze wplywaé negatywnie na rozwoj odnowienia, po-
mimo korzystnych warunkéw $wietlnych w lukach (Kern i in. 2013). Kolejnym czynnikiem
ksztaltujacym odnowienie w lukach jest obecnos¢ krzewow (Montgomery i in. 2010).

Zaburzenia sg najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na funkcjonowanie ekosys-
temow lesnych (Turner 2010). Rezim zaburzen podlega zmianom ze wzgledu na zmieniajace
si¢ warunki klimatyczne. Coraz czgstsze i przedtuzajace si¢ okresy susz (Millar, Stephenson
2015), gradacje kornikow (Raffa i in. 2008) czy pozary (Stephens i in. 2014) wplywaja na
ekosystemy lesne na calym $wiecie (Seidl i in. 2017). Lasy w Puszczy Biatowieskiej rowniez
narazone sg na rozne zaburzenia w malej i duzej skalach przestrzennych. W ostatnim czasie
jednym z najwazniejszych zaktocen w Puszczy Biatowieskiej jest gradacja kornika drukarza,
ktora trwa od 2012 roku, a szczegdlnie nasilita si¢ w 2015 r. wskutek cieptych zim i letniej
suszy (Bobiec i in. 2011a; Grodzki 2016). Zamieraja nie tylko pojedyncze swierki czy gru-
py drzew, ale cate potacie lasu, tworzac specyficzng mozaike drzewostanow. Kwantyfikacja
wzorca zaburzen (wielkos$¢, ksztalt, przewazajacy typ zaburzen), a takze poznanie czynni-
kéw wplywajacych na zaburzenia jest waznym problemem badawczym.

Dotychczasowe badania dynamiki luk koncentrowaty si¢ na lukach naturalnych (Run-
kle 1992; Sapkota i in. 2009) lub powstatych w wyniku wycigcia drzew (Montgomery i in.
2010). Natomiast nieliczne sg badania uwzglgdniajace oba rodzaje luk (naturalne i sztucz-
ne) (Bobiec 2007). Gtownym celem badan prezentowanych w niniejszym rozdziale byto
okreslenie stopnia zasiedlenia luk przez odnowienie we wczesnej fazie rozwoju (wysoko$é
odnowienia < 2 m) w zalezno$ci od pochodzenia luk, formy ochrony lasu oraz siedliska.
W badaniach weryfikowano nastepujace hipotezy: H1 — grab jest gatunkiem najczgsciej od-
nawiajgcym si¢ w lukach; H2 — swierk odnawia si¢ w lukach znacznie rzadziej niz gatunki
cieptolubne (grab, lipa), niezaleznie od typu drzewostanu; H3 — forma ochrony wptywa na
liczebno$¢ odnowienia w lukach.

6.2. Materialy i metody

6.2.1. Teren badan

Puszcza Biatowieska zajmuje na terytorium Polski powierzchni¢ okoto 620 km?. Bada-
niami objeto caty teren polskiej czg$ci Puszezy Biatowieskiej (ryc. 6.1), w ktorym przewa-
7aja lasy lisciaste 1 mieszane, czesto pochodzenia naturalnego, o zr6znicowanej strukturze
gatunkowej i wiekowej. Porastaja one przewaznie zyzne gleby brunatne i ptowe (przewazaja
LMsw, Léw, Lw), a w dolinach rzek oraz w miejscach dawnych torfowisk wysokich — utwory
pochodzenia organicznego (Wigcko 1984). Dominujace gatunki drzew to §wierk pospolity
(Picea abies (L.) Karst) — 26%, sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) — 24%, olsza czarna
(Alnus glutinosa Gaertn.) — 17% oraz deby (Quercus sp.) — 12% i brzozy (Betula sp.) — 11%.
Ponad 40% powierzchni terenu badan pokrywaja drzewostany w wieku powyzej 80 lat (Ste-
renczak i in. 2017). Powierzchni¢ ok. 105 km? zajmuje Biatowieski Park Narodowy wraz
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z najstarsza strefa ochronna tzw. Rezerwatem Scistym (RS). Rezerwaty przyrody (RP) o roz-
norodnym statusie ochrony i roku utworzenia obejmujg powierzchni¢ ok. 120 km?2 Pozostatg
cze$é, okoto 395 km?, stanowig lasy gospodarcze (LG) o réznej intensywnosci uzytkowania
zarzadzane przez trzy nadle$nictwa: Browsk, Hajnowka i Bialowieza (Wesotowski i in. 2016).
Obszar Puszczy Biatowieskiej charakteryzuje si¢ mato urozmaicona rzezba terenu. Wyso-
kos¢ bezwzgledna miesci si¢ w przedziale 131-196 m n.p.m. Panuje tutaj klimat kontynen-
talny z wptywem klimatu atlantyckiego. Srednia wieloletnia temperatura roczna (okres badan
1950-2001) wynosi 6,8°C, a $rednie opady roczne 633 mm (Pierzgalski i in. 2012).

6.2.2. Badania terenowe

Na podstawie danych lotniczego skanowania laserowego (ang. ALS — Airborne Laser
Scanning) okreslono ksztalt i potozenie obiektow reprezentujacych luki w drzewostanie. Luke
zdefiniowano jako obszar o wysokosci roslinnosci nie wigkszej niz 2 m i o powierzchni nie
mniejszej niz 20 m?. Sposrod znalezionych luk wybrano losowo obiekty badawcze, na ktorych
wykonano pomiary w terenie. W opracowaniu wykorzystano dane z pomiaru 313 powierzchni
badawczych. Kryteriami wyboru luk byla ich powierzchnia oraz forma ochrony. W kazdej luce
zalozono w punkcie centralnym (centroid powierzchni) wspoétsrodkowe powierzchnie kotowe
o réznym promieniu. W zaleznosci od promienia mierzono poszczegolne stadia rozwojowe od-
nowienia. Na powierzchni o promieniu 1,3 m (5,3 m?) zinwentaryzowano odnowienie w za-

Rycina 6.2. Zbieranie danych terenowych na jednej z wyznaczonych luk w Puszczy Bialowieskiej (fot. K. Rzeczycki)
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kresie od 2 lat do 30 cm wysokosci (nalot). Na powierzchni o promieniu 2,52 m (20 m?) zin-
wentaryzowano odnowienie o wysokosci powyzej 30 cm i piersnicy do 2 cm (podrost niski).
Na powierzchni o promieniu 3,99 m (50 m?) zinwentaryzowano odnowienie o pier$nicy od 2
do 7 cm (podrost wysoki). Dla kazdego osobnika odnowienia okres§lano gatunek oraz zmierzono
wysokos¢ i piersnice (dla drzewek powyzej 1,3 m wysokosci). Ponadto okreslono typ siedlisko-
wy lasu na podstawie mapy siedliskowej, wiek luki, jej pochodzenie (naturalne vs. sztuczne)
oraz forme¢ ochrony. Luki podzielono na trzy grupy w zaleznosci od formy ochrony: Rezerwat
Scisty Biatowieskiego Parku Narodowego (obszar wytaczony z uzytkowania od 1921 r.) - RS,
lasy gospodarcze - LG oraz ochrona rezerwatowa - OR (rezerwaty przyrody plus cze$¢ wiaczona
do Biatowieskiego Parku Narodowego po 1996 r.) oraz na cztery grupy z uwzglednieniem siedli-
ska: 1) bory na glebach mineralnych, 2) bory i lasy bagienne, 3) lasy oraz 4) olsy i tegi. Badania
terenowe przeprowadzono w latach 20162018 w pehni sezonu wegetacyjnego (ryc. 6.2).

6.2.3. Analiza statystyczna

Dla najliczniej odnawiajacych si¢ gatunkdéw/rodzajow drzew (§wierk, sosna, brzoza,
dab szyputkowy, grab (Carpinus betulus L), klon pospolity (Acer platanoides L.), lipa drob-
nolistna (7ilia cordata Mill.) zestawiono w tabeli warto$ci $rednie liczebno$ci odnowienia,
mediang i odchylenie standardowe. W celu zbadania wystepowania istotnych statystycznie
roznic miedzy grupami poszczegoélnych zmiennych (grupa siedliskowa, forma ochrony, po-
chodzenie luki) w wystepowaniu odnowienia przeprowadzono test Kruskala-Wallisa. Inter-
pretacja wynikéw zalezy od wartosci p: p < 0,05 — istotne rdéznice miedzy grupami, p > 0,05
— nieistotne roznice migdzy grupami. Istotny statystycznie wynik testu wskazuje jedynie,
ze co najmniej jedna z badanych grup rézni si¢ od innej. Dlatego w przypadku stwierdzenia
istotnych réznic migdzy badanymi grupami, przeprowadzono analiz¢ post-hoc, co pozwoli-
o na zidentyfikowanie grup rézniacych si¢ istotnie statystycznie. Podczas analizy post-hoc
przeprowadzono nieparametryczny test Manna-Whitneya i Wilcoxona dla kazdej pary grup.
Do oceny zalezno$ci wystepowania (obecnosci lub jego braku) odnowienia w lukach od
typu siedliska, formy ochrony i pochodzenia luki zastosowano nieparametryczny test Chi’.
Test ten rozpatruje dwie hipotezy: HO, gdzie p > 0,05 wskazuje na brak dowodoéw na istnie-
nie zalezno$ci miedzy zmiennymi (W rozpatrywanym przypadku to oznacza, ze zmienne s3
niezalezne i dana zmienna nie wptywa na obecno$¢ odnowienia) oraz H1, gdzie p < 0,05
oznacza, ze zmienne s3 od siebie zalezne (dana zmienna wptywa na obecno$¢ odnowienia).
W celu przeprowadzenia testu zmieniono liczebno$¢ odnowienia na zmienng dychotomiczng
(obecnosé/brak). Test wykonano dla 7 gatunkéw w kazdym stadium odnowienia i trzech
zmiennych niezaleznych. Wszystkie analizy przeprowadzono w programie R.

6.3. Wyniki

6.3.1. Odnowienie w lukach

Glownym gatunkiem odnawiajacym si¢ w lukach byt grab (ryc. 6.3), ktérego udziat
(38%) byl prawie dwukrotnie wigkszy niz swierka (21%) (ryc. 6.4). Udzial brzozy w od-
nowieniu wynosit 14%, a pozostalych gatunkéw byl mniejszy niz 10% (odnowienie klonu,
debu, jarzebu i lipy). W fazie nalotu odnotowano obecno$¢ 13 gatunkdéw/rodzajow drzew,



w fazie podrostu niskiego 15, a podrostu wysokiego 9. W lukach odnowity si¢ wszystkie
gatunki lasotworcze wystgpujace na terenie Puszczy Bialowieskiej (ryc. 6.3).

6.3.2. Pochodzenie luk a liczebno$¢ odnowienia

Liczebno$¢ odnowienia byta bardzo zréznicowana w lukach. Wickszo$¢ gatunkéw cha-
rakteryzowala si¢ brakiem odnowienia w lukach (ponad 75% luk). W kilku przypadkach war-
to$¢ mediany byta wigksza od 0, co oznaczalo, ze dany gatunek czesto odnawiat si¢ (tab. 6.1).

Rycina 6.3. Udzial wszystkich gatunkéw odnawiajacych sie w lukach w Puszczy Biatowieskiej. Gb — grab pospolity,
Sw — $wierk pospolity, Kl — klon pospolity, Db — dab, Jrz — jarzab pospolity, Lp — lipa drobnolistna, So — sosna
zwyczajna, Os — topola osika, Ol — olsza czarna, Js — jesion wyniosly, Inne * — wiaz, wierzba, owocowe, krzewy

Tabela 6.1. Srednia liczebnos¢ odnowienia (+ SD) w zaleznosci od pochodzenia luk

Antropogeniczne
Gatunek nalot podrost niski podrost wysoki
$rednia mediana $rednia mediana $rednia mediana
sosna 500 £2212 0 241 +1371 0 0 0
brzoza 1145 +£6043 0 2586 +5453 501 39 +260 0
dab 250 +679 0 1069 +£1677 501 12 +68 0
grab 2463 +14647 0 5341 +£26532 0 19 +130 0
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Swierk 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
Naturalne
Gatunek nalot podrost niski podrost wysoki
$rednia mediana $rednia mediana $rednia mediana
sosna 210 +1012 0 41 £227 0 0 0
brzoza 432 +2197 0 1179 +4325 0 9 +52 0
dab 144 +579 0 221 +462 0 2 £21 0
grab 3711 £14322 0 2694 +£8625 0 12 +69 0
Swierk 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

* dab szyputkowy, brzoza brodawkowata i omszona, klon pospolity, lipa drobnolistna

Rycina 6.4. Odnowienie $wierka w luce
w Puszczy Bialowieskiej (fot. T.. Kuberski)
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Wisrod analizowanych powierzchni badawczych przewazatly luki pochodzenia naturalne-
go, ktore stanowity 54%. Pochodzenie luki miato istotny wptyw na obecnos$¢ nalotu klonowe-
go (test Chi? p < 0,01) (tab. 6.2). Swierk najczesciej odnawiat si¢ w lukach pochodzenia antro-
pogenicznego, zwlaszcza na siedliskach borowych i lasowych. Sosna i brzoza takze czgsciej
spotykane byly w nalocie w lukach pochodzenia antropogenicznego na siedliskach borowych
i lasowych. Natomiast w lukach naturalnych cze$ciej odnawiat si¢ dab i grab, szczegolnie na
siedliskach lasowych, oraz lipa, olsza i jesion (Fraxinus excelsior L.), niezaleznie od siedliska.

Tabela 6.2. Siedlisko, formy ochrony i pochodzenie luki a wystgpowanie odnowienia w lukach
(warto$ci w tabeli oznaczaja poziom istotnosci - test Chi?)

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
dab nalot 0,0953 0,5817 0,0962
dab podrost niski 0,0000 0,0366 0,0000
dab 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
swierk nalot 0,0007 0,6209 0,0767
swierk podrost niski 0,0000 0,2875 0,0180
swierk 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

* warto$ci pogrubione wskazuja istotne réznice
** oznaczenia gatunkow jak w tabeli 6.1. (dab szypulkowy, brzoza brodawkowata i omszo-
na, klon pospolity, lipa drobnolistna)
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W podro$cie niskim grab, dab, sosna i brzoza, a takze $wierk czgsciej odnawiaty si¢
w lukach pochodzenia antropogenicznego. Pochodzenie luki miato istotny wptyw na obec-
no$¢ niskiego podrostu brzozy, grabu, debu, klonu i $wierka (test Chi’ p < 0,05) (tab. 6.2).
Liczebnos$¢ podrostu brzozy (ryc. 6.5) oraz debu (ryc. 6.6) byla istotnie wigksza w lukach
pochodzenia antropogenicznego na wszystkich siedliskach, z wyjatkiem olséw i tegoéw
(istotne statystycznie réznice w poréwnaniu z lukami pochodzenia naturalnego, p < 0,05
— test Wilcoxona). Natomiast $wierk oraz sosna odnawiaty si¢ gtownie w lukach sztucznych,
ale na siedliskach borowych. W lukach pochodzenia naturalnego cz¢sciej odnawialy si¢ je-
sion, olsza, klon, osika (Pupulus tremula L.), lipa i wiaz (Ulmus glabra Huds.).
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Rycina 6.5. Liczebnos¢ niskiego podrostu brzozy w lukach w zaleznosci od pochodzenia luki, siedliska
i formy ochrony w Puszczy Bialowieskiej

W podroscie wysokim $wierk odnawiat si¢ w lukach naturalnych na siedliskach laso-
wych, natomiast na siedliskach borowych czesciej w lukach pochodzenia antropogenicz-
nego. Dab wystepowal glownie w lukach pochodzenia antropogenicznego. Podrost olszy
obserwowano przede wszystkim w lukach naturalnych na siedliskach wilgotnych (ols i t¢g).
Grab byl obecny w obu typach luk.
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Rycina 6.6. Liczebnos¢ niskiego podrostu debu w lukach w zaleznosci od pochodzenia luki w Puszczy Bialowieskiej

6.3.3. Liczebno$¢ odnowienia w lukach w zaleznosci od siedliska

Na wystepowanie nalotu sosny, grabu, $wierka i klonu w lukach miato wplyw siedlisko
(test Chi%, p < 0,05) (tab. 6.2). Na siedliskach borowych przewazaty w nalocie gatunki $wia-
tlozadne, takie jak sosna, brzoza oraz dab (ryc. 6.3). Na rycinie 6.7 przedstawiono przykta-
dowe miejsce z odnowieniem debu i grabu w luce w Puszczy Biatowieskie;j.

Rycina 6.7. Odnowienie debu i grabu w luce w Puszczy Biatowieskiej (fot. L. Kuberski)
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Swierk odnowil si¢ na wszystkich siedliskach, chociaz najliczniej wystgpowat w bo-
rach oraz borach i lasach bagiennych. Klon, lipa i grab odnowity si¢ w lukach na siedliskach
lasowych. Natomiast jesion i olsza zajmowaly przede wszystkim luki na siedliskach laso-
wych, olsowych i legowych (tab. 6.3).

Na obecno$¢ niskiego podrostu sosny, brzozy, lipy, grabu, d¢bu, klonu i $wierka
w lukach istotnie wptywato siedlisko (test Chi? p < 0,001) (tab. 6.2). W tej fazie odnowie-
nia dominowat grab, ktérego liczebno$é byta wigksza niz w fazie nalotu. Srednia liczeb-
no$¢ niskiego podrostu brzozy byta dwukrotnie mniejsza niz grabu i §wierka. Stwierdzono
znaczng liczebnos$¢ podrostu jarzebu pospolitego (Sorbus aucuparia L.) i dgbu. Liczeb-
nos¢ niskiego podrostu klonu, osiki oraz lipy byta niewielka. Siedliska lasowe zajmowat
przede wszystkim podrost grabowy (ryc. 6.8) (istotne statystycznie réznice w porownaniu
z pozostaltymi grupami siedliskowymi, p < 0,05 — test Wilcoxona), ktoremu towarzyszyly
dab, klon, osika, lipa i wigz. Siedliska borowe, a takze bagienne zdominowalo odnowienie
$wierkowe oraz sosnowe. Podrost brzozowy najliczniej wystgpowat w borach i w lasach
bagiennych (ryc. 6.5) (istotne statystycznie rdéznice w poréwnaniu z pozostatymi grupami
siedliskowymi, p < 0,05 — test Wilcoxona). Natomiast na siedliskach olsu odnowity si¢
glownie olsza i jesion.
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Rycina 6.8. Liczebnos¢ niskiego podrostu grabu w lukach w zaleznosci od siedliska w Puszczy Bialowieskiej

Liczebnos¢ wysokiego podrostu byta najnizsza sposrdd opisywanych faz rozwojowych
odnowienia (nalot, niski i wysoki podrost). Odnowienie swierka w lukach zalezalo od siedli-
ska (test Chi? p < 0,0001). Swierk odnowit sie przede wszystkim na siedliskach bagiennych
i borowych, chociaz jego obecnos¢ stwierdzono na wszystkich siedliskach, podobnie jak
podrost brzozowy. Liczebno$¢ brzozy i olszy byla dwukrotnie mniejsza niz §wierka. Olsza
najliczniej wystgpowata w lukach na siedliskach wilgotnych, w tggach i olsach, natomiast
grab na siedliskach lasowych. Podrost dgbu odnotowano gléwnie w lukach na siedliskach
borowych a nielicznie na siedliskach lasowych (tab. 6.3).
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Tabela 6.3. Srednia liczebno$¢ odnowienia (+ SD) w zaleznosci od siedliska

Bory
Gatunek nalot podrost niski podrost wysoki
$rednia mediana $rednia mediana $rednia mediana
sosna 757 +2806 0 339 +1636 0 0 0
brzoza 1320 +7198 0 2863 +6693 501 22 £77 0
dab 259 +£769 0 599 +1115 0 13 +73 0
grab 368 +£2146 0 547 £2254 0 4 £30 0
Swierk 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
Bory i lasy bagienne
Gatunek nalot podrost niski podrost wysoki
Srednia mediana $rednia mediana $rednia mediana
sosna 519 £1661 0 138 +462 0 0 0
brzoza 649 +2210 0 3180 +5435 1503 27 +88 0
dab 64 +349 0 259 +678 0 0 0
grab 0 0 0 0 0 0
Swierk 1104 +£2688 0 1486 +3008 0 103 £204 0
klon 0 0 0 0 0 0
lipa 0 0 0 0 0 0
Lasy
Gatunek nalot podrost niski podrost wysoki
$rednia mediana $rednia mediana $rednia mediana
sosna 165 775 0 50 +485 0 0 0
brzoza 651 +2974 0 1424 +4031 0 27 +£243 0
dab 225 +648 0 819 +1482 0 6 +41 0
grab 5970 +19851 0 7361 +26237 1503 27 £139 0
Swierk 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
Olsy i tegi
Gatunki nalot podrost niski podrost wysoki
$rednia mediana Srednia mediana Srednia mediana
sosna 0 0 0 0 0 0
brzoza 0 0 65 +238 0 0 0
dab 0 0 13 £81 0 0 0
grab 49 £305 0 105 +438 0 5 £32 0
Swierk 49 +£305 0 39 +136 0 10 +64 0
klon 0 0 0 0 0 0
lipa 0 0 26 *£113 0 5 £32 0
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6.3.4. Liczebno$¢ odnowienia w lukach a forma ochrony

Obecno$é nalotu klonu i debu w lukach zalezata od formy ochrony (test Chi? p < 0,05)
(tab. 6.2). W lasach gospodarczych najczesciej odnawiat si¢ §wierk i brzoza na siedliskach
borowych oraz sosna, zwlaszcza na siedliskach bagiennych i lasowych. W lasach rezerwa-
towych w fazie nalotu wystgpowaly dab, grab, swierk oraz klon. Natomiast w Rezerwacie
Scistym stwierdzono nie tylko nalot sosnowy, $wierkowy i brzozowy, ale takze nalot klonu
i lipy oraz grabu, zwlaszcza na siedliskach lasowych (tab. 6.4).

Tabela 6.4. Srednia liczebno$¢ odnowienia (+ SD) w zaleznosci od formy ochrony

Las gospodarczy (LG)

Gatunek | nalot podrost niski podrost wysoki
Srednia mediana | $rednia mediana | §rednia mediana

sosna 393 £1376 0 318 £1562 0 0 0

brzoza 1112 +6560 0 2077 £5002 250 41 £293 0

dab 222 +661 0 1025 £1722 0 16 £77 0

grab 1455 +8773 0 3280 +£15287 0 18 £136 0

swierk 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
Ochrona rezerwatowa (OR)

Gatunek | nalot podrost niski podrost wysoki
$rednia mediana | $rednia mediana | $rednia mediana

sosna 353 £1990 0 39 £207 0 0 0

brzoza 536 +£2621 0 1813 +£5277 0 10 £55 0

dab 194 +645 0 419 +891 0 1£15 0

grab 3002 £14789 0 4231 +22838 0 15 £79 0

swierk 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
Rezerwat Scisly (RS)

Gatunek | nalot podrost niski podrost wysoki
$rednia mediana | $rednia mediana | $rednia mediana

sosna 148 +675 0 0 0 0 0

brzoza 693 +£2334 0 1121 +2428 0 21 £77 0

dab 99 +426 0 224 +446 0 5 £32 0

grab 8624 +£22978 0 4286 +7353 0 10 +64 0

swierk 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
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Wptyw formy ochrony na obecno$¢ niskiego podrostu w lukach stwierdzono w przy-
padku lipy i debu (test Chi’ p < 0,05) (tab. 6.2). W lasach gospodarczych odnawiaty si¢
przede wszystkim sosna na siedliskach borowych, bagiennych i lasowych, dab na siedli-
skach borowych, swierk na siedliskach borowych i bagiennych, brzoza i olsza na siedliskach
bagiennych i lasowych. W lasach rezerwatowych cze$ciej odnawiaty si¢ brzoza (ryc. 6.5)
i grab na siedliskach borowych, §wierk na siedliskach wilgotnych (bory i lasy bagienne, olsy),
jesion oraz olsza w olsach i tggach, a takze jarzab na wszystkich siedliskach. W Rezerwacie
Scistym odnawiat si¢ czg$ciej dab na siedliskach bagiennych, grab, klon i osika na siedliskach
lasowych oraz lipa, wigz i drzewa owocowe w olsach. Wysoki podrost brzozy i debu czgsciej
stwierdzano w lasach gospodarczych niz w lasach ochronnych. Wiecej podrostu swierka
i olszy takze odnotowano w borach oraz w borach i lasach bagiennych. Lasy rezerwatowe
charakteryzowaty si¢ wigkszym udziatem grabu na siedliskach lasowych. Natomiast ochrona
Scista sprzyjata odnowieniu brzozy na siedliskach borowych. Stwierdzono wptyw ochrony
na obecnos$¢ wysokiego podrostu lipy i debu w lukach (test Chi’ p < 0,05) (tab. 6.2).

6.4. Dyskusja

6.4.1. Luki naturalne vs. sztuczne

W Puszczy Bialowieskiej od lat obserwowane jest masowe zamieranie $wierka (Bobiec
i1in. 2011a; Brzeziecki i in. 2020). W lasach gospodarczych prowadzone byty prace polegaja-
ce na usuwaniu $wierkow zasiedlonych przez kornika drukarza. Usuwane byly nie tylko poje-
dyncze zainfekowane drzewa, ale takze grupy drzew. Dlatego tez luki antropogeniczne stano-
wig duzy udzial w Puszczy Biatowieskiej. Zamieranie §wierka powoduje takze powstawanie
naturalnych luk o zréznicowanej wielkosci (Bobiec i in. 2011a). Stwierdzono zr6znicowanie
odnowienia w zaleznosci od pochodzenia luk. Swierk, sosna i brzoza czesciej spotykane byty
w lukach pochodzenia antropogenicznego, zwtaszcza na siedliskach borowych i lasowych.
W ramach zagospodarowania luk sadzony byt dab i sosna (Bobiec 2007). Natomiast w naszych
badaniach skoncentrowano si¢ na odnowieniu naturalnym w lukach. Wszystkie powierzchnie
z wprowadzong sosng byly grodzone. W Puszczy Bialowieskiej duza presja zwierzyny na
odnowienia powoduje koniecznoé¢ stosowania grodzen (por. Kuijper i in. 2010). Swierk naj-
czesciej odnawiat si¢ naturalnie w lukach pochodzenia antropogenicznego w wyniku cigé
sanitarnych, ktore rozluzniaty drzewostan i inicjowaly odnowienie $wierka.

Niektore gatunki drzew odnawialy si¢ tylko w lukach naturalnych. Brzeziecki i in.
(2020) stwierdzili, ze zamieranie $wierka i jesionu w Rezerwacie Scistym rzadko sprzyja
odnowieniu innych gatunkow niz grab czy lipa. Badania odnowienia w lukach potwierdzity
dominacj¢ grabu w obu typach luk, zwtaszcza w fazie niskiego podrostu (Bobiec 2007). Na-
tomiast nie stwierdzono licznego odnowienia lipy w lukach w lasach gospodarczych. Lipa
oraz jesion, klon i wigz odnawiaty si¢ gtownie w lukach naturalnych.

Wielkos¢ luki nie wptywala na zaggszczenie odnowien w Puszczy Biatowieskiej,
z wyjatkiem odnowienia brzozy i grabu. Szczegdtowe wyniki badan dotyczacych wptywu
charakterystyki luk (wielkos¢ i geometria luk) na liczebnos¢ i obecno$¢ odnowienia w lukach
przedstawiono w osobnej publikacji.
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6.4.2. Odnowienie w lukach w zaleznosci od siedliska/zbiorowiska

Najczestszym gatunkiem w nalocie i w podroscie niskim byt grab, ktory przede wszyst-
kim opanowat luki na siedliskach lasowych, co potwierdza wstgpna hipotezg przyjeta w tej
pracy (H1). Liczne badania wskazuja, ze zmiany klimatu oraz wzrost depozycji azotu, moga
mie¢ wplyw na sktad gatunkowy drzewostandw w Puszczy Biatowieskiej (Brzeziecki i in.
2016; Boczon i in. 2018). W poréwnaniu do XIX wieku klimat w Puszczy Biatowieskiej jest
zdecydowanie cieplejszy (szczegblnie w okresie zimowym), a takze suchszy (Boczon i in.
2018). Grab, a takze lipa, to gatunki zwigzane z umiarkowanie wilgotnym klimatem, ktore
moga lepiej odnawiac si¢ w cieplejszym klimacie (Brzeziecki, Kienast 1994). W lukach na
siedliskach lasowych nie tylko odnawiat si¢ grab, ale tez klon, lipa, osika i wigz. Bobiec (2007)
takze obserwowat liczne odnowienie grabu i lipy w lukach w Biatowieskim Parku Narodowym.
Niektore zmiany moga by¢ powigzane z naturalnymi zaburzeniami (Seidl i in. 2017). Proces
odnowienia jest skomplikowany i zwykle o charakterze asynchronicznym (Bobiec 2007). Grab
jest gatunkiem, ktory odnawia si¢ w sposob ciaggly. Natomiast gatunki oportunistyczne, jak
lipa drobnolistna, dab szyputkowy czy gatunki pionierskie, charakteryzuje falowy sposéb od-
nowienia (Bobiec 2007). Rosngca liczebnos¢ grabu moze by¢ takze zwigzana z obecnoscig ro-
$linozercow na terenie Puszczy Biatowieskiej. Grab nalezy do gatunkéw chetnie zgryzanych,
a jednoczesnie tolerujacych presje zwierzyny (Churski i in. 2017; Bubnicki i in. 2019).

Swierk odnawiat si¢ w lukach znacznie rzadziej niz grab, szczegélnie w nalocie, co po-
twierdza drugg hipotezg postawiong w pracy (H2). Wyniki naszych badan sa zgodne z badania-
mi innych autorow (Bobiec 2007). Gatunek ten przewazat w lukach na siedliskach borowych
(niski podrost) oraz w borach i lasach bagiennych (niski i wysoki podrost). Swierk pospolity
wystepowal w calej Puszczy Biatowieskiej, na siedliskach borowych i bardzo wilgotnych. Jest
to takson zwigzany z klimatem borealnym, chtodniejszym i bardziej wilgotnym (Brzeziecki,
Kienast 1994), w zwiazku z czym w Puszczy Biatowieskiej ustepuje obecnie z siedlisk la-
sowych i pozostaje na siedliskach boréw oraz boréw i laséw bagiennych. Wyniki prezento-
wanych w tym rozdziale badan wystgpowania i liczebnosci odnowienia w lukach sg zbiezne
z badaniami Gazdy i MiScickiego (2016), ktorzy stwierdzili liczniejsze odnowienie §wierka na
przesuszonych olsach czy w mieszanych borach lub lasach bagiennych oraz ustgpowanie tego
gatunku z siedlisk zajmowanych wczesniej — obecnie juz zbyt suchych.

Odnowienie gatunkoéw Swiattozadnych, takich jak sosna, brzoza i dab odnotowano gtow-
nie w lukach na siedliskach borowych, przede wszystkim w fazie nalotu i podrostu niskiego.
Liczebno$¢ tych gatunkow na siedliskach borowych byta znacznie mniejsza niz liczebnosé
grabu. Bobiec i in. (2011a) takze stwierdzili liczniejsze odnowienie dgbu na siedliskach boru
mieszanego niz na siedliskach lasowych, jednocze$nie wskazujac na korzystny wptyw luk
powstatych w wyniku zamierania $wierka dla odnowienia dgbu szypulkowego. Uwaza sie,
ze zacienienie przez grab przyczynia si¢ do zmniejszenia liczebnosci lub zaniku gatunkow
termofilnych (Brzeziecki i in. 2018b), jak rowniez innych gatunkow drzew (Brzeziecki i in.
2018a). Niniejsza praca wskazuje, ze siedliska borowe sprzyjaja odnowieniu sosny. Najcze-
$ciej pojawialy si¢ naloty sosnowe, ktore przechodzity do fazy podrostu niskiego, lecz rzad-
ko do fazy podrostu wysokiego. Podobne wyniki uzyskat Paluch (2015), ktoéry wskazywat
na zmniejszenie si¢ udziatu sosny, debu i brzozy w odnowieniach w Puszczy Bialowieskie;j.
Nieliczne odnowienia sosny moga by¢ zwigzane z rezimem pozaréw na tym terenie, ktore
byly dos¢ czeste w przesztosci. Sosna, jako gatunek odporny na pozary, czgsciej odnawiala
si¢ po zaburzeniach (Niklasson i in. 2010; Zin i in. 2015). Niektorzy badacze uwazajg nawet,
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ze odnowienie naturalne jest niemozliwe na siedliskach lasowych bez pomocy le$nika (Grzy-
winski 2006). Nasze badania przecza tym stwierdzeniom. Chociaz od wielu lat w Puszczy
Biatowieskiej w odnowieniu dominuje grab, to jednak odnawiaja si¢ tez inne gatunki, jak dab,
swierk i brzoza. Pomimo konkurencji grabu liczebno$¢ debu i §wierka w lukach nie zmniejsza
si¢ (Bobiec 2007; Bobiec i in. 2011a, b). W lukach na siedliskach boréw i laséw bagiennych
znacznie czg$ciej odnawiata si¢ brzoza i swierk. Wydaje sig, ze nie tylko swierk wycofuje si¢
na siedliska wilgotne, ale takze brzoza. Siedliska bagienne nie zostaty opanowane przez grab,
ktory stanowi znaczng konkurencj¢ dla obu gatunkéw drzew na siedliskach lasowych. Ponad-
to ostona niektdrych gatunkéw ma znaczenie dla odnowienia. Jak stwierdzili Gazda i Miscicki
(2016), z ostona sosny dos¢ silnie bylo zwigzane odnowienie brzozy omszonej i olszy czarnej
na siedliskach boréw mieszanych oraz boréw i lasow bagiennych.

Siedliska olsu typowego, olsu jesionowego oraz tggu sprzyjaty odnowieniu olszy i je-
sionu. Oba gatunki tworza drzewostany na tych siedliskach, na ktérych znalazty korzystne
warunki do odnowienia w lukach. W ciagu ostatnich 60 lat drzewostany w Puszczy Bialo-
wieskiej podlegaly licznym zmianom wynikajacym nie tylko z zamierania §wierkow, ale
takze jesionu i wigzu (Gazda, Miscicki 2016). Zjawisko to nie pozostaje bez wptywu na od-
nowienia naturalne wymienionych gatunkow. Zmniejszyla si¢ liczebnos¢ odnowienia wiazu,
ktory najczesciej wystgpowat na siedliskach lasowych wraz z klonem i osika. Takze odno-
wienie jesionu w zasadzie ograniczone zostato do siedlisk olsu i tegu.

6.4.3. Forma ochrony a odnowienie naturalne w lukach

Pochodzenie luk wplywa na odnowienie drzew w lukach, czyli pozytywnie zweryfi-
kowano H3. W lasach gospodarczych w lukach dominowato odnowienie $wierka, brzozy,
a takze sosny i debu. Dab szyputkowy jest jednym z najwazniejszych gatunkéw tworza-
cych zbiorowiska puszczanskie (Wiecko 1984; Brzeziecki i in. 2016). W drzewostanach go-
spodarczych sadzony jest w gniazdach na siedliskach borowych, jak tez lasowych (rgbnia
gniazdowa). Swierk byt takze jednym z kluczowych gatunkéw w Puszczy Biatowieskiej
(Boczon 1 in. 2018). W lasach gospodarczych moze by¢ rowniez wprowadzony sztucznie,
gdy odnowienie naturalne tego gatunku jest niewystarczajace. Natomiast sosna byta sadzona
w ramach prowadzenia ci¢¢ rebnych.

W lukach na terenie rezerwatéw panowal grab w poczatkowym etapie odnowienia (na-
lot i niski podrost). O wystgpowaniu grabu w rezerwatach przyrody w Puszczy Bialowieskiej
pisali m.in. Brzeziecki i in. (2016), ktorzy sugerowali dwa gtéwne trendy zmian sktadu ga-
tunkowego drzewostanéw na tym terenie. W pierwszym zaktadali zmniejszenie udzialu ga-
tunkow $wiattozadnych, a w drugim zastgpowanie Swierka przez grab i w mniejszym stopniu
lipe we wszystkich zbiorowiskach lesnych. Wyniki naszych badan potwierdzaja te zmiany.
Grab odnawiat si¢ licznie nie tylko pod okapem drzewostanow, ale takze w lukach. Natomiast
liczebno$¢ $wierka i brzozy w lukach byta dwukrotnie mniejsza niz grabu. Prawdopodobne
jest zatem zastgpowanie Swierka przez grab. Wyniki te sa zgodne z licznymi doniesieniami
na temat ekspansji grabu w Puszczy Biatowieskiej (np. Paluch 2015; Gabrysiak i in. 2021).

Na terenie Rezerwatu Scistego w fazie nalotu i niskiego podrostu stwierdzono liczne
odnowienie réznych gatunkow drzew, takze Swiattozadnych (dab i sosna, drugi z wymienio-
nych tylko w fazie nalotu). Posrod gatunkéw cienioznos$nych odnotowano klon, lipg 1 wigz,
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jednak to liczebno$¢ grabu byla najwieksza. Liczne odnowienie grabu na terenie Rezerwatu
Scistego mozna wigzaé z przewaga zbiorowisk gradowych na tym terenie. W ostatnich latach
udziat gatunkow $wiattozadnych zmalat w Rezerwacie Scistym, a szczegolnie drastyczny
spadek zaobserwowano w przypadku sosny (Brzeziecki i in. 2016; Gazda, Miscicki 2016)
pod okapem drzewostanow. Natomiast znacznie cz¢sciej odnotowano obecno$¢ gatunkow
cieniolubnych, jak lipa i grab. Grzywinski (2006) zwracal uwage na liczne wystepowanie
klonu i jesionu w warstwie nalotu, obserwowal jednak, ze gatunki te ze wzgledu na szkody
od zwierzyny rzadko tworzyty podrost, nie méwiac juz o drugim pigtrze. Wyniki naszych
badan w lukach potwierdzaja te obserwacje. Interesujacym zagadnieniem jest obecnos$¢ debu
w wysokim podroscie w Rezerwacie Scistym. Wynik ten wskazuje na to, ze w korzystnych
warunkach §wietlnych, mimo presji zwierzyny, dab jest w stanie odnawia¢ si¢ w lukach,
wbrew sugestii Gazdy i MisScickiego (2016), ze to obecno$¢ sosny w okapie drzewosta-
nu moze by¢ uwazana za najwazniejszy czynnik dla utrzymania znaczacego udzialu debu
i $wierka. Podobne wyniki uzyskat Bobiec i in. (2011b), ktérzy stwierdzili korzystny wptyw
luk na odnawianie si¢ dgbu w Puszczy Biatowieskie;j.

6.5. Podsumowanie

Przedstawione badania pokazuja mechanizmy, ktore wplywaja na odnowienie drzew
w lukach w Puszczy Biatowieskiej. Obecno$¢ odnowienia w lukach zalezy od siedliska,
formy ochrony i pochodzenia. Luki sprzyjaja odnowieniu zarowno gatunkow lisciastych,
jak 1 iglastych, chociaz cze¢sciej odnawiajg si¢ drzewa lisciaste. Dominujacym gatunkiem
w odnowieniu w lukach jest grab, szczegdlnie na siedliskach lasowych. Swierk odnawia sie
w lukach, najczesciej spotykany jest na wilgotnych siedliskach. Lasy rezerwatowe charakte-
ryzowaly si¢ wigkszym udziatem grabu niz lasy gospodarcze. Natomiast ochrona rezerwa-
towa sprzyjala odnowieniu brzozy, lipy i dgbu w lukach. Pochodzenie luk mialo wplyw na
obecno$é odnowienia. Swierk, sosna i brzoza czesciej spotykane byty w lukach pochodzenia
antropogenicznego. Poro6wnanie odnowienia w lukach i pod okapem drzewostanu pozwoli
na dogtebne poznanie roli luk w odnowieniu w Puszczy Biatowieskiej.
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Abstrakt

Mimo dlugiej tradycji badan nad dynamikg lasow Puszczy Biatowieskiej, liczba opra-
cowan, rekonstruujacych histori¢ poszczegodlnych drzewostandw czy zbiorowisk lesnych na
podstawie analiz stojow rocznych drzew, wciaz pozostaje ograniczona. Glownym celem ba-
dan dendrochronologicznych przeprowadzonych w projekcie ForBioSensing byto poszerzenie
stanu wiedzy na temat dtugookresowej dynamiki Puszczy Biatowieskiej o dalsze dane empi-
ryczne tego typu, stanowigce rowniez m.in. cenny przyczynek do rozwoju badan dendrokli-
matycznych tego obszaru. Material zebrany ze 100 powierzchni badawczych zlokalizowanych
w drzewostanach ponad stuletnich w polskiej cz¢sci Puszczy Biatowieskiej umozliwit okre-
$lenie struktur wiekowych drzewostanow na kazdej powierzchni oraz scharakteryzowanie od-
nawiania si¢ poszczegolnych taksonow na przestrzeni lat, jak rowniez stworzenie chronologii
wzorcowych szerokosci stojow i lat wskaznikowych glownych gatunkéw drzew, mozliwych
do wykorzystania w analizach dendroklimatycznych. Jako przyktad takiej analizy w rozdziale
zaprezentowano reakcje swierka pospolitego (Picea abies (L.) Karst.) na zmieniajace si¢ wa-
runki klimatyczne na wybranej powierzchni badawczej. Wykazano obecno$¢ licznych popu-
lacji drzew o wieku si¢gajacym 350400 lat, a wigc pochodzacych z pierwszej potowy XVII
wieku. Odnotowano obecno$¢ obu mechanizméw odnowienia drzew: fal odnowienia i odno-
wienia ciaglego. Kluczowymi czynnikami klimatycznymi wptywajacymi na ksztattowanie si¢
wzrostu promieniowego swierka byly: temperatura i opady zimy, temperatura wiosny, opady
lata (wptyw pozytywny) oraz opady lutego i opady listopada poprzedzajacego roku, tempe-
ratury czerwca (Wplyw negatywny). Wyraznie zaznaczy! si¢ negatywny wpltyw susz. Cho¢
przeprowadzone badania istotnie poszerzyly stan wiedzy na temat historii i rozwoju laséw
Puszczy Bialowieskiej, w tym ich reakcji na zmieniajace si¢ warunki klimatyczne, potrzeba
prowadzenia dalszych prac dendrochronologicznych na tym obszarze nadal jest wysoka.

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

7.1. Wstep

Drzewa sg jednym z naturalnych archiwéw historii lasu (np. Niklasson, Granstrom
2000; Kullman 2002; Heyerdahl i in. 2014; Babst i in. 2017), a dendrochronologia czyli
datowanie stojow przyrostu rocznego drzew jest narzedziem umozliwiajacym precyzyjne
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okreslanie ich wieku oraz dlugoterminowej dynamiki drzewostandw z roczng a nawet sezo-
nowg rozdzielczoscia (Stokes, Smiley 1968; Zielski, Krapiec 2004). Obecnie narzedzie to
wykorzystuje si¢ powszechnie w badaniach ekosystemow lesnych na calym $wiecie, w tym
do analiz struktury wiekowej (np. Wallenius i in. 2002; Brown, Wu 2005), historii r6znego
rodzaju zaburzen biotycznych, jak np. gradacje owadow, masowe wystepowanie grzybow
patogenicznych itp. (np. Fraver i in. 2007; Demidko i in. 2021) i abiotycznych, np. wiatro-
tomoéw, $niegotomow, powodzi czy pozardéw (np. Zielonka i in. 2010; Heyerdahl i in. 2014),
badan dendroklimatycznych, obejmujacych m.in. rekonstrukcje poszczegoélnych parametrow
klimatu panujacego w przesztosci, modelowanie adaptacji poszczegdlnych gatunkow drzew
i/lub zbiorowisk lesnych do warunkow zmieniajacego si¢ 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 Biatowieska jest jednym z najlepiej zachowanych komplekséw lesnych Nizu
Srodkowoeuropejskiego, gdzie wciaz jeszcze obecne sa drzewostany o wysokim stopniu na-
turalnosci (Jaroszewicz i in. 2019; por. rozdz. 2). Dlatego tez w ekologii lasu traktowana jest
jako ekosystem modelowy (Gutowski, Jaroszewicz 2004) i obszar referencyjny dla innych
laséw europejskich strefy umiarkowanej (Falinski 1986; Ellenberg 1996; Peterken 1996; Le-
uschner, Ellenberg 2017). Na terenie tym wystepuje wyjatkowy material do badan dendro-
chronologicznych, niemal nieobecny juz w innych rejonach Europy Srodkowej. Sa to kilkuse-
tletnie, wielopokoleniowe populacje drzew oraz ich pozostalosci w postaci martwego drewna
(pniakow, ztomow, ktod), ktorych stoje przyrostu rocznego pozwalajg zrekonstruowacé histo-
ri¢ rozwoju poszczegbdlnych osobnikow i drzewostanow, w tym réwniez dawnych zaburzen.

Badania ekologiczne w Puszczy Bialowieskiej majg bardzo dluga tradycje (por. rozdz.
2), jednak ilo$¢ empirycznych danych dendrochronologicznych wciaz jest bardzo ograni-
czona (E. Zin i K. Pilch, dane npubl.), przez co nadal wzglednie mato wiadomo o mak-
symalnym wieku poszczego6lnych gatunkoéw drzew, historii rozwoju i dugookresowej dy-
namice tutejszych drzewostanow, mechanizmach naturalnego odnowienia poszczegolnych
taksonoéw oraz historii i dynamice zaburzen na tym terenie (por. np. Zabek, Zargba 1958;
Korczyk 1994; Niklasson i in. 2010; Bobiec i in. 2011b; Bobiec 2012; Zin i in. 2015; Yer-
mokhin i in. 2017; Spinu i in. 2020). Dyskutowany jest wzrost udzialu $wierka na przetomie
XIX 1 XX w., interpretowany jako efekt nadmiernej liczebnosci i przez to silnie zwigkszo-
nej presji zwierzat kopytnych w tamtym okresie (Falinski 1986; Jedrzejewska i in. 1997).
Z kolei dlugookresowe analizy rozwoju drzewostanow prowadzone w Biatowieskim Parku
Narodowym dokumentujg wyrazne zmiany skladu gatunkowego na przestrzeni ostatnich
kilkudziesigciu lat, obejmujace gtéwnie redukcje¢ udziatu takich gatunkow jak dab, sosna
czy $wierk na rzecz grabu i lipy (np. Bernadzki i in. 1998; Kuijper i in. 2010b; Brzeziecki
iin. 2016, 2020). Analogiczne spostrzezenia (brak odnowienia sosny, ekspansja gatunkow
cieniozno$nych) pochodza takze z innych lokalizacji w Puszczy Biatowieskiej (Sokotowski
1991, 1999; Niklasson i in. 2010; Drozdowski i in. 2012; Paluch 2015; Zin i in. 2015; Zin
2016; Spinu i in. 2020; Brzeziecki i in. 2021; Gabrysiak i in. 2021). Jako mozliwe przyczy-
ny tych zmian wymienia si¢ m.in. aktywno$¢ roslinozernych ssakow kopytnych, gospodar-
ke cztowieka (w tym dawny wypas bydta), eutrofizacje siedlisk i zmiany klimatu (Falinski
1986; Sokotowski 1991, 1999; Bernadzki i in. 1998, 2001; Brzeziecki i in. 2016, 2020).
Z kolei prace oparte na analizach materialu dendrochronologicznego wykazuja, ze przy-
czyna braku odnowienia i stopniowego spadku udziatu gatunkow $wiattozadnych na rzecz
gatunkow poznosukcesyjnych jest zanik obecnych wczesniej w Puszczy Biatowieskiej po-
zarow (Niklasson i in. 2010; Zin i in. 2015; Spinu i in. 2020).
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Poniewaz problemy z odnawianiem si¢ niektorych gatunkéow drzew lesnych oraz
zmiany struktury drzewostanéw obserwowane sg rowniez w innych rejonach Polski (Ma-
tuszkiewicz 2007) i Europy (por. np. Vera 2000), wyjasnienie ich przyczyn poprzez lepsze
rozpoznanie mechanizmoéw ksztaltujacych dynamike odnowienia i rozwoju lasow Puszczy
Bialowieskiej jest istotne dla zrownowazonego gospodarowania i ochrony zasobow przyrody
nie tylko w skali lokalnej, ale takze ogdlnokrajowej czy europejskie;j.

Z racji niewielkiej liczby opracowan, rekonstruujacych histori¢ poszczegolnych drze-
wostanow czy zbiorowisk lesnych na podstawie analiz stojow rocznych drzew (Niklasson
iin. 2010; Bobiec 2012; Zin i in. 2015; Yermokhin i in. 2017; Spinu i in. 2020), gtéwnym
celem badan dendrochronologicznych przeprowadzonych w projekcie ForBioSensing byto
poszerzenie stanu wiedzy na temat dlugookresowej dynamiki i rozwoju laséw Puszczy Bia-
lowieskiej o dalsze dane empiryczne tego typu. Dendrochronologiczna rekonstrukcja historii
rozwoju i dlugoterminowej dynamiki wybranych drzewostanéw miata na celu precyzyjne
okreslenie ich wieku, sposobu powstania oraz zachodzacych w nich okresowych badz na-
glych zmian (w tym ewentualnych zaburzen), co z kolei umozliwi¢ miato lepsze poznanie
mechanizmow ksztattujacych dynamike odnowienia poszczegolnych gatunkow drzew (od-
nowienie ciagte vs. fale odnowieniowe). Z kolei stworzone chronologie wzorcowe szeroko-
$ci stojow 1 lat wskaznikowych gtownych gatunkoéw drzew Puszczy Bialowieskiej stanowi¢
miaty m.in. cenny przyczynek do rozwoju badan dendroklimatycznych tego obszaru, kto-
re nadal ograniczajg si¢ do niewielkiej liczby prac (Jaroszewicz 1993; Koprowski, Zielski
2008; Yermokhin i in. 2010, 2016, 2017; Yermokhin, Savel’ev 2011). Jako przyktad ana-
liz dendroklimatycznych w rozdziale tym prezentujemy reakcje $wierka pospolitego (Picea
abies (L.) Karst.) na zmieniajace si¢ warunki klimatyczne.

7.2. Materialy i metody

7.2.1. Prace terenowe

W sasiedztwie wybranych stalych powierzchni monitoringowych (por. rozdz. 1 oraz
mapa 1) zatozono 100 oddzielnych statych powierzchni badawczych stuzacych analizie struk-
tury wiekowej, historii rozwoju i dtugoterminowej dynamiki wybranych drzewostanow oraz
okresleniu chronologii wzorcowych glownych gatunkéow drzew Puszczy Biatowieskiej (tzw.
powierzchnie dendrochronologiczne). Powierzchnie te zlokalizowano w drzewostanach po-
nad stuletnich (na podstawie danych z Planu Urzadzenia Lasu na lata 2011-2021) charak-
teryzujacych si¢ poéinaturalng strukturg, wyrazong obecnos$cig réoznowiekowych populacji
drzew i duza iloscig martwego drewna (cechy oceniane w terenie), potozonych w polskiej
czesci Puszezy Biatowieskiej poza obszarem Biatowieskiego Parku Narodowego, na terenie
zaro6wno rezerwatow przyrody (43 powierzchnie), jak i lasow gospodarczych administrowa-
nych przez Nadlesnictwa: Bialowieza, Browsk i Hajnowka (57 powierzchni) (ryc. 7.1). Sg to
powierzchnie kotowe o promieniu 12,52 m (pow. 500 m2). Srodek kazdej powierzchni den-
drochronologicznej zastabilizowano za pomoca rurki metalowej wbitej rowno z poziomem
gruntu oraz palika dgbowego wystajacego ponad ziemie, za$ jego wspotrzedne zostaty zare-
jestrowane metoda geodezyjna. Na kazdej powierzchni okreslono nastepujace cechy wszyst-
kich drzew stojacych, zywych i martwych o piersnicy (tj. srednicy pnia na wysokosci 1,3 m od
powierzchni ziemi) 5 cm i wigcej: gatunek, pier§nica, wysokos¢, wysoko$¢ osadzenia korony,
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Rycina 7.1. Lokalizacja powierzchni dendrochronologicznych projektu ForBioSensing
(w podziale na pigc klas siedlisk) w polskicj czesci Puszczy Bialowieskicj

123



124

uszkodzenia, stan (zywe/martwe), lokalizacja: azymut, odleglo$¢ od $rodka powierzchni.
Nastepnie z drzew tych za pomoca $widra przyrostowego pobrane zostaty wywierty (ryc.
7.2). Poniewaz wysokos¢ pobrania proby moze istotnie wptywac na ustalenie wieku drzewa,
szczegblnie gatunkoéw cienioznosnych lub osobnikéw przyghuszonych (Niklasson 2002; por.
Niklasson i in. 2010; Spinu i in. 2020), w celu okreslenia wieku rzeczywistego drzew wy-
wierty pobierano jak najblizej powierzchni gruntu. W przypadku wystgpienia zgnilizny unie-
mozliwiajacej pobranie pelnego wywiertu z danego osobnika okreslano, jakiej czgséci pnia
brakuje, a nast¢pnie pobierano dodatkowy wywiert z najblizszego osobnika danego gatunku
o zblizonej piersnicy spoza powierzchni badawczej, w jak najblizszym jej sasiedztwie. Dodat-
kowo, w miar¢ mozliwosci, na potrzeby tworzenia chronologii wzorcowych szerokosci sto-
jow i lat wskaznikowych (Stokes, Smiley 1968; Schweingruber i in. 1990; Yamaguchi 1991;
Zielski, Krapiec 2004), spoza powierzchni dobierano potencjalnie najstarsze osobniki drzew
poszczegblnych gatunkow, z ktorych pobierano wywierty wedlug uprzednio opisanej meto-
dyki. Ponadto, o ile bylo to mozliwe, w tym samym celu pobierano dodatkowy materiat den-
drochronologiczny w postaci cze¢$ciowych lub catkowitych wyrzynkéow z pniakow lub ktod,
znajdujacych si¢ w obrebie powierzchni badawczej albo w jej bezposrednim sasiedztwie.

Rycina 7.2. Pobieranie préby dendrochronologicznej (wywiertu) za pomoca swidra przyrostowego (fot. K. Pilch)

7.2.2. Analizy dendrochronologiczne

Zebrany material dendrochronologiczny byt sukcesywnie przyklejany do stabilizuja-
cych go listewek badz ptyt, opisywany, suszony, a nastgpnie szlifowany sekwencja papierow
Sciernych o roznej granulacji (40—600) w celu uwidocznienia przyrostow rocznych. W nie-
ktorych przypadkach w celu zwigkszenia widocznosci komorek drewna dodatkowo stoso-
wano cigcie skalpelem i tak przygotowana powierzchni¢ proby smarowano pastg cynkows.
Przygotowane w ten sposob proby drewna byly pozniej datowane dendrochronologicznie,
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odpowiednio oznakowane, a nastgpnie skanowane. Datowanie dendrochronologiczne
(tzw. datowanie krzyzowe) oraz liczenie poszczegdlnych stojéw rocznych wykonano pod
mikroskopem stereoskopowym o powigkszeniu 6-40x% za pomoca chronologii wzorcowe;j
szerokosci stojow i lat wskaznikowych (Stokes, Smiley 1968; Schweingruber i in. 1990;
Yamaguchi 1991; Zielski, Krapiec 2004). Dla drzew, w ktorych wywiert nieznacznie nie
trafit w rdzen, szacowano rok rdzeniowy na podstawie odlegto$ci od rdzenia oraz $redniego
przyrostu rocznego w najmtodszym wieku, z wykorzystaniem specjalnego narzg¢dzia pn. pith
locator (Applequist 1958). Okreslenie dat kietkowania pozwolito na obliczenie wieku rze-
czywistego drzew na wysokosci pobrania wywiertu (por. Heyerdahl i in. 2014).

Po odrzuceniu prob o zbyt wysokim udziale zgnilizny lub uszkodzen, uniemozliwiaja-
cym datowanie i precyzyjne okreslenie wieku, do ostatecznych analiz dendrochronologicznych
wykorzystano tgcznie 4420 drzew. Dane zebrane podczas datowania umozliwity okreslenie
struktur wiekowych drzewostanow na kazdej powierzchni, co pozwolito na scharakteryzowa-
nie odnawiania si¢ poszczegolnych gatunkow drzew na przestrzeni lat. Materiat dendrochrono-
logiczny analizowany byt w pigciu odgornie ustalonych klasach siedlisk (tab. 7.1).

Tabela 7.1. Podzial powierzchni dendrochronologicznych na klasy siedlisk. Léw — las $wiezy,
LMsw — las mieszany $wiezy, Lw — las wilgotny, LMw — las mieszany wilgotny, Bsw — bor §wiezy,
BMsw — bor mieszany swiezy, Bw — bor wilgotny, BMw — bér mieszany wilgotny, Ol — ols, OlJ — ols jesionowy,
BMb — bér mieszany bagienny, LMb — las mieszany bagienny, Bb — bér bagienny

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

1. lasy i lasy mieszane L$w, LMs$w, Lw, LMw 36

2 bory i bory mieszane Bsw, BMsw, Bw, BMw 33

3 olsy i tegi 01, 0l 10

4. $wierczyny borealne BMb, LMb 7

5 bory bagienne Bb 14

Suma 100

Do analizy reakcji drzew w Puszczy Biatowieskiej na zmieniajgce si¢ warunki klima-
tyczne na przyktadzie §wierka pospolitego losowo wybrano jedng powierzchni¢ badawcza
z klasy borow i1 boréw mieszanych. Wyboru dokonano spos$rod powierzchni z co najmniej 15
$wierkami, z ktorych pobrany materiat badawczy nie zawierat zgnilizny ani uszkodzen, co
pozwolito na datowanie pelnych sekwencji stojow rocznych i precyzyjne okreslenie wieku
drzew. Nastgpnie utworzono stanowiskowe chronologie wzorcowe tego gatunku poprzez po-
miar szerokos$ci stojow rocznych z doktadnosciag do 0,01 mm w zdigitalizowanym za pomoca
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 usunigcia
dlugookresowych trendow przyrostowych zwiagzanych z trendem wieku, efektami konkuren-
cji czy redukcji zwarcia na skutek réznorodnych zaburzen w warstwie gtdwnej drzewostanu
i podkreslenia krotkookresowych trendéw zwigzanych z wplywem warunkéw klimatycz-
nych. W tym celu zastosowano metode pn. cubic smoothing spline (gtadkie funkcje sktadane
trzeciego rzgdu) z interwatem 30-letnim (pakiet statystyczny oprogramowania R pn. ,,dpIR”,
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Cook, Peters 1981; Speer 2010). W analizach wptywu warunkéw klimatycznych na wzor
przyrostowy $wierka wykorzystano dobowe dane klimatyczne dla okresu 1920-2020 z gri-
dowej bazy klimatycznej E-OBS o rozdzielczosci przestrzennej 0.1°%0.1° (wersja 23.0e)
(Cornes i in. 2018). Jako zmienne klimatyczne wykorzystano $rednie dobowe temperatury
powietrza oraz dobowa sume opaddéw atmosferycznych. W analizach wrazliwo$ci klimatycz-
nej uwzgledniono okres od wrzesnia poprzedzajacego roku do wrzesnia aktualnego roku.
Analizy korelacji indeksowanych szerokosci stojow rocznych z kluczowymi zmiennymi kli-
matycznymi wykonano za pomoca metody pn. nonlinear Bayesian regularization training
algorithm dla okna czasowego od siedmiu do 30 dni (pakiet statystyczny oprogramowania
R pn. “dendroTool”, Jev§enak, Levani¢ 2018). W celu okreslenia niestacjonarnych korelacji
(czyli korelacji kroczacych) szerokosci stoja rocznego z miesigcznymi parametrami klima-
tycznymi wykorzystano §rednie miesigczne temperatury powietrza, miesi¢czne sumy opa-
dow atmosferycznych, standaryzowane indeksy opaddéw i ewapotranspiracji zintegrowane
dla okresu trzech i szesciu miesiecy (SPEI3, SPEI6), okreslajace znormalizowang réznice
miedzy opadami a potencjalng ewapotranspiracja w danym okresie (pakiet statystyczny
oprogramowania R pn. ,,SPEI”, Begueria i in. 2014). Wspoétczynniki korelacji wyliczono dla
25-letnich okien czasowych przy rocznym interwale dla parametréw klimatycznych obej-
mujacych okres od wrzesnia poprzedzajacego roku do sierpnia roku aktualnego (pakiet sta-
tystyczny oprogramowania R pn. ,treeclim”, Zang, Biondi 2015). Dla okreslenia wptywu
ekstremalnych warunkow suszy na wystgpowanie waskich stojow rocznych (tzw. negatywne
lata wskaznikowe) wyznaczono lata wskaznikowe w ruchomym oknie czasowym o dtugos$ci
pigciu lat i progu reakcji przyrostowej dla 60% drzew (pakiet statystyczny oprogramowania
R pn. ,,pointRes”, Cropper 1979; van der Maaten-Theunissen i in. 2015). Jednocze$nie wy-
znaczono lata, w ktérych indeksy suszy przyjmuja wartosci ponizej -2 jako lata, w ktorych
wystapily warunki ekstremalnej suszy (McKee i in. 1993; Vicente-Serrano i in. 2010; Paulo
iin. 2012). Dla tych lat okres§lono reakcje przyrostowa w okresie trzech lat przed i trzech lat
po roku ekstremalnej suszy metoda pn. Superposed Epoch Analysis (SEA) przy 1000-krot-
nym probkowaniu (pakiet statystyczny oprogramowania R pn. ,,dpIR”, Chree 1914).

7.3. Wyniki i dyskusja

7.3.1. Historia rozwoju wybranych drzewostanow Puszczy Bialowieskiej

Zrekonstruowane struktury wiekowe stu wybranych starodrzewow polskiej czesci
Puszczy Bialowieskiej wykazaly obecnos¢ licznych populacji drzew o wieku siegajacym
350400 lat, a wigc pochodzacych z pierwszej potowy XVII wieku. Co ciekawe, wystepowa-
nie tak wiekowych generacji stwierdzono w niemal wszystkich klasach siedlisk. Wyjatkiem,
acz niezbyt odstajacym od reszty, okazaly si¢ jedynie olsy i legi, gdzie najstarsze pokolenia
reprezentowaty klase wieku 320-340 lat czyli drzewa pochodzace z drugiej polowy XVII
wieku (ryc. 7.3-7.9). We wszystkich klasach siedlisk odnotowano obecno$¢ obu mechani-
zmow odnowienia drzew: fal odnowienia i odnowienia ciagtego (ryc. 7.417.6).

W klasie laséw i1 lasow mieszanych zaobserwowano najwigksza liczbg gatunkéw drzew
(16). Na badanych powierzchniach wystgpowaly wszystkie charakterystyczne gatunki drzew
Puszczy Biatowieskiej (Falinski 1986; Jedrzejewska, Jedrzejewski 1998) czyli dab szyputko-
wy (Quercus robur L.), lipa drobnolistna (7ilia cordata Mill.), klon pospolity (Acer platano-
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ides L.), $wierk pospolity (Picea abies (L.) Karst.), jesion wyniosty (Fraxinus excelsior L.),
grab pospolity (Carpinus betulus L.), olsza czarna (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.), brzoza bro-
dawkowata (Betula pendula Roth.), sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.), topola osika (Po-
pulus tremula L.), wiaz gorski (Ulmus glabra Huds.), wiaz szyputkowy (Ulmus laevis Pall.).
Na pojedynczych powierzchniach odnotowano obecnos¢ taksonow zdecydowanie rzadszych,
jak dab bezszyputkowy (Quercus petraea (Matt.) Liebl.), grusza pospolita (Pyrus communis
L. s.l.) czy jablon (Malus spp.) lub nawet nie wystepujacych naturalnie na tym obszarze, jak
buk zwyczajny (Fagus sylvatica L.) (Falinski 1986) (ryc. 7.3). Najliczniejszy byt grab, obec-
ny na kazdej z 36 powierzchni badawczych. Na zdecydowanej wigkszosci powierzchni ba-
dawczych najstarsze pokolenia drzew reprezentowal dab, na czesci powierzchni byta to takze
sosna, na niektorych za$ rowniez jesion, klon badz swierk. Najbardziej wiekowe populacje
w tej klasie siedlisk stwierdzono u debu i sosny. Warto jednak doda¢, ze odnotowano row-
niez wystepowanie $wierkow, jesionow, klonéw i grabow w wieku przekraczajacym 240 lat
(ryc. 7.3). Ze wszystkich 36 powierzchni badawczych w tej klasie siedlisk tylko dwie cha-
rakteryzowaly si¢ strukturg wiekowa, w ktorej najstarsze pokolenia reprezentowaly klasy
wieku ponizej 200 lat. Na niemal wszystkich powierzchniach badawczych stwierdzono
fale odnowienia gatunkdow pdznosukcesyjnych, cienioznos$nych (grab, $wierk, lipa, klon)
w pierwszej polowie XX wieku (ryc. 7.4). Przyczyny tego zjawiska mogly by¢ rdézne, m.in.:
zwigkszajace si¢ zwarcie, a wigc 1 zacienienie drzewostanow (mogace wynika¢ z zaniku
wezesniejszych zaburzen prowadzacych do przerzedzenia i przeswietlenia fragmentdw lasu),
zmiany warunkow meteorologicznych i hydrologicznych, presja jeleniowatych (Kuijper
iin. 2010a,b; Spinu i in. 2020). Co ciekawe, jak juz wspomniano powyzej, na niektdrych po-
wierzchniach odnotowano obecnos$¢ gatunkow poznosukcesyjnych nalezacych do starszych
generacji, w wieku przekraczajacym sto, czy nawet dwiescie lat. W zadnym przypadku jed-
nak nie byla to fala odnowienia danego gatunku a raczej pojedyncze osobniki. Dlugowieczne
gatunki swiattozadne czyli dab i sosna reprezentowaty zazwyczaj pokolenia duzo starsze. So-
sna, o bardzo ograniczonych mozliwosciach skutecznego odnowienia w wielogatunkowych,
zyznych lasach liSciastych i mieszanych ze wzgledu na swa silng §wiattozadnos¢ (Falinski
1986; Brzeziecki, Kienast 1994; Ellenberg 1996; Kuijper i in. 2010b; Brzeziecki i in. 2016,
2020), odnotowana zostala na stosunkowo duzej liczbie powierzchni badawczych w tej kla-
sie (n=23, 63,89%). Osobniki nalezace obecnie do klas wieku od 120-140 do 260-280 lat, ze
zdecydowang wickszo$cig przypadajaca na sto lat odnowienia reprezentowanego przez klasy
wieku od 160-180 do 240-260 lat, potwierdzaja, ze na powierzchniach tych sosna odnawiala
si¢ skutecznie od drugiej potowy XVIII wieku do drugiej potowy XIX wieku. Odnotowano
pojedyncze osobniki mtodsze, pochodzace z lat 30-tych i 40-tych XX wieku czyli obecnie
w wieku ok. 80-90 lat oraz duzo starsze, okoto i ponad 350-letnie. Dab odnawial si¢
w podobnym okresie, lecz siegajacym dalej wstecz (klasy wieku az do 400 lat) — od pierwszej
potowy XVII wieku do drugiej potowy XIX wieku. W przypadku tego gatunku stwierdzono
takze wystepowanie sporadycznych reprezentantéw mlodszych klas wieku, pochodzacych
z lat 50-tych XX wieku, a wiec w wieku ok. 70 lat (ryc. 7.3). Co ciekawe, tak skromne wyste-
powanie najmlodszych generacji debu zdaje si¢ potwierdza¢ doniesienia o ograniczeniu sku-
tecznego odnowienia tego gatunku (np. Paluch 2005) oraz o wyraznym spadku jego udzialu
(Bernadzki i in. 1998; Kuijper i in. 2010b; Drozdowski i in. 2012; Brzeziecki i in. 2016,
2020) w Puszczy Bialowieskiej. Trzeba jednak nadmieni¢, ze istnieja rowniez prace potwier-
dzajace fakt regularnego i efektywnego pojawiania si¢ mlodego pokolenia debu na tym ob-
szarze (Sokotowski 1991; Bobiec i in. 2011a,b; Bobiec, Bobiec 2012). Jako czynniki istotne
dla tego zjawiska w Puszczy Bialowieskiej wymienia si¢ m.in. obecno$¢ martwego drewna
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petniacego funkcje ochrony przed zgryzaniem (Bobiec i in. 2011a; Smit i in. 2012), sasiedz-
two innych, bardziej preferowanych sktadnikoéw diety roslinozercow o analogicznej dla od-
nowienia d¢bu roli (Bobiec i in. 2011b), rozpad drzewostanéw §wierkowych jako zaburzenie
zwigkszajace ilos¢ Swiatta w drzewostanie 1 przez to promujace $wiatlozadny dab (Bobiec
iin. 2011a; Bobiec, Bobiec 2012) oraz przemieszczanie i zjadanie zotedzi przez dziki i gry-
zonie (van Ginkel i in. 2013). Wyniki te istotnie kontrastujg z hipotezg Very (2000), wedtug
ktorej gatunki $wiatlozadne (w tym dab) nie odnawiaja si¢ naturalnie w zwartych lasach
zdominowanych przez cienioznosne gatunki drzew, poniewaz do skutecznego rozwoju po-
trzebujg przestrzeni otwartych, kreowanych przez aktywno$¢ duzych roslinozercoéw (tzw. sa-
wannowy typ krajobrazu). W tym konteks$cie tym cickawsze jest to, ze na czgéci powierzchni
badawczych, poza wspomnianymi juz falami odnowienia gatunkéw cieniozno$nych w XX
wieku, stwierdzono takze wystepowanie fal odnowienia w bardziej odleglej przesziosci,
od XVIII wieku do pierwszej potowy XIX wieku. W niemal wszystkich przypadkach byty
to fale odnowienia gatunkéw $wiattozadnych (dab, sosna) (ryc. 7.4), co moze $wiadczy¢
0 obecnosci zaburzen zwigkszajacych ilos¢ Swiatta w drzewostanach (Aldrich i in. 2010;
Bobiec, Bobiec 2012; Flatley i in. 2015; Spinu i in. 2020). [lo$¢ dendrochronologicznych da-
nych empirycznych dokumentujgcych analogiczne procesy odnowienia gatunkéw o réznych
wymaganiach $wietlnych w zyznych lasach lisciastych i mieszanych strefy umiarkowanej
w Europie jest ograniczona do wlasciwie jednej pracy z terenu Puszczy Biatowieskiej, gdzie
wykazano zwigzek zmian demograficznych w populacjach drzew z zanikiem zaburzen poza-
rowych (Spinu i in. 2020). Odnotowane struktury wiekowe na wielu powierzchniach badaw-
czych w klasie laséw i lasow mieszanych sugerowa¢ moga, ze zaburzenia te nie ograniczaty
si¢ do pojedynczych drzewostanow, lecz byly bardziej rozpowszechnionym na tym terenie
zjawiskiem. Co ciekawe, zastgpowanie gatunkow $wiattozadnych, wczesnosukcesyjnych
gatunkami cieniozno$nymi, péznosukcesyjnymi w sytuacji braku pozaréw znane jest juz od
dos¢ dawna ze wschodniej czesci kontynentu potnocnoamerykanskiego. Okreslono je angiel-
skim terminem mesophication (Nowacki, Abrams 2008) i jak dotad potwierdzono szeregiem
badan, 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 7.3. Struktura wiekowa drzewostanéw na powierzchniach dendrochronologicznych projektu ForBioSensing reprezentujacych siedliska laséw i laséw mieszanych w polskiej

36). AG — Alnus glutinosa, olsza czarna, AP — Acer platanoides, klon pospolity, BP — Betula pendula, brzoza brodawkowata, CB — Carpinus betulus,

grab pospolity, FE — Fraxinus excelsior, jesion wyniosty, FS — Fagus sylvatica, buk zwyczajny, MM — Malus spp., jabtony, PA — Picea abies, $wietk pospolity, PC — Pyrus communis,

czg$ci Puszezy Bialowieskiej (n

grusza pospolita, PS — Pinus sylvestris, sosna zwyczajna, PT — Populus tremnla, topola osika, QP — Quercus petraea, dab bezszyputkowy, QR — Quercus robur, dab szyputkowry,

TC — Tilia cordata, lipa drobnolistna, UG — Ulmus glabra, wiaz gbrski, UL — Ulmus laevis, wiaz szypulkowy
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Rycina 7.4. Struktura wiekowa drzewostanu na przyktadowej powierzchni dendrochronologicznej projektu
ForBioSensing reprezentujacej siedliska laséw i lasow mieszanych w polskiej czesci Puszczy Bialowieskiej.
AP — Acer platanoides, Klon pospolity, BP — Betula pendula, brzoza brodawkowata, CB — Carpinns betulus,
grab pospolity, PA — Picea abies, $wietk pospolity, PS — Pinus sylvestris, sosna zwyczajna, QR — Quercus robur,
dab szyputkowy. Wykres gorny — rozklad klas wieku, wykres dolny — kumulatywne daty kielkowania

W klasie borow i boréw mieszanych odnotowano wystgpowanie o$miu gatunkow
drzew. Najliczniej wystepowaly sosna pospolita oraz §wierk pospolity, spotykano je na kaz-
dej powierzchni, na wielu z nich nie towarzyszyly im zadne inne taksony. Brzoza brodaw-
kowata, dab szyputkowy, topola osika, grab pospolity, klon pospolity i olsza czarna wy-
stepowaty nielicznie lub pojedynczo. W badanych drzewostanach wyraznie widaé rozdziat
klas wieku migdzy dwoma glownymi gatunkami drzew czyli sosng i §wierkiem. Pierwszy
z nich tworzy populacje starsze, reprezentujace obecnie klasy wieku od 120-140 do 360-380
lat, co potwierdza skuteczne odnowienie tego gatunku od pierwszej potowy XVII wieku do
drugiej potowy XIX wieku. Zdecydowana wigkszo$¢ osobnikdéw to drzewa nalezace obecnie
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do klas wieku od 140—-160 do 260-280 lat. Z kolei $wierk wykazat obecno$¢ populacji repre-
zentujacych klasy wieku od 20—40 do 220-240 lat, aczkolwiek wiekszo$¢ drzew to pokolenia
w wieku od 20—40 do 180-200 lat. Potwierdza to skuteczne odnawianie si¢ tego gatunku od
drugiej potowy XVIII wieku, jednakze doda¢ nalezy, ze od potowy XIX wieku do potowy
XX wieku byto to zjawisko bardzo silne (ryc. 7.5). Populacje sosny wykazaly obecnos¢ fal
odnowienia z XVIII i/lub XIX wieku (w wigkszosci przypadkéow z jego pierwszej potowy).
Z kolei $wierk na wigkszosci powierzchni zaczynat fale odnowienia w drugiej potowie XIX
wieku i/lub w pierwszej potowie XX wieku. Poza falami odnowienia odnotowano réwniez
wystepowanie odnowienia ciaglego obu gatunkéw, najczesciej w okresie poprzedzajacym
lub pomigdzy wyzej wymienionymi falami odnowienia (por. ryc. 7.6). Obecnos¢ blizn poza-
rowych w materiale z niektérych powierzchni badawczych oraz dane dendrochronologiczne
z innych lokalizacji w borach Puszczy Bialowieskiej (Niklasson i in. 2010; Zin i in. 2015;
Zin 2016), jak rowniez szereg prac z borealnego regionu Europy (Niklasson, Drakenberg
2001; Wallenius i in. 2002), gdzie odnotowano analogiczne wzorce demograficzne popula-
cji $wierka pospolitego i sosny zwyczajnej w efekcie zmieniajacej si¢ frekwencji zaburzen
pozarowych, moga sugerowaé zwigzek takiego charakteru struktur wiekowych drzewosta-
noéw w klasie borow i bordw mieszanych z wystepowaniem pozar6w w przesztosci. Ponadto
stanowi¢ to moze wyrazng sugestie, iz ten rodzaj zaburzen nie wystgpowat w skali pojedyn-
czych drzewostanow, lecz w skali catego kompleksu lesnego, co wiecej, podobnie jak zostato
to udokumentowane w lasach strefy umiarkowanej Ameryki Potnocnej (Flatley 1 in. 2015),
takze w Puszczy Biatowieskiej moglo to by¢ zjawisko wystepujace w szerokim spektrum
warunkow siedliskowych, od siedlisk ubogich, suchych (Niklasson i in. 2010; Zin i in. 2015;
Zin 2016) po zbiorowiska zyzne (Spinu i in. 2020).
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Rycina 7.5. Struktura wiekowa drzewostanéw na powierzchniach dendrochronologicznych projektu ForBioSensing
reprezentujacych siedliska boréw i boréw mieszanych w polskiej czesci Puszezy Biatowieskiej (n=33).
AG — Alnus glutinosa, olsza czarna, AP — Acer platanoides, klon pospolity, BP — Besula pendula,
brzoza brodawkowata, CB — Carpinus betulus, grab pospolity, PA — Pigea abies, $wierk pospolity, PS — Pinus sylvestris,
sosna zwyczajna, PT — Populus tremula, topola osika, QR — Quercus robur, dab szyputkowy
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Rycina 7.6. Struktura wiekowa drzewostanu na przykladowej powierzchni dendrochronologicznej
projektu ForBioSensing reprezentujacej siedliska boréw i boréw mieszanych w polskiej czesci
Puszczy Bialowieskiej. PA — Picea abies, $wierk pospolity, PS — Pinus sylvestris, sosna zwyczajna.

Wykres gorny — rozklad klas wieku, wykres dolny — kumulatywne daty kietkowania

W klasie olséw i tggow stwierdzono wystepowanie dziewigciu gatunkoéw drzew: ol-
szy czarnej, jesionu wyniostego, §wierka pospolitego, brzozy omszonej (Betula pubescens
Ehrh.), grabu pospolitego, sporadycznie debu szyputkowego, klonu pospolitego, lipy drob-
nolistnej 1 sosny zwyczajnej. Najstarsze odnotowane generacje drzew to osobniki nalezace
do klas wieku od 260-280 do 320-340 lat, pochodzace z XVIII wieku i reprezentowane
przez jesion, dab oraz $wierk. W starszych pokoleniach drzew odnotowano takze pojedyncze
osobniki klonu pospolitego w wieku ok. 240 lat. Olsza i grab nalezaly zazwyczaj do mtod-
szych generacji, z klas wieku od 20—40 do 140-160 lat. Warto jednak nadmieni¢, Ze najstar-
sze pokolenia olszy, reprezentowane przez klasy wieku 160-180 i 180-200 lat, pochodzity
z potowy XIX wieku (ryc. 7.7).
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Rycina 7.7. Struktura wiekowa drzewostanéw na powierzchniach dendrochronologicznych projektu ForBioSensing
reprezentujacych siedliska olsow i tegdw w polskiej czesci Puszezy Bialowieskiej (n=10). AG —_Aluus glntinosa,
olsza czarna, AP — Acer platanoides, klon pospolity, BP — Bezula pubescens, brzoza omszona, CB — Carpinus betulus,

grab pospolity, FE — Fraxinus excelsior, jesion wyniosty, PA — Picea abies, $wietk pospolity, PS — Pinus sylvestris,
sosna zwyczajna, QR — Quercus robur, dab szyputkowy, TC — Tilia cordata, lipa drobnolistna

Poza wyzej opisanymi, warto zwroci¢ uwage na jeszcze jedng charakterystyke za-
réwno boréw i boréw mieszanych, jak i olsow i tegdw — na obecnos¢ grabu pospolitego re-
prezentujacego mtodsze klasy wieku (ryc. 7.5 i 7.7) na niektérych powierzchniach badaw-
czych. Zjawisko ekspansji tego gatunku nie tylko w optymalnych dla niego zbiorowiskach
laséw i laséw mieszanych (por. ryc. 7.3-7.4), ale rowniez w innych siedliskach, w tym
duzo bardziej ubogich, opisano w szeregu prac opierajacych si¢ na danych pochodzacych
ze statych powierzchni badawczych w Puszczy Biatowieskiej (np. Bernadzki i in. 1998; So-
kotowski 1991, 2004; Kuijper i in. 2010b; Drozdowski i in. 2012; Paluch 2015; Brzeziecki
iin. 2016, 2020; Gabrysiak i in. 2021). Jednoznaczne okreslenie przyczyny tego procesu
nie jest latwe. Zwigkszajacy sie udzial tego gatunku wynikaé moze z zaniku wczeéniejszych
zaburzen, np. pozarowych, jak wykazano to w Puszczy Biatowieskiej dla jednego drze-
wostanu na siedlisku gradowym (Spinu i in. 2020). Jako inng mozliwg przyczyne wymienic¢
mozna wpltyw aktywnosci roslinozernych ssakéw kopytnych, ktéry — podobnie jak pozary
— dziata¢ moze jak filtr w procesie ksztattowania si¢ sktadu gatunkowego drzew (McEwan
iin. 2014), pozwalajac tylko niektérym z nich, np. odpornym na zgryzanie grabowi i lipie, na
skuteczne odnowienie, co udokumentowano w Biatowieskim Parku Narodowym (Kuijper
i in. 2010a). Kolejnym czynnikiem, mogacym przyczynia¢ si¢ do ekspansji grabu, szcze-
g6lnie na siedliska oligotroficzne, moze by¢ depozycja azotu, ktorej aktualny poziom
w Puszczy Biatowieskiej to $rednio ok. 10-12 kg ha'! rok! (Malzahn i in. 2009; Malzahn
2014). Wynikajacy z tego wzrost zyznosci (eutrofizacja) siedlisk skutkowa¢ moze zmiana-
mi sktadu gatunkowego, i to nie tylko na poziomie drzewostanu (por. np. Sokotowski 2004;
Cholewinska i in. 2020). Ekspansja grabu moze by¢ roéwniez zwigzana z obecnymi zmia-
nami klimatu. Warunki termiczne i hydrologiczne w Puszczy Biatowieskiej zmienity si¢
istotnie w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat — odnotowano m.in. wzrost temperatury, skra-
canie si¢ okresu z trwala pokrywa $niezna, zwickszanie si¢ czgstotliwosci wystepowania
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Rycina 7.8. Struktura wiekowa drzewostanow na powierzchniach dendrochronologicznych projektu forBioSensing
reprezentujacych siedliska §wierczyn borealnych w polskiej czesci Puszezy Biatowieskiej (n=7).
AG — Alnus glntinosa, olsza czarna, BP — Betula pubescens, brzoza omszona, PA — Picea abies,
swietk pospolity, PS — Pinus sylvestris, sosna zwyczajna

susz (Bernadzki i in. 1998; Malzahn i in. 2009; Boczon i in. 2018). To bez watpienia wpty-
wac moze na sil¢ konkurencyjna poszczegoélnych gatunkoéw drzew (Falinski 1986; Brze-
ziecki, Kienast 1994; Ellenberg 1996; Leuschner, Ellenberg, 2017), skutkujac zmianami
w ich udziale.

Na powierzchniach badawczych reprezentujacych zbiorowiska §wierczyn borealnych
zaobserwowano najmniejszg liczbe gatunkoéw drzew (cztery), byty to: §wierk pospolity, so-
sna zwyczajna, brzoza omszona i olsza czarna. Na zdecydowanej wigkszosci powierzchni
najstarsze generacje drzew reprezentowata sosna zwyczajna. Najstarsze stwierdzone osob-
niki to sosny z klasy wieku 380—-400 lat, pochodzace z XVII wieku. Co ciekawe, odnoto-
wano réwniez obecnosé podobnie wickowych populacji §wierka, w wieku ok. 350 lat, wy-
stepowanie to jednak bez watpienia scharakteryzowac nalezy jako sporadyczne. Podobnie
jak w klasie borow i boréw mieszanych, sosna reprezentowana byta przez pokolenia starsze
niz $wierk, nalezace do klas wieku od 140-160 do 380—400 lat i potwierdzajace skuteczne
odnowienie tego gatunku od pierwszej potowy XVII wieku do drugiej potowy XIX wieku.
Z kolei $wierk w wigkszosci przypadkow nalezat do mtodszego pokolenia — zasadniczo nale-
zat do klas wieku od 20—40 do 220-240 lat, co potwierdza jego odnawianie si¢ w okresie od
drugiej potowy XVIII wieku do XX wieku (ze wspomnianym juz wyjatkiem) (ryc. 7.8). Dla
obu gatunkéw dominujgcym mechanizmem odnowienia bylo odnowienie falowe, jak opi-
sano powyzej wyraznie rozdzielone w czasie. Najmtodsze generacje drzew w tej klasie sie-
dlisk reprezentowata olsza i brzoza omszona, nalezace do klas wieku od 20-40 do 160-180
lat czyli odnawiajace si¢ od drugiej potowy XIX wieku (ryc. 7.8). Opisana charakterysty-
ka demograficzna $wierczyn borealnych jest w pelni zgodna z wynikami 24-letnich badan
sktadu zbiorowisk roslinnych, przeprowadzonych na statych powierzchniach badawczych
w rezerwacie przyrody ,,Wysokie Bagno” (gdzie zlokalizowano roéwniez jedng z powierzch-
ni dendrochronologicznych projektu ForBioSensing, por. ryc. 7.1). W warstwie drzewosta-
nu odnotowano tam obecno$¢ jedynie starszych generacji sosny, ulegajacych stopniowe;j
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Rycina 7.9. Struktura wiekowa drzewostanéw na powierzchniach dendrochronologicznych projektu ForBioSensing
reprezentujacych siedliska boréw bagiennych w polskiej cze¢sci Puszczy Bialowieskiej (n=14).
BP — Betula pubescens, brzoza omszona, PA — Picea abies, $wiertk pospolity, PS — Pinus sylvestris,
sosna zwyczajna, QR — Quercus robur, dab szyputkowy

redukcji na skutek zupelnego braku odnowienia tego gatunku, zwigkszanie si¢ udziatu ol-
szy, dobre odnawianie si¢ §wierka i utrzymywanie si¢ brzozy jako gatunku domieszkowego.
Jako przyczyne tych zmian wskazano eutrofizacje siedliska, najprawdopodobniej czgsciowo
spowodowang niekorzystnymi zmianami w lokalnej hydrologii (a konkretnie: obnizeniem
si¢ poziomu wod gruntowych) wynikajacymi z prac melioracyjnych, przeprowadzonych
w bezposrednim sasiedztwie (Sokotowski 2004; por. Yermokhin, Savel’ev 2011).

W borach bagiennych stwierdzono wystgpowanie tak samo matej liczby gatunkéw
drzew, jak w klasie §wierczyn borealnych (cztery): sosny zwyczajnej, Swierka pospolitego,
brzozy omszonej i dgbu szyputkowego. Tutaj rowniez, podobnie jak w $wierczynach bore-
alnych oraz w borach i borach mieszanych, najstarsze pokolenia reprezentowata sosna. Co
wigcej, takze i tu zaobserwowano rozdziat klas wieku migdzy sosng a §wierkiem. Pierwszy
gatunek obecny byt w klasach wieku od 40—60 do 380—400 lat, za$ drugi nalezat do klas wie-
ku od 2040 do 180200 lat. Duza frekwencja sosny w klasie wieku 80—100 lat byta efektem
fal odnowienia z potowy XX wieku, obecnych na czgsci powierzchni. Warto dodaé, ze ten
mechanizm odnowienia byt przewazajacym sposobem odnawiania si¢ drzew w tej klasie sie-
dlisk, odnotowanym dla wszystkich stwierdzonych gatunkéw poza dgbem. Dla sosny, poza
juz wspomnianymi, byly to fale odnowienia z XIX wieku, reprezentowane przez klasy wieku
od 140-160 do 200-220 lat. Na wigkszo$ci powierzchni §wierk i1 brzoza omszona reprezen-
towaly istotnie mtodsze generacje czyli klasy wieku od 20-40 do 80-100 lat, pochodzace
z fal odnowienia w XX wieku. Opisane wzorce demograficzne trzech gtownych gatunkow
drzew obecnych w klasie boréw bagiennych $wiadczy¢ moga o zmianach w zyznosci oraz
w warunkach hydrologicznych tego siedliska (Sokotowski 2004; Yermokhin, Savel’ev 2011;
Potapov i in. 2019). Co ciekawe, na niektdrych powierzchniach badawczych stwierdzono
nieco starsze generacje $wierka i brzozy, nalezace do klas wieku od 100120 do 160-180 lat,
co moze sugerowac, iz wyzej wspomniane zmiany w niektorych drzewostanach zachodzilty
juz w potowie XIX wieku (ryc. 7.7).
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7.3.2. Reakcja drzew na zmieniajace si¢ warunki klimatyczne na przykladzie
$wierka pospolitego Picea abies (L.) Karst.

Chronologia rezydualna $§wierka pospolitego z wybranej powierzchni badawczej, repre-
zentujacej klasg borow 1 borow mieszanych (EZ42 PA), ma dlugo$é poréwnywalng do zde-
cydowanej wigkszos$ci chronologii tego gatunku z innych stanowisk w Puszczy Biatowieskiej
(Jaroszewicz 1993; Yermokhin, Savel’ev 2011; Yermokhin i in. 2010, 2017), aczkolwiek nadal
pozostaje krotsza od najdtuzszej dla tego taksonu i obszaru, ktora siega konca XVIII wie-
ku (Koprowski, Zielski 2008). Chronologia $wierka z analizowanej powierzchni badawczej
charakteryzuje si¢ przewaga negatywnych lat wskaznikowych wobec lat pozytywnych (od-
powiednio: siedem i cztery), przy czym koncentracja negatywnych lat wskaznikowych odno-
towana zostata w okresie 1990-2010 (ryc. 7.10), co znajduje potwierdzenie takze w innych
badaniach (Koprowski, Zielski 2008; Yermokhin, Savel’ev 2011). Poréwnanie negatywnych
lat wskaznikowych z okresu 1990-2010 z warto$ciami standaryzowanych indeksow opadow
i ewapotranspiracji dla poszczegodlnych lat pozwolito na wyznaczenie jedynie roku 2000 jako
tego, w ktorym warunkom ekstremalnej suszy (warto$¢ SPEI3 < -2) towarzyszylto wystepowa-
nie negatywnego roku wskaznikowego. Zastosowanie metody pn. Superposed Epoch Analy-
sis (SEA) dla wskazania istotnosci zmian indeksowanej szerokosci stoja rocznego w okresie
trzech lat przed i trzech lat po pojawieniu si¢ ekstremalnej suszy nie pozwolito na jednoznacz-
ne wykazanie negatywnej reakcji przyrostowej w roku wystgpienia negatywnego bilansu wod-
nego, jednakze w okresie kolejnych trzech lat po ekstremalnej suszy zaobserwowano istotne
obnizenie si¢ przyrostu promieniowego (ryc. 7.11). Co cickawe, bardzo silne reakcje przyro-
stowe zwigzane z suszami odnotowano w Puszczy Biatowieskiej takze u lipy drobnolistnej
w analogicznym okresie — od lat 90-tych do pierwszych lat XXI wieku (Yermokhin i in. 2017).
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Rycina 7.10. Serie czasowe standaryzowanych indekséw opadéw i ewapotranspiracji zintegrowane dla okresu trzech
(SPEI3) i szesciu miesiccy (SPEIG) oraz chronologia stanowiskowa swierka pospolitego z powierzchni dendrochro-
nologicznej projektu ForBioSensing EZ42_PA reprezentujacej siedliska boréw i boréw mieszanych (odpowiednio:
panel gorny, srodkowy i dolny). Dla chronologii stanowiskowej zaznaczono negatywne i pozytywne lata wskaznikowe
(odpowiednio: biate i czarne kotka). RWI (ang. ring width index) — indeksowana szerokos¢ stoja rocznego
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Rycina 7.11. Wykresy stupkowe dla chronologii stanowiskowej $wierka EZ42_PA w odpowiedzi na ekstremalna susze
okreslona wartosciami standaryzowanych indekséw opadéw i ewapotranspiracji zintegrowanych dla okresu trzech
(SPEI3) i szesciu (SPEI6) miesiecy (SPEI3 — lewy panel, SPEI6 — prawy panel). Szare 1 ciemnoszare
stupki oznaczaja istotnos¢ zmian indeksowanej szerokosci stoja rocznego (odpowiednio: p<0,05 i p<0,01).
RWT (ang. ring width index) — indeksowana szerokos¢ stoja rocznego

Kluczowymi czynnikami klimatycznymi wplywajacymi na ksztaltowanie si¢ wzro-
stu promieniowego $wierka na wybranej powierzchni badawczej byly temperatura okresu
wiosennego (koniec lutego—poczatek kwietnia) oraz opady atmosferyczne okresu letniego
(czerwiec—lipiec) (ryc. 7.12). Jednoczes$nie obserwowano pozytywny wplyw warunkow
atmosferycznych poprzedzajacych aktywno$§¢ merystemu bocznego: temperatur i opadow
atmosferycznych zimy (odpowiednio: listopad—styczen, grudzien—styczen). Z kolei opady
atmosferyczne listopada poprzedzajacego roku, jak réwniez lutego, a takze temperatury
czerwca mialy negatywny wplyw na szeroko$¢ stoja rocznego. Wyniki te sa niemal w pelni
analogiczne z opracowaniami z biatoruskiej cze$ci Puszczy Bialowieskiej, gdzie rowniez
wykazano pozytywna korelacj¢ przyrostu $§wierka z temperaturami wiosny (odpowiednio
dla réznych lokalizacji i prac: marzec; luty—kwiecien) i opadami lata (czerwiec—lipiec;
czerwiec—sierpien), a negatywna z temperaturami lata (maj—czerwiec; lipiec). Z kolei dla
okresu poprzedzajacego przyrost radialny w niektorych przypadkach odnotowano tam pozy-
tywny wpltyw temperatur wrzesnia i pazdziernika (Yermokhin, Savel’ev 2011; Yermokhin
iin. 2017). Co ciekawe, znaczenie opadow dla wzrostu promieniowego §wierka pospolitego
w Puszczy Biatowieskiej podkreslane jest we wszystkich badaniach dendroklimatycznych
dotyczacych tego gatunku (Koprowski, Zielski 2008; Yermokhin i in. 2010; Yermokhin,
Savel’ev 2011; Yermokhin i in. 2017).
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Rycina 7.12. Wrazliwos¢ klimatyczna swierka pospolitego okreslona na podstawie dobowych danych klimatycznych.
Korelacje 7-30-dniowego okna czasowego: miedzy indeksowana szerokoscia stoja rocznego a opadami
atmosferycznymi (gorny panel) i temperatura powietrza (dolny panel) w okresie od wrzesnia poprzedzajacego
roku (Prev_Sep, ang. previous September) do wrzesnia aktualnego roku (Cur_Sep, ang, current September).
Czerwone kropki — korelacje dodatnie, niebieskie kropki — korelacje ujemne, gwiazdki (¥) oznaczaja poziom
istotnosci korelacji (p < 0,05), poziome wasy wyznaczaja dtugos¢ okna czasowego, maksymalna wartos¢
wspolezynnika korelacji podana jest pod kazdym wasem. DOY (ang. day of year) — dzieds roku

Reakcja przyrostowa swierka na miesigczne wartosci czynnikow klimatycznych cha-
rakteryzowala si¢ czasowa zmienno$ciag wyrazong w niestacjonarnych korelacjach migedzy
indeksowang szeroko$cig stoja rocznego a opadami atmosferycznymi, temperatura powietrza
i indeksami suszy. Pozytywny wplyw temperatur zimy i wiosny obserwowany byt do lat
70-tych XX wieku, po tym okresie reakcja na miesigczne temperatury powietrza ostabta
(ryc.7.13),conajprawdopodobniej zwigzane jestzpodwyzszaniem si¢ Sredniej temperatury po-
wietrza obserwowanym w ostatnich dekadach, szczeg6lnie w miesigcach zimy (styczen—luty)
i wezesnej wiosny (marzec—kwiecien) (Malzahn i in. 2009; Yermokhin i in. 2010; Malzahn
2014; por. rozdz. 3 i 8). Z kolei wptyw opadoéw atmosferycznych czerwca, wyrazny na po-
czatku analizowanego okresu, po czasowym ostabieniu, byt ponownie zauwazalny w ostat-
nich dziesieciu latach. Srednio- i dlugookresowe susze zaznaczyly swoj wyrazny negatywny
wplyw (pozytywna korelacja SPEI3 i SPEI6) na wzrost promieniowy $wierka w ostatnich
dziesieciu latach (ryc. 7.13). Trend ten dotyczyt gtéwnie negatywnego bilansu wodnego lata
(czerwiec—lipiec) oraz okresu jesiennego i zimowego poprzedzajacego przyrost radialny
(wrzesien—grudzien poprzedzajacego roku). Wynik ten wspoélgra z innymi opracowaniami
z terenu Puszczy Bialowieskiej, w ktorych wyraznie odnotowano negatywny wplyw za-
rowno zachodzacych w ostatnich dziesigcioleciach zmian klimatycznych, jak i — glownie
XX-wiecznych — melioracji (Yermokhin i in. 2010; Yermokhin, Savel’ev 2011). Co wigcej,
istniejg sugestie, ze wraz z zachodzacymi zmianami klimatu przyrost radialny $wierka po-
spolitego w Puszczy Biatlowieskiej obnizy si¢ 0 20-30% do 2050 roku (Yermokhin, Savel’ev
2011), a gatunek ten w dlugoterminowej perspektywie utrzyma si¢ jedynie w roli dominanta
drugiego pigtra oraz jako domieszka w drzewostanach rosnacych w miejscach najbardziej
wilgotnych, na obrzezach terenéw podmoktych i w dolinach rzek (Yermokhin i in. 2010).
Sugestie te zdaja si¢ wskazywaé, ze zachodzace obecnie zmiany klimatyczne — szczeg6l-
nie wzrost temperatury i wydtuzenie okresu wegetacyjnego — nie zawsze i1 nie wszgdzie
oznacza¢ muszg zwigkszony przyrost radialny drzew lesnych, w tym $wierka (por. Pretzsch
iin. 2014).
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Rycina 7.13. Korelacje 25-letniego ruchomego okna czasowego: miedzy indeksowana
szerokoscia stoja rocznego $wierka pospolitego a miesigcznymi opadami atmosferycznymi (Prec, P, ang. precipitation),
$rednia miesigczna temperatura powietrza (Temp, T) (gorny panel), standaryzowanymi indeksami opadéw i ewapo-
transpiracji zintegrowanych dla okresu trzech (SPEI3) i szesciu (SPEI6) miesigcy (dolny panel). Korelacje wykonane
dla okresu od wrzesnia poprzedzajacego roku (prev.sep, ang, previous September) do sierpnia aktualnego roku (curt.aug,
ang. current Angust). Gwiazdki (¥) oznaczaja poziom istotnosci korelacji (p < 0,05)
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7.4. Podsumowanie

Opisane w tym rozdziale badania przeprowadzone w ramach projektu ForBioSensing
bez watpienia istotnie zwigkszyly ilos¢ istniejacych dendrochronologicznych danych empi-
rycznych pochodzacych z Puszczy Bialowieskiej. Wedlug naszej wiedzy jest to najwigkszy
jak dotad materiatl dendrochronologiczny zebrany na tym terenie. Rekonstrukcja dlugotermi-
nowej dynamiki wybranych drzewostanow, jak rowniez stworzone chronologie wzorcowe
szerokosci stojow i lat wskaznikowych gtownych gatunkéow drzew, przyczyniaja sig istot-
nie zardbwno do poszerzenia stanu wiedzy na temat historii i rozwoju laséw tego obszaru,
w tym ich reakcji na zmieniajace si¢ warunki klimatyczne, jak rowniez do lepszego pozna-
nia mechanizmow ksztaltujacych dynamike odnowienia poszczegoélnych gatunkow drzew
w roznych siedliskach. Jednak dla wielu gatunkow lub zbiorowisk lesnych, dla ktorych brak
danych poréwnawczych czy to z Puszczy Bialowieskiej, czy tez z innych laséw Europy,
wiele pytan wcigz musi pozosta¢ otwartych, co sprawia, ze potrzeba prowadzenia badan
dendrochronologicznych na tym obszarze nadal jest wysoka.

Podzi¢kowania

Dzigkujemy Regionalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska w Biatymstoku za wyraze-
nie zgody na zatozenie powierzchni badawczych i zbioér materiatu dendrochronologiczne-
g0 na terenie rezerwatow przyrody. Sktadamy podzigkowania Matsowi Niklassonowi za
cenne dyskusje merytoryczne w inicjalnej fazie prowadzenia badan. Za pomoc w zbiorze
materiatu dendrochronologicznego w terenie, jego przygotowaniu do analiz i archiwizacji
oraz w pracach nad tworzeniem i aktualizacjg baz danych terenowych i laboratoryjnych na
roéznych etapach realizacji projektu w latach 2015-2020 dzigkujemy nastepujagcym osobom:
Lander Amado, Raphaél Aussenac, Joanna Checka, Karolina Ciechanska-Sedtak, Alicja Dot-
kin, Krzysztof Gaszewski, Alicja Jasinska, Radostaw Kanabus, Lukasz Kuberski, Grzegorz
Ledworuch, Andrzej Lipinski, Pawel Nowak, Andoni Ortiz Garcia, Bartosz Piekto, Karol
Rzeczycki, Rafat Sadkowski, Agata Satachewicz, Pawet Sanczyk, Piotr Siwiec, Jakub Sto-
wik, Krzysztof Sztabkowski, Adam Szulc, Krzysztof Szytak, Ander Urdapilleta Iparraguirre,
Adrian Wasiluk. Specjalne podzigkowania sktadamy Pawlowi Nowakowi za wyrozumiato$§é
i nieoceniong pomoc na etapie pisania i korekty manuskryptu.
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Abstrakt

Przyrost radialny drzew zalezy od wielu czynnikéw. Automatyczne dendrometry sa jed-
nym z narzedzi, ktore mozna wykorzysta¢ w badaniach tego zjawiska. To urzagdzenia, ktore
z wysoka rozdzielczo$cig czasows rejestruja zmiany grubosci pni drzew, zarowno nieodwra-
calny przyrost grubosci pni na skutek formowania si¢ drewna przez podziat komorek i ich
wzrost, jak 1 odwracalne kurczenie si¢ i pecznienie pni powodowane wahaniami ilosci wody
w drewnie. Gtéwnym celem badan z wykorzystaniem dendrometrow w projekcie ForBio-
Sensing bylo poszerzenie stanu wiedzy na temat aktualnego przyrostu radialnego gtdwnych
gatunkoéw drzew Puszczy Biatowieskiej w roznych warunkach siedliskowych. Celem niniej-
szego rozdziatu jest wskazanie potencjatu zebranych przy pomocy dendrometrow danych
w okresleniu, jak ksztaltowaty si¢ zmiany obwodu pni drzew wybranych gatunkoéw w rdéznych
siedliskach Puszczy Biatowieskiej w latach 2016-2020. Warunki meteorologiczne w Puszczy
Biatowieskiej w analizowanym okresie scharakteryzowano w porownaniu do wartosci $red-
nich wieloletnich (1951-2020). Na zrdznicowane warunki meteorologiczne w latach 2016—
2020 wybrane gatunki drzew, rosnace w gtownych typach siedlisk Puszczy Biatowieskiej,
zareagowaly réznorodnym przyrostem obwodu pni. W okresie tym wystapily zar6wno wy-
razne anomalie warunkodw meteorologicznych (lata 2018-2020), jak i warunki bardziej prze-
cietne (lata 2016-2017). Najwyzszy przyrost obwodu pni w latach 20162020 odnotowano
dla wigzu w gradach. Wiekszo$¢ taksondw wykazata najwyzszy przyrost obwodu pni w me-
teorologicznym okresie wegetacyjnym 2017 roku. Uzyskane wyniki wskazywac¢ moga pew-
ne tendencje, do ktorych potwierdzenia potrzeba wieloletnich obserwacji meteorologicznych
i dendrometrycznych, poniewaz dtugookresowe dane empiryczne istotnie zwigkszaja szanse
na odnotowanie prawidtowos$ci w reakcji przyrostowej drzew na warunki srodowiskowe.

Stowa kluczowe: przyrost radialny, warunki meteorologiczne, zmiany klimatu

8.1. Wstep

Przyrost drzew zalezy od wielu czynnikow, do ktérych zaliczy¢ mozna warunki klima-
tyczne, stosunki biocenotyczne, cechy genetyczne osobnika i gatunku, czynniki biotyczne,
np. gradacje owaddw oraz abiotyczne, jak np. susze. Decydujaca rolg¢ w przyroscie odgrywa
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zazwyczaj czynnik wystepujacy w niedoborze (Fritts 1976), co sprawia, ze wzrost drzew jest
kontrolowany wtasnie przez czynniki limitujace. Przerwanie dziatania czynnika limitujacego
(np. zbyt niskiej temperatury, niedoboru opadéw) powoduje zwigkszenie si¢ wzrostu do mo-
mentu, w ktérym inny czynnik nie zahamuje tego procesu (Downes i in.1999).

Jednym z narzedzi, szeroko stosowanym i wykorzystywanym w badaniach aktualnego
przyrostu radialnego drzew, s3 automatyczne dendrometry, rejestrujace zmiany grubosci pni
z bardzo wysoka rozdzielczoscia czasowa (Deslauriers i in. 2003; Rossi i in. 2006; van der
Maaten i in. 2013; Herrmann i in. 2016; Nalevankova i in. 2018; Klisz i in. 2020; Salomén
iin. 2022). Na zmiany te sktadajg si¢ dwa procesy, z ktorych jeden jest trwaty, a drugi od-
wracalny. Trwata zmiana, nazywana przyrostem radialnym, spowodowana jest corocznym
odktadaniem si¢ nowych komoérek drewna oraz ich wzrostem, natomiast nietrwate zmia-
ny wynikaja z wahan ilosci wody w lyku, co powoduje odwracalne zmiany objgtosci pni
(Deslauriers i in. 2007a; Korpela i in. 2008; Nalevankova i in. 2018).

Proces odwracalnych zmian objetosci pni drzew, zachodzacy zaréwno w cyklu sezono-
wym, jak i dobowym, sktada si¢ z pgcznienia i kurczenia tkanek (Deslauriers i in. 2003; Méki-
nen i in. 2008). Zimg podczas mrozoéw woda znajdujaca si¢ w zywych komorkach (kambium,
tyko) przedostaje si¢ do drewna, powodujac znaczny skurcz czyli zmniejszenie si¢ obwodu
pnia. Woda w drewnie ma wyzszy punkt zamarzania niz woda w lyku, co sprawia, ze woda
w drewnie zamarza szybko, na skutek czego obniza si¢ w nim potencjat wodny. Jest on uzu-
petiany przez wode, ktdra do tej pory znajdowata si¢ w zywych komorkach tyka. Jej odptyw
do drewna powoduje ich skurcz i zmniejszenie si¢ obwodu pnia. Mechanizm ten ma na celu
ochrong zywych komorek przed uszkodzeniem przez mréz. Podczas odwilzy, kiedy woda za-
marznig¢ta w ksylemie topnieje, potencjat wodny w drewnie staje si¢ wyzszy niz w zywych ko-
morkach, w wyniku czego woda przedostaje si¢ z drewna do zywych komorek, powodujac ich
nape¢cznienie i wzrost obwodu pnia (Zweifel, Hésler 2000). Zjawisko to wystgpuje wiosng na
duza skale, kiedy tyko i kambium nasgczaja si¢ woda, jeszcze przed rozpoczeciem przyrostu
radialnego (Turcotte i in. 2009). Z kolei pgcznienie pni drzew w okresie letnim powodowane
jest spowolnieniem procesu transpiracji w warunkach duzej wilgotno$ci powietrza wywola-
nej np. opadami (Herzog i in. 1995). Mechanizm dobowej zmiany obj¢tosci pnia, na ktory
sktada si¢ kurczenie si¢ za dnia i pecznienie noca, rdOwniez wynika z transportu wody miedzy
tkankami. Wykazano, ze mechanizm ten zwigzany jest z transpiracja — w jej wyniku poten-
cjat wodny w ksylemie unika obnizeniu, co skutkuje przemieszczaniem si¢ wody z tyka do
drewna, a elastyczne tkanki (kambium, tyko, parenchyma) postrzegane by¢ moga jako swo-
isty rezerwuar wody (np. Dobbs, Scott 1971; Herzog i in. 1995; Zweifel i in. 2000; Turcotte
iin. 2011). Aczkolwiek dodaé nalezy, ze istnieja takze badania sugerujace zupetny brak zwigz-
ku migdzy mechanizmem dobowych zmian objetosci pni a transpiracja, gdzie zarejestrowano
obecno$¢ tych zmian réwniez po usunigciu calego aparatu asymilacyjnego. W opracowaniu
tym potwierdzono, ze zmiany obj¢tosci pni w cyklu dobowym zwiazane byty ze zmieniajaca
si¢ wilgotnoscia wzgledng powietrza przy powierzchni pni, a wige odzwierciedlaty higrosko-
pijne wlasciwos$ci kory (Lovdahl, Odin 1992).

Czynniki pogodowe ttumaczy¢ moga nawet ponad polowe odwracalnej zmienno$ci
obwodu pni (Downes i in. 1999; van der Maaten i in. 2013), zaréwno sezonowych, jak i do-
bowych. Istniejace badania jako kluczowe wskazuja m.in. opady badz ich brak czyli susze,
zmiany $redniej 1 maksymalnej temperatury powietrza, zawarto$¢ wody w glebie (Herzog
iin. 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; Nalevankova i in. 2018). Nalezy przy tym zazna-
czy¢, ze drzewa reaguja na zmieniajace si¢ warunki pogodowe z opdznieniem, a uwzgled-
nienie go w badaniach zwicksza sit¢ korelacji miedzy przyrostem radialnym a warunkami
pogodowymi (Downes i in. 1999; van der Maaten i in. 2013).

Dendrometry rejestruja oba rodzaje zmian obwodu pni, opisane powyzej, a wiec zarow-
no nicodwracalny przyrost obwodu pni na skutek formowania si¢ drewna przez podziat ko-
morek i ich wzrost, jak i odwracalne kurczenie si¢ i p¢cznienie pni powodowane wahaniami
ilosci wody w drewnie. Dlatego tez dostarczane przez nie dane na temat aktualnego przyrostu
drzew na grubos$¢ powinny by¢ interpretowane z ostrozno$ciag (Deslauriers i in. 2007b). Po-
czatek przyrostu obwodu pnia zarejestrowany na dendrometrze moze by¢ wczesniejszy nawet
o ponad 20 dni niz poczatek wytwarzania drewna wyznaczony przy pomocy mikrowywiertow
i mikronaktu¢ (tzw. pinning) czyli nakluwania drzewa cienka igla tak, aby uszkodzi¢ kambium
i moc zaobserwowac, w ktorym miejscu na stoju rocznym komorki zmieniajg swoj wyglad
i powstaje blizna. Z kolei termin zakonczenia zmian obwodu pnia wyznaczony za pomoca
dendrometru moze by¢ pozniejszy o tydzien niz koniec przyrostu komoérek drewna (Mékinen
i in. 2008). Ponadto, wczesna obserwacja przyrostu obwodu pni moze byé w rzeczywisto-
$ci spowodowana wiosennym nasgczaniem si¢ kambium i tyka woda (Deslauriers i in. 2003;
Turcotte i in. 2009). Dendrometry, mimo opisanych powyzej kwestii wymagajacych uwzgled-
nienia w interpretacji wynikow, bez watpienia dostarczaja cennych danych w procesie pozna-
wania mechanizmow sterujgcych zmianami obwodu pni drzew oraz ich przyrostem radialnym,
w tym m.in. wptywu poszczegdlnych czynnikow $rodowiska (van der Maaten i in. 2013).

Dla procesu ksylogenezy kluczowa jest temperatura i fotoperiodyzm. Temperatura
wplywa na aktywno$¢ metaboliczng podczas podzialow komoérek kambium i réznicowa-
nia si¢ komorek ksylemu, za$ fotoperiod okresla czas maksymalnego przyrostu radialnego
(Rossi 1 in. 2006; Jezik i in. 2016). Dlatego tez warunki klimatyczne i meteorologiczne sa
jednymi z najwazniejszych czynnikow dla procesu przyrostu drzew na grubo$¢ (Fritts 1976).
W ostatnich latach, charakteryzujacych si¢ duzymi wahaniami warunkéw klimatycznych,
obserwowane sg liczne oznaki stresu i oslabienia u drzew (np. Allen i in. 2010; Anderegg
i in. 2015). Prognozy dla Europy przewiduja utrzymanie si¢ dotychczasowych trendow
zmian klimatu, w tym wzrost §redniej temperatury powietrza, zmiany sumy opaddw, spa-
dek zachmurzenia, skrocenie okresu zalegania pokrywy $nieznej, obnizenie zawarto$ci wody
w glebie oraz znaczny wzrost czgstotliwosci 1 intensywnosci zjawisk ekstremalnych, takich
jak np. powodzie czy susze (Giorgi i in. 2004; Zajaczkowski i in. 2013). Warto przy tym
dodaé, ze zmiany te charakteryzowac si¢ beda najprawdopodobniej sporym zréznicowaniem
regionalnym (Giorgi i in. 2004). Dla strefy klimatycznej Puszczy Bialowieskiej, IPCC (Mig-
dzynarodowy Panel Zmian Klimatycznych) prognozuje do konca XXI wieku wzrost §redniej
temperatury rocznej o 2—3°C wiosnag i 0 3—4°C w pozostatych porach roku. Rozktad opadéw
w ciggu roku zmieni si¢, ich suma zmniejszy si¢ o ok. 10% w sezonie letnim i zwigkszy si¢
o podobng ilo$¢ w sezonie zimowym. Zmianom tym towarzyszy¢ beda takze inne zjawiska,
jak: skrocenie zalegania pokrywy $nieznej, wzrost predkosci wiatru czy spadek zachmurze-
nia (IPCC 2007). Reakcja drzew na wspomniane — tak ztozone i wielokierunkowe — zmiany
bedzie najprawdopodobniej rownie zlozona.

W zwiazku z powyzszym analizowanie relacji migdzy warunkami meteorologicznymi
a przyrostem radialnym drzew jest kwestia bardzo istotng. Wiadomo, ze wptyw warunkow
meteorologicznych na wzrost grubosci pnia zmienia si¢ w ciagu roku (Downes i in. 1999;
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van der Maaten i in. 2013). W badaniach przeprowadzonych na buku zwyczajnym (Fagus
sylvatica L.) odnotowano dodatnia korelacje przyrostu drzew z temperatura powietrza na
poczatku roku. Od poczatku lipca korelacja temperatury i przyrostu zaczeta spadaé, przyj-
mujac nawet ujemne wartosci. W tym samym czasie zaczeta wzrasta¢ korelacja przyrostu
z opadami (van der Maaten i in. 2013). Podobne wyniki otrzymano w badaniach p6inoc-
no- i srodkowoamerykanskiego gatunku sosny, Pinus hartwegii Lindl., gdzie wykazano,
iz p6zna wiosng (kwiecien—maj) przyrost radialny byt najbardziej skorelowany z tempera-
turg (w szczego6lnosci z temperatura gleby) oraz z promieniowaniem slonecznym, natomiast
na poczatku lata (czerwiec—lipiec) z wilgotnoscia i opadami. P6znym latem korelacja z czyn-
nikami meteorologicznymi byta bardziej zré6znicowana (Biondi, Hartsough 2010). Poniewaz
czynniki meteorologiczne maja tak istotny wptyw na przyrost drzew na grubo$¢, wlacze-
nie danych meteorologicznych do analizy tego procesu wydaje si¢ kluczowe, szczeg6lnie
ze wzgledu na umozliwienie pelniejszej interpretacji uzyskiwanych wynikow oraz ewentual-
nego modelowania przyrostu radialnego drzew w przysztosci (Korpela i in. 2008).

Glownym celem badan z wykorzystaniem dendrometréw przeprowadzonych w projek-
cie ForBioSensing bylo poszerzenie stanu wiedzy na temat aktualnego przyrostu na grubosé¢
glownych gatunkow drzew Puszczy Biatowieskiej w réznych warunkach siedliskowych. Ce-
lem niniejszego rozdziatu jest wskazanie potencjalu zebranych przy pomocy dendrometrow
danych w okresleniu, jak ksztattowaly si¢ zmiany obwodu pni drzew wybranych gatunkow
w roznych siedliskach Puszczy Biatowieskiej w latach 2016-2020. W celu zobrazowania
zréznicowania warunkoéw meteorologicznych na terenie Puszczy Biatowieskiej w analizo-
wanym okresie, w rozdziale zaprezentowano jego charakterystyke w porownaniu do warto-
$ci §rednich wieloletnich (1951-2020).

8.2. Materialy i metody

8.2.1. Prace terenowe

Do obserwacji zmian obwodu pni drzew w Puszczy Biatowieskiej, sposrod kilku istnie-
jacych metod (Makinen i in. 2008; Drew, Downes 2009), wybrano zautomatyzowany pomiar
przy uzyciu dendrometrow tasmowych DRL26. Sg to urzadzenia o automatycznym trybie po-
miaru i rejestracji danych, ktére mierzg obwadd pnia oraz temperaturg¢ powietrza w zadanym
interwale czasowym (1 godzina). Konserwacja ogranicza si¢ do co kilkumiesi¢cznego spraw-
dzenia stanu urzadzen przy okazji odczytu danych. Niska pracochtonno$¢ prac terenowych
pozwolita na obstuge duzej liczby dendrometréw. Lacznie na terenie polskiej cze$ci Puszczy
Biatlowieskiej zainstalowano 278 urzadzen. Dendrometry zostaty zawieszone w 2015 roku
na drzewach dziesi¢ciu gatunkdéw: sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) — So, $wierk pospo-
lity (Picea abies (L.) Karst.) — Sw, dab szyputkowy (Quercus robur L.) — Db, klon pospolity
(Acer platanoides L.) — Kl, lipa drobnolistna (7ilia cordata Mill.) — Lp, jesion wyniosty
(Fraxinus excelsior L.) — Js, grab pospolity (Carpinus betulus L.) — Gb, olsza czarna (Alnus
glutinosa (L.) Gaertn.) — Ol, wigz (Ulmus spp.) — Wz, brzoza (Betula spp.) — Brz. Do instala-
cji urzadzen wybrano drzewa gorujace i panujace czyli osobniki z I 1 II klasy Krafta (1884).
W celu uniknigcia kradziezy badZ zniszczenia dendrometréw zawieszono je na pniach drzew
na wysokosci ok. 4,5 m od poziomu gruntu (ryc. 8.1). Urzadzenia rozwieszono na 38 specjal-
nie w tym celu zatozonych powierzchniach badawczych, zlokalizowanych w drzewostanach
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ponad stuletnich w r6znych siedliskach, reprezentujacych gléwne zbiorowiska lesne Puszczy
Bialowieskiej. Typ siedliskowy lasu byl okres§lany dla kazdego drzewa oddzielnie podczas
zawieszania dendrometru. Powierzchnie badawcze rozmieszczone zostaty na terenie polskiej
czgsci Puszezy Bialowieskiej, na obszarach o roznych kategoriach ochronnos$ci: w Biatowie-
skim Parku Narodowym (w tym w jego cze$ci objetej ochrong $cista) (18 powierzchni, 128
dendrometrow), w rezerwatach przyrody (15 powierzchni, 110 dendrometrow) oraz w lasach
gospodarczych na terenie Nadle$nictw: Bialowieza, Browsk i Hajnowka (5 powierzchni, 40
dendrometréw) (ryc. 8.2). Srednia odleglo$é powierzchni badawczej z dendrometrami od
stacji meteorologicznej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Insty-
tutu Badawczego (IMGW) w Biatowiezy, z ktorej pochodza uwzglgdnione w tym rozdziale
dane meteorologiczne (wigcej szczegdlow w: ,,Analizy danych”), to 9 km (minimalna od-
leglos¢ to 2,7 km, a maksymalna to 18,6 km). Odczyty danych z dendrometréw byly pro-
wadzone co ok. trzy miesiagce metoda bezdotykowa z wykorzystaniem tacznosci na pod-
czerwien, za pomocg czujnika osadzonego na wysiegniku, dzigki czemu odczyt nastepowat
z poziomu gruntu. Podczas kazdego pobierania danych z dendrometru sprawdzano jego stan
oraz kondycj¢ drzewa, na ktérym urzadzenie bylo zawieszone. W przypadku zamarcia, zta-
mania, przewrocenia drzewa lub uszkodzenia urzadzenia, dendrometr byt wymieniany lub
przewieszany na sasiadujace drzewo tego samego gatunku o podobnych wymiarach. W nie-
ktérych przypadkach, kiedy znalezienie odpowiedniego drzewa w obregbie danej powierzchni
badawczej okazywalo si¢ niemozliwe, konieczne byto przewieszenie dendrometru na inng
powierzchni¢ badawcza reprezentujaca to samo siedlisko.

Rycina 8.1. Montaz dendrometru na debie na jednej z powierzchni badawczych projektu ForBioSensing
w polskiej czesci Puszczy Biatowieskiej (fot. L. Morel)
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8.2.2. Analizy danych

Dane z dendrometréow analizowano w podziale na grupy siedliskowe, utworzone po-
przez ztaczenie typoéw siedliskowych lasu. Grupy te reprezentujg gtéwne zbiorowiska le-
$ne Puszczy Biatowieskiej: lasy liSciaste, gtownie grady (w dalszej cze¢sci: ,,grady”), bory
oraz olsy i tegi (tab. 8.1).

Tabela 8.1. Podzial powierzchni badawczych z dendrometrami na grupy siedliskowe. Léw — las $wiezy,
LMsw — las mieszany $wiezy, Lw — las wilgotny, LMw — las mieszany wilgotny, BMw — bér mieszany wilgotny,
Bsw — bor $wiezy, BMé§w — bér mieszany $wiezy, Bw — bor wilgotny, Ol — ols, OlJ — ols jesionowy

Grupa siedliskowa | Typ Siedliskowy Lasu Liczba dendrometréw

Grady Lsw, LMsw, Lw, LMw, 175

BMw jezeli w 1. pigtrze wystepuje dab

Bory Bsw, BMsw, Bw, BMw 54
Olsy i tegi 0oL, ol 49
Suma 278

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki uwzgledniajace jedynie te drzewa,
na ktérych dendrometr nieprzerwanie rejestrowat zmiany obwodu pnia minimum od poczat-
ku okresu zimowego 2016 roku (czyli od poczatku zimy 2015/2016) do konca okresu we-
getacyjnego 2020 roku. Odrzucono drzewa martwe oraz zamierajace. Tak powstaty zbior
podzielono na grupy gatunkowo-siedliskowe. Grupa gatunkowo-siedliskowa to zbiér drzew
danego gatunku, rosngcych w siedliskach wchodzacych w sktad danej grupy siedliskowe;j
(tab. 8.1). Analizowano jedynie grupy o liczebnos$ci co najmniej czterech drzew. Lacznie
w analizach uwzgledniono 193 drzewa (tab. 8.2).

Tabela 8.2. Piersnica (Srednica pnia na wysokosci 1,3 m od powierzchni ziemi) i liczba osobnikéw poszczegélnych
gatunkéw drzew w grupach siedliskowych, wybranych do analiz w niniejszym rozdziale

Gatunek\ Piersnica Piersnica Olsy Piersnica
Grupa Bory . (cm). Grady . (cm). i . (cm). Suma
. e Srednia Srednia . Srednia
siedliskowa (min—max) (min—max) legi (min—max)
37,0 52,0
Brzoza spp. 5 15 20
(25,8-56,4) (37,2-72,8)
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93,6
Dab 28 28
szyputkowy (49,8-138,0)
Grab 20 32 20
zwyczajny (39,8-64,5)
Jesion 10 662 4 774 14
wyniosty (45,2-99.8) (62,5-85,0)
Klon 2 093 22
zZwyczajny (52,6-96,5)
. 81,4
Lipa 19 ’ 19
drobnolistna (46,8-125,5)
64,0 59,5
Olsza czarna 6 17 -
(51,0-83,0) (37,0-115,0)
57,0
Sosna} 2 8 30
zZwyczajna (37,5-74,2)
_ 46,9
Sw1er}< 4 6 10
pospolity (42,0-56,5)
60,0
Wiaz spp. 7 7
(41,0-87,5)
Suma 31 141 21 193

Dla kazdej ww. grupy gatunkowo-siedliskowej obliczono $rednig, mediang oraz
zmienno$¢ (w przypadku sezonu wegetacyjnego — dla poszczegoélnych lat, zas w przy-
padku sezonu zimowego — dla poszczegolnych zim w okresie 2016—2020) sezonowych
zmian obwodu pni w sezonie wegetacyjnym i zimowym, dla ktérych dokonano oddziel-
nych obliczen. W analizach zmian obwodu pni drzew w okresie 20162020 jako sezon
zimowy przyj¢to okres poza sezonem wegetacyjnym. Obliczen dokonano zarowno dla
meteorologicznego okresu wegetacyjnego (MOW), jak i dla lesnego okresu wegetacyjne-
go (LOW). Ze wzgledu na mala wrazliwos$¢ tej miary zmiennosci na wartosci odstajace,
zmiennos$¢ obliczono jako réznicg migdzy pierwszym a trzecim kwartylem. W niniejszym
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rozdziale jako przyrost obwodu pni drzew przyj¢to zmiany obwodu pni drzew w sezonie
wegetacyjnym (por. ,,Wstep”).

Dane meteorologiczne, uzyte do charakterystyki warunkéw meteorologicznych
w okresie 2016-2020, pochodzity ze stacji meteorologicznej zlokalizowanej w centrum Po-
lany Biatowieskiej, na terenie wsi Biatowieza. Wlascicielem danych jest Instytut Meteoro-
logii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy (IMGW, www.dane.imgw.pl).
Dane IMGW byty przetwarzane na potrzeby opracowania niniejszego rozdziahu.

Poczatek i1 koniec meteorologicznego okresu wegetacyjnego (MOW) oraz lesnego
okresu wegetacyjnego (LOW) wyznaczono wedtug metody Huculaka i Makowca (1977) (za:
Bartoszek i in. 2012). Za poczatek okresu wegetacyjnego uznano pierwszy dzien o $redniej
temperaturze dobowej rownej lub przekraczajacej temperaturg progowa (5°C dla MOW oraz
10°C dla LOW), od ktorego to dnia skumulowane szeregi odchylen $redniej temperatury
dobowej od temperatury progowej do konca pierwszego poétrocza osiagaty wartosci dodatnie.
Za koniec okresu wegetacyjnego uznano pierwszy dzien o temperaturze réwnej lub nizszej
od temperatury progu, od ktorego to dnia skumulowane szeregi odchylen $redniej temperatu-
ry dobowej od temperatury progowej do konca roku osiagaly warto$ci ujemne.

W celu poréwnania okresu 2016-2020 ze srednig wieloletnig z okresu 1951-2020
przeprowadzono klasyfikacje warunkéw termicznych i opadéw. Klasyfikacja wedtug Lo-
renc (2000) postuzyta do poréwnania warunkéw termicznych. Klasy termiczne zbudowano
na podstawie $rednich rocznych temperatur i odchylenia standardowego. Do $redniej doda-
wano oraz odejmowano od 0,5 do 2,5 odchylenia standardowego, w skoku co 0,5 odchylenia
standardowego, tworzac w ten sposob klasy termiczne. Nastepnie Srednig temperature roczng
przypisano do odpowiedniej klasy. Klasyfikacja opadéw zostata wykonana metoda Kaczo-
rowskiej (1962). Klasy opadow powstaty z procentowego odchylenia od $redniej wielolet-
niej ze skokiem co 25%, do ktdrych przypisano roczne sumy opaddéw z okresu 2016-2020.

Postuzono si¢ takze wspotczynnikiem hydrotermicznym Seljaninowa, ktory wyliczo-
no dla kazdego okresu wegetacyjnego (oraz dla sredniej wieloletniej), zgodnie ze wzorem
(Jendrzejczak 2005):

k=(SP)/(0,1*5T (it d))

gdzie:
k — wspdtczynnik Seljaninowa;
> P — suma opadow w okresie wegetacyjnym,;
> T ($r d) — suma $rednich temperatur dobowych w ciagu okresu wegetacyjnego.

Warunki zimowe w danym roku zostaly opisane przy pomocy wskaznika Paczosa (1985)
do obliczania ostro$ci zimy (Olszewski i in. 1992). Za okres zimowy uznano czas od poczatku
grudnia poprzedniego roku (01.12.) do konca marca danego roku (31.03.). Wskaznik obliczono

dla zim w okresie 2016-2020, okreslono réwniez $rednig wieloletnia dla okresu 1951-2020.
Oprocz ostro$ci zimy wyszcezegolniono takze liczbg dni zimowych (Srednia temperatura dobowa
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< 0°C) , mroznych (maksymalna temperatura dobowa < 0°C), bardzo mroznych (minimalna
temperatura dobowa < -10°C), $rednig temperature zimy, $rednig minimalng temperature zimy
oraz sum¢ opadéw zimowych. Wskaznik ostrosci zimy obliczono zgodnie ze wzorem:

Wp = (1-0,257)0,8325 + 0,0144dz + 0,0087dm + 0,0045dbm - 0,0026ST

gdzie:

Wp — wskaznik ostro$ci zimy;

T — $rednia temperatura zimy w °C, liczona z temperatur Srednich miesigcznych;
dz — liczba dni zimowych;

dm — liczba dni mroznych;

dbm — liczba dni bardzo mroznych;

ST — suma temperatur dobowych ponizej 0°C.

8.3. Wyniki

8.3.1. Zmiany grubo$ci pni drzew w Puszczy Bialowieskiej
w okresie 2016-2020

8.3.1.1. Zmiany obwodu pni drzew w latach 2016-2020

W latach 20162020 najwyzszy przyrost obwodu pni drzew czyli zmian¢ obwodu pni
w sezonie wegetacyjnym (por. ,,Analizy danych”) odnotowano u gatunkéw drzew rosnacych
w gradach, byly to kolejno: wiaz (ryc. 8.3-8.4), $wierk (ryc. 8.3 1 8.5), olsza (ryc. 8.318.12)
i dab szypulkowy (ryc. 8.3 i 8.7). Najnizsze wartosci przyrostu obwodu pni zarejestrowano
dla lipy w gradach (ryc. 8.3 i 8.10) oraz brzozy w borach i gradach (ryc. 8.6). W przypad-
ku niektorych gatunkow, jak np. swierk, stwierdzono wyrazna zalezno$¢ przyrostu obwodu
pni od warunkéw siedliskowych (ryc. 8.5). W okresach zimowych rejestrowano wyrazne
kurczenie si¢ pni, przy czym na uwage zastuguje poréwnanie okreséw najostrzejszej zimy
2017/2018 i najtagodniejszej zimy 2019/2020 (ryc. 8.3-8.13).

8.3.1.2. Zmiany obwodu pni drzew w sezonie wegetacyjnym w latach 20162020

W analizowanym okresie 2016-2020 najwyzsze warto$ci zmian obwodu pni drzew
w sezonie wegetacyjnym (tj. przyrostu obwodu pni, por. ,,Analizy danych”) odnotowano
w siedliskach gradowych. Najwyzsza mediang przyrostu obwodu pni w latach 2016-2020
charakteryzowat si¢ wigz w gradach. Gatunek ten, w szczeg6lnosci w latach 2016 1 2017,
osiagngl najwyzszy przyrost obwodu pni (powyzej 16 mm rok™'). Drugim gatunkiem
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Rycina 8.8. Zmiany obwodu pni grabu w gradach Puszczy Biatowieskiej w latach 20162020 (od poczatku sezonu zimowego 2015/2016 do kofica sezonu wegetacyjnego

2020) (n=20). Czarna krzywa — Srednia arytmetyczna dla drzew z proby, czerwona krzywa — §tednia ruchoma (okno: 30 dni) ze $redniej dla pomiaréw

wszystkich drzew z proby. MOW — meteorologiczny okres wegetacyjny
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... Pomiar dendrometrow — olsy 1 tegi

s Opad dobowy

Pomiar dendrometrow — grady

- Srednia ruchoma 30 dni — olsy i legi

Srednia ruchoma 30 dni — grady

17) Puszczy Bialowieskiej w latach 20162020 (od poczatku sezonu zimowego 2015/2016

do korica sezonu wegetacyjnego 2020). Czarna krzywa — $rednia arytmetyczna dla drzew z proby, czerwona krzywa — $rednia ruchoma (okno: 30 dni) ze $redniej

0) oraz w olsach i legach (n

Rycina 8.12. Zmiany obwodu pni olszy w gradach (n

dla pomiatéw wszystkich drzew z proby. Linia ciagla — grady, linia kropkowana — olsy i fegi. MOW — meteorologiczny okres wegetacyjny
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Stan i dynamika drzewostanow Puszczy Biatowieskiej — analiza na podstawie danych terenowych

0 najwyzszym przyroscie obwodu pni byl §wierk w gradach, ktory z kolei najwyzsze war-
tosci (powyzej 13 mm rok™') osiggnat w 2017 roku. Trzecim gatunkiem byt dab w gradach,
ktory najwyzsze wartosci przyrostu obwodu pni osiggnat rowniez w 2017 roku. Wymienié
nalezy takze olsz¢ oraz klon w gradach, ktore najwyzsze warto$ci przyrostu obwodu pni (po-
wyzej 11 mm) osiagnety w 2017 roku. Z kolei gatunkami o najnizszych wartosciach przyro-
stu obwodu pni w analizowanym okresie okazatly si¢: lipa w gradach oraz brzoza w borach
i gradach (tab. 8.3, ryc. 8.14). Ciekawa cecha, ktéra mozna zaobserwowac zardwno dla me-
teorologicznego, jak i dla leSnego okresu wegetacyjnego, jest fakt, iz wickszo§¢ gatunkow
wykazata najwigkszy przyrost obwodu pni w 2017 roku, ktoéry p6ézniej malat, osiagajac mi-
nimum w 2019 roku, natomiast w 2020 roku wykazujac wartosci przyblizone do 2018 roku
(ryc. 8.3 1 8.14). Swierk oraz brzoza w gradach, a takze jesion w olsach i tegach zachowaty
tendencje spadkowa w 2020 roku. Natomiast olsza w olsach i tggach osiagneta maksymal-
ny przyrost obwodu pni w 2018 roku. Wyjatkowy byl grab w gradach, ktory maksimum
przyrostu obwodu pni osiggnat w 2020 roku (tab. 8.3, ryc. 8.14). Najwicksza zmiennos$cia
przyrostu obwodu pni w latach 2016-2020 charakteryzowata si¢ lipa (8,87 mm) oraz sosna
(6,83 mm) w gradach. Najmniejszg zmienno$¢ wykazata brzoza w borach (1,0 mm) oraz
olsza w gradach (2,11 mm) (tab. 8.4).

Tabela 8.3. Mediany przyrostu obwodu pni w okresie wegetacyjnym (meteorologicznym — MOW
ile$nym — LOW) (mm) wybranych gatunkéw drzew w grupach siedliskowych w latach 2016-2020
w Puszczy Bialowieskiej

Gatunek 2016 2017 2018 2019 2020
:
« = MOW | LOW MOW | LOW | MOW | LOW | MOW | LOW | MOW | LOW
=
Brzoza spp. | bory 1,28 1,39 32 296 | 2,12 1,47 1,86 1,37 1,34 1,4
Brzozaspp. | grady | 2,89 | 2,73 | 495 | 4,63 |44 | 284 |249 |205 |338 |3.63
Dab grady | 10,62 | 10,54 | 12,31 | 12,02 | 9,83 | 857 |7.36 |76 | 999 | 9,71
szypulkowy
Grab grady | 3,77 | 3,83 | 568 |551 |422 [356 | 537 |412 | 666 | 659
zZwyczajny
Jesion grady | 7,08 | 695 |84 |794 | 606 |49 |555 |3,58 |947 | 792
wyniosty
Jesion olsyi | 466 | 457 | 486 | 484 | 329 | 225 | 192 | 224 | 443 | 397
wyniosly tegi
Klon
. grady | 8,68 | 873 | 11,35 | 11,88 | 827 | 721 | 6,08 |517 |936 |89
zZwWyczajny
169



{;riopgnohsm grady | 1,9 | 2,52 |26 | 258 | 044 |-1,14 | 031 |-1,39 | 235 | 2,49
((:)Zl:ifr?a grady | 8,81 | 921 | 11,73 | 11,55 | 10,5 | 936 | 6,46 | 582 | 877 | 846
Szljrzr?a ;’;3 11727 | 765 |817 |799 | 883 |744 | 655 |594 825 | 825
jfg“cazajna bory | 3,62 | 422 |595 592 |536 3,08 |52 |38 |59 |58
S@;‘Z‘; ana | Sy | 666 | 741 814|849 | RI3 677 473|378 828 | 767
s(‘;t;ll‘ity bory | 2,88 |3,09 | 885 |809 |61 |441 |439 | 178 | 548 | 574
S(V)"sgll‘l y | emady | 1183|1125 | 1301 | 1268 | 12,62 | 1156 | 984 | 484 | 869 | 848
Wiazspp. | grady | 16,6 | 1639 | 1621 | 15,54 | 14,41 | 13,69 | 10,93 | 10,19 | 12,2 | 11,77

2016

Bizoza sp. — bory

=——Dab szypulkowy — grady

Jesion wyniosty — grady
Klon zwyczajny — grady
Olsza czarna — grady
=== Sosna zwyczajna — bory
=== Swierk pospolity — bory
Wiaz sp. — grady

2017

Rok

2018 2019 2020

Brzoza sp. — eradv

Grab zwyczajny — grady
~~~~~ Jesion wvniostv —olsv 1 fegi
= Lipa drobnolistna— grady
Olsza czarna — olsy 1 legi
Sosna zwyczajna — grady
= Swierk pospolity — grady

Rycina 8.14. Mediana przyrostu obwodu pni wybranych gatunkéw drzew w Puszczy Bialowieskiej
w latach 2016-2020 w meteorologicznym okresie wegetacyjnym (MOW)
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Tabela 8.4. Zmienno$¢ (roznica miedzy pierwszym a trzecim kwartylem) przyrostu obwodu pni w meteorologicznym
okresie wegetacyjnym (MOW) (mm) wybranych gatunkéw drzew w grupach siedliskowych w latach 2016-2020

w Puszczy Bialowieskiej

Gatunek Grupa 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 Srednia
siedliskowa
Brzoza spp. bory 0,74 1,08 [0,99 | 1,57 | 0,6 1,00
Brzoza spp. grady 1,88 4,14 | 4,51 | 2,58 | 4,05 3,43
Dab szypultkowy grady 4,83 6,35 339 439 |3,38 4,47
Grab zwyczajny grady 4,02 748 | 505 | 4,14 | 4,62 5,06
Jesion wyniosty grady 5,72 543 | 2,8 2,33 | 4,06 4,07
Jesion wyniosty olsy i tegi 0,26 0,5 0,68 | 1,19 | 3,71 1,27
Klon zwyczajny grady 5,17 5,76 | 582 292 |58 5,09
Lipa drobnolistna | grady 10,65 | 10,75 | 7,44 | 8,66 | 6,84 8,87
Olsza czarna grady 2,92 1,37 13,92 | 1,18 | 1,18 2,11
Olsza czarna olsy i tegi 3,51 5,2 525 1595 |29 4,58
Sosna zwyczajna bory 2,76 3,88 |48 4,53 | 4,32 4,06
Sosna zwyczajna grady 6,17 7,09 |838 | 6,06 |644 6,83
Swierk pospolity bory 2,4 7,33 1235 | 1,38 |29 3,27
Swierk pospolity grady 4,87 |3,28 |3,02 |396 |232 3,49
Wiaz spp. grady 2,14 5,95 | 7,6 6,81 11,76 6,85

W zaleznos$ci od roku badan mediana oraz zmiennos$¢ przyrostu obwodu pni wykazaty
rézne wartosci dla tych samych gatunkéw drzew. Najlepiej widoczne byto to u lipy, ktdrej
zmiennos$¢ byta wieksza w pierwszych dwoch latach; u grabu w gradach, dla ktorego zmien-
no$¢ byta wyzsza w2017 roku 0 3,5 12,5 mm w poréwnaniu z rokiem poprzednim i kolejnym;
u wigzu, dla ktérego zmienno$¢ byta zdecydowanie najmniejsza w 2016 w poréwnaniu z po-
zostatymi latami; u Swierka w borach, dla ktoérego zmienno$¢ byta najwyzsza w 2017 roku;
u jesionu, ktorego zmiennos$¢ byta mniejsza w dwoch ostatnich latach o ok. 3 mm, u debu,
ktory najwigksza zmienno$¢ wykazat w 2017 roku. Srednia zmienno$¢ dla wszystkich gatun-
kéw byta najwigksza w 2017 roku (ryc. 8.15).
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Tabela 8.6. Zmienno$¢ (réznica miedzy pierwszym a trzecim kwartylem) zmian obwodu pni (mm) w sezonie
zimowym wybranych gatunkéw drzew w grupach siedliskowych w latach 20162020 w Puszczy Bialowieskiej

Gatunek Grupa ° = ® o\ K Srednia
siedliskowa | v S = > =
> > S > >
[o\} [o\} [o\] [o\} [o\}
Brzoza spp. bory 0,13 | 0,4 0,46 0,29 |0,1 0,28
Brzoza spp. grady 0,34 | 0,75 1 0,35 |0,39 | 0,57
Dab szyputkowy grady 0,46 | 0,82 1,19 |0,8 0,5 0,75
Grab zwyczajny grady 0,32 | 1,17 |05 |043 |0,34 |0,57
Jesion wyniosty grady 0,74 | 0,65 1,73 0,33 0,65 | 0,82

Jesion wyniosty olsy 1 tegi 0,82 | 1,33 1,56 0,15 10,89 | 0,95

Klon zwyczajny grady 0,61 | 0,5 1,22 0,99 | 0,72 | 0,81
Lipa| drobnolistna grady 4,14 | 3,06 5,72 3,1 045 | 3,29
Olsza czarna grady 0,28 | 0,19 1,82 0,29 10,24 | 0,56
Olsza czarna olsy i tegi 0,35 |0,3 0,54 0,25 1043 | 0,37
Sosna zwyczajna bory 0,56 | 0,58 0,69 0,75 10,94 | 0,70
Sosna zwyczajna grady 1,02 | 0,98 0,49 1,27 | 1,46 | 1,04
Swierk pospolity bory 0,26 | 0,63 1,18 0,49 | 0,28 | 0,57
Swierk pospolity grady 0,92 042 |066 |08 0,13 | 0,59
Wiaz spp. grady 0,2 0,54 1,24 | 0,57 |0,55 | 0,62

8.3.2. Warunki meteorologiczne w Puszczy Bialowieskiej w okresie 2016-2020

8.3.2.1. Dlugo$¢ meteorologicznego i leSnego okresu wegetacyjnego

Meteorologiczny okres wegetacyjny (MOW) oraz lesny okres wegetacyjny (LOW)
w Puszczy Biatowieskiej ulegt wydhuzeniu w okresie 1951-2020 (ryc. 8.16). Dla catego tego
okresu $rednia dlugos¢ MOW wyniosta 205 dni, natomiast dlugos¢ LOW wyniosta 147 dni.
W latach 2016-2020 MOW rozpoczynat si¢ na przetomie marca i kwietnia. Najwcze$niej roz-
poczat si¢ w 2017 roku — w dniu 27.03 (86. dzien roku), natomiast najp6zniej w roku 2020
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Rycina 8.17. Daty poczatku i kofica meteorologicznego okresu wegetacyjnego (MOW)) oraz lesnego okresu
wegetacyjnego (LOW) w Puszczy Bialowieskiej w latach 1951-2020. DOY (ang; day of year) — dziefi roku
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—w dniu 06.04 (97. dzien roku). Koniec MOW nastepowat zazwyczaj w listopadzie. Najpozniej
miato to miejsce w 2019 roku — w dniu 20.11 (324. dzien roku), natomiast najwczesniej w roku
2016 —w dniu 6.10 (280. dzien roku). W okresie 20162020 LOW rozpoczynat si¢ na przetomie
kwietnia i maja, przy czym najwczesniej rozpoczal si¢ on w 2018 roku — w dniu 8.04 (98. dzien
roku), a najp6zniej w 2017 roku —w dniu 04.05 (124. dzien roku). Zakonczenie LOW przypada-
to na przelom wrzeénia i pazdziernika. Najwcze$niej LOW zakonczyt si¢ w 2019 roku — w dniu
16.09 (259. dzien roku), a najp6zniej w latach 2016 1 2020 — w dniu 04.10 (w obu przypadkach:
278. dzien roku) (ryc. 8.17). Na przestrzeni pigciu omawianych lat MOW trwat najdtuzej w2019
roku (235 dni), a najkrocej w 2016 roku (191 dni). Byt on wowczas krotszy od sredniej wielo-
letniej z okresu 1951-2020, wynoszacej 205 dni. Najkrocej LOW trwat w 2017 roku (145 dni),
a najdhuzej w 2018 roku (167 dni). Ciekawym spostrzezeniem jest to, iz zmiany MOW oraz
LOW nie podazaja tym samym tempem i r6znig si¢ mi¢dzy sobg w danym roku (tab. 8.7).

Tabela 8.7. Dlugos¢ trwania meteorologicznego okresu wegetacyjnego (MOW)
ilesnego okresu wegetacyjnego (LOW) w Puszczy Bialowieskiej w latach 20162020

Rok MOW (dni) LOW (dni)
2016 191 156
2017 225 145
2018 217 167
2019 235 147
2020 227 159
Srednia wieloletnia dla okresu 1951-2020 205 147

8.3.2.2. Warunki termiczne

Na podstawie charakterystyki warunkéw termicznych w Puszczy Biatowieskiej w la-
tach 2016-2020 w oparciu o klasyfikacje wedlug Lorenc (2000) ustalono, iz rok 2019 oraz
rok 2020 byty anomalnie cieple ze $rednig temperaturg roczng wynoszaca 9,0°C. Najchtod-
niejszy byt rok 2017 z roczng temperaturg na poziomie 7,7°C, ktory zostat zakwalifikowany
jako lekko ciepty. Lata 2016 oraz 2018 byty latami cieptymi (tab. 8.8).

Tabela 8.8. Klasyfikacja warunkow termicznych w okresie 2016-2020 na podstawie poréwnania ze $rednia wieloletnia
dla okresu 1951-2020 w Puszczy Biatowieskiej wedtug metody opracowanej przez Lorenc (2000). Srednia
— warto$¢ $rednia dla $rednich rocznych temperatur z okresu 1951-2020, SD — wartos¢ odchylenia
standardowego od $redniej dla srednich rocznych temperatur z okresu 1951-2020

Odchylenie Przedzial . Srednia
Klasa Opis temperatura
standardowe temperatur (°C) roczna (°C)
1 > $rednia +2,5SD | > 9,5 ekstremalnie cieply
2 érednia+2,5SD | 8,9-9.4 anomalnie cieply ggézf g’gog
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3 $rednia + 2 SD 8,3-8.,8 bardzo ciepty

4 | gednia+15SD | 7,882 cieply o ;gg
5 $rednia + 1 SD 7,3-17,7 lekko ciepty 2017:7,7°C
6 $rednia +— 0,5 SD 6,2-7,2 normalny

7 $rednia — 1 SD 5,7-6,1 lekko chtodny

8 $rednia — 1,5 SD 5,1-5,6 chlodny

9 $rednia — 2 SD 4,6-5 bardzo chtodny

10 srednia — 2,5 SD 4,14,5 anomalnie chlodny

11 <srednia—2,5SD | < 4,0 ekstremalnie chlodny

8.3.2.3. Warunki opadowe

Klasyfikacja opadéw w Puszczy Biatowieskiej w latach 2016-2020 metoda Kaczo-
rowskiej (1962) wykazata, iz w stosunku do $redniej wieloletniej w okresie 1951-2020,
ktora wynosita 636,1 mm rok’, rok 2016 byt bardzo wilgotny i przekroczyt jej wartosé
0 200 mm. Rok 2017 byt wilgotny — suma opadéw byta woéwczas o 140 mm wyzsza niz
srednia wieloletnia z okresu 1951-2020. Lata 2018 i 2020 byty suche, natomiast rok 2019
byt bardzo suchy — odnotowana wtedy suma opadéw wyniosta jedynie 458,8 mm (tab. 8.9).

Tabela 8.9. Klasyfikacja warunkéw opadowych w okresie 2016-2020 na podstawie poréwnania ze $rednia
wieloletnia dla okresu 1951-2020 w Puszczy Biatowieskiej metoda Kaczorowskiej (1962)

Klasa | Przedzial (%) | Przedzial (mm) | Opis Suma opadéw (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 ggég; gggg $$

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

Srednia roczna temperatura powietrza w okresie 1951-2020 wyniosta w Puszczy Bia-
towieskiej 6,7°C. Warto$ci $rednie odnotowane w latach 20162020 przekroczyly te war-
tos¢ (tab. 8.10). Najcieplejszymi miesiacami w okresie 1951-2020 byty lipiec oraz sierpien.
W latach 20162020 oprocz lipca i sierpnia do najcieplejszych miesigcy dotaczyt takze czer-
wiec. Zarowno w 2019, jak i w 2020 roku, czerwiec byl najcieplejszym miesigcem roku.
Z kolei najzimniejszymi miesigcami w okresie 1951-2020 byty styczen oraz luty. W latach
20162020 takze te miesiace byly najchtodniejszymi. Wyjatkowy pod wzgledem warun-
kow termicznych byl rok 2020, w ktorym $rednia dobowa temperatura powietrza nie spadta
ponizej 0°C w zadnym miesigcu (tab. 8.10, ryc. 8.18). Wspotczynnik zmiennos$ci $rednich
miesi¢cznych temperatur powietrza byl najwyzszy w miesigcach zimowych, w tym przede
wszystkim w marcu. Ponadto bardzo wysoki wspotczynnik zmienno$ci wystapit w lutym
(91%)), listopadzie (77%) oraz styczniu (67%), podczas gdy najnizszy wspotczynnik zmien-
nosci wystapil w miesiacach letnich (< 10%).

Najwyzsza §rednia miesi¢czna suma opadow w okresie 1951-2020 przypadta na lipiec.
Wysokie $rednie sumy opadow wystapily takze w czerwcu, sierpniu oraz maju. Najnizsze
srednie sumy miesigczne wystapily w pierwszym kwartale roku czyli w miesigcach: styczen,
luty oraz marzec. W latach 2016-2020 rozktad opadow byt zroznicowany. W latach 2016
12017 zanotowano wysoki poziom opadow przekraczajacy 100 mm. Wartosci te odnotowano
w pazdzierniku i w lipcu 2016 roku oraz we wrzesniu i w pazdzierniku 2017 roku (tab. 8.10,
ryc. 8.18). W okresie 20162020 rozktad opadéw okazat si¢ bardziej zréznicowany niz roz-
ktad temperatury powietrza. Sredni wspétczynnik zmienno$ci opadow w skali roku wyniost
25%, podczas gdy w przypadku temperatury wynidst on 9%. Najbardziej zmienne sumy
opadow wystepowaty w pazdzierniku (wsp. zmiennosci = 94%), a takze w lutym, kwietniu,
lipcu i wrzes$niu (wsp. zmiennos$ci > 60%).

Tabela 8.10. Srednie temperatury powietrza otaz sumy opadéw w Puszczy Bialowieskiej w skali miesi¢czne]
i rocznej w latach 2016-2020 w poréwnaniu do wartosci $rednich wieloletnich w okresie 1951-2020

Rok\ I I III v \% VI VII VIII IX X XI XII | Srednia
\Miesiac roczna
19,5172(_)20 43| -36| 02 | 68 |12,6 | 16,1 | 17,7 | 16,6 | 11,7 | 6,7 2,1 | -1,9 | 6,7
(Srednia)
s 2016 -5,3 2 25|82 | 14,1 | 17,8 | 184 | 17,1 | 12,6 | 5,5 1,2 |-04 | 78
8 2017 5512745 | 6,1 13 | 16,5 | 17,5 | 17,7 | 12,7 | 7,8 33 | 1,3 7,7
:
‘g 2018 -1,6 1 -51|-1,7 11,5159 18,1 | 194 | 18,9 | 13,8 | 7,7 | 2,4 | -0,5 8,2
2
§ 2019 43 1,5 | 3,7 |83 |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 | 93 | 4,6 | 04 9,0
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1951-2020

i . 38,3 | 334 | 35,2 | 42,0 | 63,7 | 76,8 | 82,7 | 68,5 | 57,4 | 47,6 | 45,7 | 44,8
(Srednia)

2016 47,8 159,5|653 (482615 67,5 |167,7 | 61,6 | 15,7 | 124 | 63,2 | 51,2

833,2

2017 |256| 59 |41,9|72,4(33,6|81,9 | 87 |529 11561096 | 40,5 | 52,9

772,9

2018 38,5| 17,4 1269 |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|13,6 503|293 | 51,6 | 42,3 | 54,6 | 18,5 | 42,3 | 39,3 | 458,8

Miesigczna suma opadow

2020 36,4 | 41 [30,2| 14,4 68,9 | 1157| 35 | 80,3 | 39,2 | 49,9 | 28,9 | 32,1

572,0

8.3.2.5. Warunki hydrotermiczne

Srednia wieloletnia warto$¢ wspolczynnika Seljaninowa (k) w okresie 1951-2020
wyniosta 1,6, a wigc miescita si¢ w optimum dla lasow nizinnych, wynoszacym 1,5-2,2
(Malzahn i in. 2009). Lata 2016 i 2017 roéwniez miescily si¢ w optimum z wartoscig k na
poziomie 1,8 oraz 2,0. W okresie 2018-2020 odnotowano natomiast wartosci wspotczynnika
k znacznie ponizej $redniej wieloletniej oraz ponizej wartosci optymalnej. Najnizszy wynik
zanotowany zostat w latach 2018 1 2019 (tab. 8.11).

250

160.0

140.0

100.
100 100.0
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M Srednia suma opadu miesigcznego 1951-2020

v v VI VI VI
mmm Srednia suma opadu miesiecznego 2016
mmm Srednia suma opadu miesiecznego 2017 Srednia suma opadu miesigcznego 2018
Srednia suma opadu miesiecznego 2019 Srednia suma opadu miesiecznego 2020
—e—Srednia temperatura miesieczna 1951-2020 —e—Srednia temperatura miesieczna 2016
—e— Srednia temperatura miesieczna 2017 Srednia temperatura miesigczna 2018

—e— Srednia temperatura miesigczna 2019 Srednia temperatura miesigczna 2020

Rycina 8.18. Diagram klimatyczny dla stacji IMGW Bialowieza w okresie 2016-2020
w poréwnaniu do wartosci §rednich wieloletnich w latach 1951-2020
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Tabela 8.11. Wartosci wspétezynnika Seljaninowa w Puszczy Bialowieskiej w latach 20162020 w poréwnaniu do
wartosci $redniej wieloletniej dla okresu 1951-2020

Rok Wspolcezynnik Seljaninowa
2016 1,8

2017 2,0

2018 1,0

2019 0,94

2020 1,4

Srednia wieloletnia dla okresu 1951-2020 1,6

8.3.2.6. Warunki zimowe

Od roku 1951, od kiedy liczona jest $rednia wieloletnia, mozna zaobserwowac cy-
kliczne zmiany warto$ci wskaznika ostrosci zimy, a takze trend obnizania si¢ jego warto-
§ci (ryc. 8.19). Sredni wieloletni wskaznik ostroéci zimy w latach 1951-2020 wyniost 4,1.
W latach 2016-2020 wskaznik ostro$ci zimy przyjmowat wartosci od 1,1 do 3,7 (tab. 8.8),
co oznacza, ze zimy w tym okresie byly tagodniejsze od $redniej wicloletniej dla okresu
1951-2020. Szczegdlng byla bardzo tagodna zima 2019/2020, kiedy s$rednia temperatu-
ra powietrza wyniosta 2°C, a wskaznik ostro$ci zimy wyniost 1,1. Zimy 2016/2017 oraz
2017/2018 byly ostrzejsze niz zimy 2015/2016 1 2018/2019. Zima 2017/2018 byta zblizona
do wartosci $rednich wielolecia. Sumy opadéw zimowych wykazaly zréznicowanie. Srednia
wieloletnia dla okresu 1951-2020 wyniosta 150 mm. Zblizone do $redniej wieloletniej dla
okresu 1951-2020 pod wzgledem opaddéw byty zimy 2017/18 oraz 2019/20, natomiast zimy
2015/2016 oraz 2018/2019 mialy wyzsze sumy opaddw (tab. 8.12).
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Rycina 8.19. Zmiany wartosci wskaznika ostrosci zimy w Puszczy Bialowieskiej w latach 1951-2020.
Brak danych dla roku 1956
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Tabela 8.12. Wskazniki opisujace zimy w Puszczy Bialowieskiej w latach 20162020 w poréwnaniu
do wartosci srednich wieloletnich z okresu 1951-2020
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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
20182019 | 2.5 50 32 8 0,1 11,4 206,9
2019/2020 | 1,1 29 2 0 2 6,7 146,9
Srednia
wicloletnia |, | 71 44 24 2.4 16,9 149,6
dla okresu
1951-2020

8.3.2.7. Syntetyczna charakterystyka meteorologiczna poszczegdlnych lat
w okresie 20162020

Warunki meteorologiczne w Puszczy Bialowieskiej w latach 2016-2020 okazaly si¢
zgodne z kilkoma trendami klimatycznymi zaobserwowanymi w wieloleciu 1951-2020. Od-
notowano wyrazny wzrost Sredniej rocznej temperatury powietrza, a co za tym idzie — wy-
dluzanie si¢ meteorologicznego i le§nego okresu wegetacyjnego. Ilo§¢ opadéw byta zrdzni-
cowana. Dwa pierwsze lata w okresie 2016—2020 byty wilgotne i bardzo wilgotne, z roczng
sumg opadow powyzej sredniej wieloletniej dla okresu 1951-2020, a trzy kolejne lata byty
suche i bardzo suche, z roczng suma opaddéw ponizej $redniej wieloletniej w okresie 1951—
2020. W analizie miesiecznych sum opaddw zarejestrowano ich duza zmiennos¢, szczegodlnie
w sezonie zimowym. Wspotczynnik hydrotermiczny Seljaninowa w latach 2016 1 2017 znaj-
dowatl si¢ w optimum, natomiast w okresie 2018-2020 byt ponizej optimum dla laséw nizin-
nych (Malzahn i in. 2009). Warunki zimowe w analizowanym okresie 20162020 réwniez
byly zmienne. Najostrzejsza byta zima 2017/2018. Najtagodniejsze warunki zimowe odno-
towano z kolei dla zim 2015/2016, 2018/2019 i 2019/2020, w przypadku ktorych $rednie
temperatury powietrza byly dodatnie. Podsumowujac, poszczegdlne lata i sezony zimowe
w analizowanym okresie 2016-2020 mozna scharakteryzowa¢ jako: (1) pod wzgledem opa-
dow — wilgotne (2016 i1 2017), suche (2018 i 2020) i bardzo suche (2019); (2) pod wzgle-
dem warunkow termicznych — ciepte (2016, 2017 i 2018) i anomalnie ciepte (2019 i 2020);
(3) pod wzgledem ostrosci zim — normalne (zima 2017/2018), tagodne (zimy 2015/2016,
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2016/2017 1 2018/2019) i ekstremalnie tagodne (zima 2019/2020); (4) pod wzgledem opa-
dow zimowych — normalne (zimy 2017/2018 i 2019/2020), wilgotne (zima 2016/2017)
i bardzo wilgotne (zimy 2015/2016 1 2018/2019) (tab. 8.13).

Tabela 8.13. Syntetyczna charakterystyka warunkow meteorologicznych w Puszczy Biatowieskiej

w latach 2016-2020. MOW — meteorologiczny okres wegetacyjny

MOW/zima Opady Temperatura

zima 2015/2016 bardzo wilgotna tagodna

MOW 2016 bardzo wilgotny cieply

zima 2016/2017 wilgotna fagodna

MOW 2017 wilgotny lekko ciepty

zima 2017/2018 normalna normalna

MOW 2018 suchy cieply

zima 2018/2019 bardzo wilgotna tagodna

MOW 2019 bardzo suchy anomalnie cieply

zima 2019/2020 normalna ekstremalnie tagodna

MOW 2020 suchy anomalnie cieply
8.4. Dyskusja

Na zréznicowane warunki meteorologiczne w latach 2016-2020 poszczegdlne gatun-
ki drzew, rosnace w gtownych typach siedlisk Puszczy Biatowieskiej, zareagowaty ro6zno-
rodnymi zmianami obwodu pni (ryc. 8.14-8.15, tab. 8.5-8.6). Nalezy przy tym zaznaczy¢,
ze w okresie tym wystapily zardbwno wyrazne anomalie warunkow meteorologicznych (lata
2018-2020), jak i warunki bardziej przeci¢tne (lata 2016-2017) (tab. 8.13).

Najwyzszy przyrost obwodu pni w latach 2016-2020 odnotowano dla wigzu w gra-
dach. Wigkszos¢ gatunkow wykazata najwyzszy przyrost obwodu pni w meteorologicznym
okresie wegetacyjnym 2017 roku (rok wilgotny i lekko ciepty). W nastepnych latach przyrost
ten w réznym stopniu malal, osiagajac minimum w 2019 roku, natomiast w 2020 roku osig-
gajac wartosci zblizone do 2018 roku. Jedynie §wierk oraz brzoza w gradach, a takze jesion
w olsach i tegach zachowaly tendencj¢ spadkowa przyrostu obwodu pni w 2020 roku. Co
ciekawe, olsza w olsach i legach osiggneta maksymalny przyrost obwodu pni w 2018 roku,
ktéry charakteryzowat si¢ negatywnym bilansem wodnym miesigcy letnich w Europie (Bu-
ras i in. 2020). W badaniach przeprowadzonych na 21 gatunkach wykazano, ze rekordowo
wysokie temperatury, ktore odnotowano w 2018 roku w Europie, nie obnizyly przyrostu ra-
dialnego drzew, lecz jedynie zwickszyly czasowe kurczenie si¢ pni na skutek deficytu wody
(Salomoén i in. 2022). W okresie 2016-2020 wyjatkowy na tle innych gatunkéw w Puszczy
Bialowieskiej okazat si¢ grab w gradach, dla ktérego maksymalng warto$§¢ przyrostu obwodu
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pni odnotowano w 2020 roku (tab. 8.4). Tak zlozona reakcja przyrostowa drzew odzwier-
ciedla¢ moze wysokie zréznicowanie warunkoéw termicznych i hydrologicznych zaréwno
w meteorologicznych sezonach wegetacyjnych, jak i w sezonach zimowych w analizowa-
nym okresie, z ktoérych kazdy miat odrebng charakterystyke (tab. 8.13). Warunki zimowe
poprzedzajace dany sezon wegetacyjny rowniez istotnie wptywaja na dynamike przyrostu ra-
dialnego drzew w Puszczy Biatowieskiej (Yermokhin, Savel’ev 2011; Yermokhin i in. 2017),
wiec ich zmienno$¢ na pewno nie pozostawala bez znaczenia dla odnotowanych zmian gru-
bosci pni w okresie aktywnosci kambium. To z kolei wskazuje, jak wazne sa wieloletnie serie
danych w przypadku badan z wykorzystaniem dendrometréw (van der Maaten i in. 2013),
szczegolnie w sytuacji, kiedy w danym okresie poddawanym analizie obok lat przecietnych
wystapia lata o bardzo nietypowych warunkach meteorologicznych.

Zarejestrowane zmiany obwodu pni drzew (ryc. 8.3-8.13) wykazaty duza réznicg¢ mie-
dzy sezonem zimowym i wegetacyjnym. Obserwacja ta $cisle wigze si¢ z réznymi proce-
sami, ktore steruja dynamika grubosci pni drzew w okresie, kiedy realizowany jest przy-
rost radialny oraz w okresie spoczynku kambium (Herzog i in. 1995; Downes i in. 1999;
Zweifel, Hasler 2000; Deslauriers i in. 2003; Turcotte i in. 2009; van der Maaten i in. 2013;
Nalevankova i in. 2018). Zwigkszanie si¢ obwodu pni drzew po opadach, odnotowane
w sezonie wegetacyjnym (ryc. 8.4-8.13), zgodne jest z wynikami innych badan (Downes
iin. 1999; van der Maaten i in. 2013). Warto jednak zauwazy¢, ze zwigkszanie si¢ obwo-
du pni drzew zwigzane z opadami deszczu moze wskazywac zarowno na istotnos¢ wody
dla przyrostu radialnego (Deslauriers i in. 2003), jak rowniez na odwracalne pgcznienie
pni w warunkach trudniejszej transpiracji spowodowanej zwigkszona wilgotnoscia powie-
trza (Herzog i in. 1995). Zmiany obwodu pni drzew, zarejestrowane w sezonie zimowym
w analizowanym okresie 20162020 (ryc. 8.3—8.13), potwierdzaja z kolei zjawisko kurczenia
si¢ pni drzew podczas mrozow, a nastepnie ich powrotu do poprzednich rozmiaréw przy wyz-
szej temperaturze. Proces ten zwigzany jest z przeplywem wody z zywych komorek do drewna
i odwrotnie, co chroni zywe komorki przed zamarzaniem (Zweifel, Hasler 2000). Analizowa-
ne gatunki drzew réznie reagowaly na warunki zimowe panujagce w Puszczy Biatowieskiej
w okresie 2016-2020 (ryc. 8.3). Podobnie jak w innych badaniach (Zweifel, Hasler 2000),
zmiany obwodu pni drzew odnotowane w sezonie zimowym byly bardzo wyrazne. Warto
dodaé, ze byly one zdecydowanie gwaltowniejsze w porownaniu do zmian odnotowanych
W sezonie wegetacyjnym (ryc. 8.3—8.13).

Analizujac dane z dendrometréw nalezy mie¢ swiadomosc, ze rejestrujg one nie tyl-
ko rzeczywisty, trwaly przyrost pni drzew na grubosc¢, ale rowniez odwracalne zmiany ich
obwodu nie zwigzane z ksylogeneza (Herzog i in. 1995; Zweifel, Hisler 2000; Deslauriers
i in. 2003, 2007a; Korpela i in. 2008; Mékinen i in. 2008; Turcotte i in. 2009; van der Ma-
aten 1 in. 2013; Nalevankova i in. 2018; Klisz i in. 2020; Salomon i in. 2022; por. ,,Wstep”).
W przypadku czasowych zmian obwodu pni drzew, poza procesami bezposrednio zwigza-
nymi ze zmieniajaca si¢ iloscig wody w tyku i w kambium (np. Herzog i in. 1995; Zweifel,
Hisler 2000; Deslauriers i in. 2003; Makinen i in. 2008), na ich zwigkszanie si¢ moga mie¢
wplyw takze niewidoczne uszkodzenia pnia, przez ktére moze dosta¢ si¢ woda, rozpierajaca
nastepnie pien od $rodka po zamarznigciu w warunkach zimowych. Mimo wspomnianych
kwestii, dendrometry stanowia powszechnie stosowane narzedzie w badaniach zalezno$ci
miedzy zmienno$cig grubosci pni drzew a réznymi czynnikami srodowiskowymi, aczkolwiek
interpretacja dostarczanych przez nie danych jest zlozona (np. van der Maaten i in. 2013; Her-
rmann i in. 2016; Nalevankova i in. 2018; Klisz i in. 2020; Salomén i in. 2022; por. ,,Wstep”).
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8.5. Podsumowanie

Dane z dendrometréw zebrane w projekcie ForBioSensing majg bez watpienia znaczny
potencjat do poszerzenia stanu wiedzy na temat aktualnego przyrostu radialnego gtdwnych
gatunkoéw drzew Puszczy Bialowieskiej w rdéznych warunkach siedliskowych. Nalezy jed-
nak zauwazy¢, ze badania powinny trwaé znacznie dtuzej, gdyz dtugookresowe obserwacje
zwigkszajg szanse¢ na odnotowanie prawidtowosci w reakcji przyrostowej drzew na warunki
srodowiskowe, jak np. czynniki meteorologiczne (van der Maaten i in. 2013), o cz¢sto bar-
dzo duzej zmiennosci w poszczegdlnych latach (por. tab. 8.13). Zaprezentowane w niniej-
szym rozdziale wyniki wskazywaé moga pewne tendencje, do ktdrych potwierdzenia po-
trzeba wieloletnich obserwacji meteorologicznych i dendrometrycznych. Na przyrost drzew
na grubo$é wptywa wiele czynnikow (Fritts 1976), dlatego aby potwierdzi¢ rzeczywisty
wplyw uwzglednionych poszczegdlnych czynnikéw meteorologicznych nalezaloby rejestro-
wac reakcje przyrostowe drzew kilkukrotnie w analogicznych warunkach meteorologicz-
nych. Im dtuzszy okres zbioru danych empirycznych, tym lepiej widoczny bedzie trend re-
akcji przyrostowej drzew poszczegolnych gatunkow na dane warunki (van der Maaten i in.
2013). Co wigcej, stwierdzi¢ nalezy, iz wpisanie reakcji dziesigciu gatunkow drzew w jeden
trend jest sporym wyzwaniem. Dlatego pozwoli¢ sobie mozna na stwierdzenie, ze im wigcej
gatunkoéw w drzewostanie, tym bardziej ztozona begdzie najprawdopodobniej jego reakcja na
dane warunki meteorologiczne. W kontekscie zachodzacych obecnie, ztozonych i wielokie-
runkowych zmian klimatu (Giorgi i in. 2004; IPCC 2007; Zajaczkowski i in. 2013), moze to
by¢ zagadnienie kluczowe dla ochrony i gospodarowania zasobami lesnymi nie tylko Pusz-
czy Biatowieskiej, ale takze Europy, ktore wymagac bedzie dalszych, szerokich badan.
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Abstrakt

Niniejszy rozdziat stanowi podsumowanie czgsci analiz teledetekcyjnych zwiazanych
glownie z okres$laniem cech taksacyjnych drzewostanu. Dane zdalne pozyskiwane w kolej-
nych latach realizacji projektu pozwolily na okreslenie gtéwnych kierunkéw zmian zacho-
dzacych w drzewostanach Puszczy Biatowieskiej.

Na podstawie pozyskanych danych teledetekcyjnych okre§lono szereg cech drzewosta-
néw, a nastgpnie dokonano analizy zmian sktadu gatunkowego i budowy drzewostanow,
jakie miaty miejsce w trakcie trwania projektu. Wsrdd obserwowanych proceséw przyrod-
niczych nalezy wyrdznié: zmiany populacji §wierka (w tym proces zamierania $wierkow
spowodowany gradacja kornika drukarza), powstawanie luk, powigkszanie badz zarastanie
luk istniejgcych, a takze zmiany udziatu wybranych gatunkéw drzew oraz zmiany struktury
drzewostandw. Dzigki wykorzystaniu kilku serii czasowych réznych danych teledetekcyj-
nych uzyskano cato$ciowy obraz zmian zachodzacych w drzewostanach Puszczy Biatowie-
skiej i ich dynamiki.

W rozdziale przedstawiono najwazniejsze wyniki analiz wykonanych poprzez pota-
czenie danych teledetekcyjnych pochodzacych z réznych zrodet (lotnicze skanowanie lase-
rowe, zdjgcia satelitarne, zdjgcia lotnicze) z pomiarami naziemnymi. Uzyskane wyniki, poza
wartos$cia naukowa, moga stanowi¢ cenne zrodto informacji dla jednostek zarzadzajacych
obszarem Puszczy Biatowieskiej.

Stowa kluczowe: cechy taksacyjne, dynamika drzewostanow, teledetekcja
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9.1. Wstep

Efektywne zarzadzanie i ochrona obszarow lesnych wymaga aktualnych i wiarygodnych
informacji (Wulder i in., 2008; Heinzel i Koch, 2012). Standardowo takie informacje pozyski-
wane sg przy pomocy taksacji terenowych i inwentaryzacji naziemnych z wykorzystaniem roz-
nego rodzaju powierzchni probnych (Cohran, 1977). Naziemne metody inwentaryzacji zaso-
bow lesnych sg bardzo pracochtonne, kosztowne, a w niektorych sytuacjach (tereny podmokte,
obszary ochrony $cistej, itp.) niemozliwe do realizacji (Dalponte i in., 2008). Z tego wzgledu
wszelkie nowe narzedzia, dane i metody mozliwe do wykorzystania w tych pracach spotykaja
si¢ zawsze z duzym zainteresowaniem i proba zastosowania ich w praktyce. Podobnie byto
ijest w przypadku narzedzi i danych fotogrametrycznych/teledetekcyjnych, ktore w naturalny
sposoOb znalazty si¢ w obszarze zainteresowania nie tylko naukowcow, ale takze instytucji za-
rzadzajacych lasami i chronigcych przyrode na obszarach le$nych (Potapov i in., 2008).

Zastosowanie technik teledetekcyjnych i fotogrametrycznych w lesnictwie ma bardzo
dluga i bogata histori¢ (Bedkowski, 2015). Le$nicy bardzo szybko zauwazyli, ze zdalne
techniki pomiarowe maja bardzo duzy potencjat w pozyskiwaniu informacji o lasach i roz-
poczgli badania naukowe w tym zakresie. Jedna z pierwszych udokumentowanych prob wy-
korzystania zdj¢¢ wykonanych z perspektywy lotu ptaka dla potrzeb le$nictwa datowana jest
na 1887 r. (Anonymous, 1887), kiedy to niemieccy naukowcy wykorzystujac balony zro-
bili zdj¢cia pewnego kompleksu lesnego). Wraz z pojawieniem si¢ pierwszych samolotow
i rozwojem lotnictwa (pierwsza potowa XX w.) zaczg¢lo pojawiac si¢ coraz wigcej prac opi-
sujacych wykorzystanie zdjec¢ lotniczych w zarzadzaniu lasami. Migdzy innymi przedmio-
tem badan bylo szacowanie wysokosci oraz miagzszosci drzew (Seely, 1929, 1935; Spurr,
1948). Po I wojnie $wiatowe] postep, jaki dokonal si¢ w dziedzinie aparatow fotograficz-
nych oraz lotnictwa, sprawit, ze wykorzystanie fotogrametrii stawato si¢ coraz powszech-
niejsze, a lesnicy coraz bardziej doceniali mozliwos¢ wykorzystania zdje¢ lotniczych do
inwentaryzacji lasow czy oceny ich stanu zdrowotnego. Lata 80. 1 90. XX w. to juz rozwdj
technologii komputerowych oraz pojawienie si¢ pierwszych Cyfrowych Stacji Fotograme-
trycznych (Balenovic i in., 2011), a takze pierwsze proby wykorzystania lotniczego skano-
wania laserowego (ang. Airborne Laser Scanning, ALS) na potrzeby lesnictwa (Sotoduchin
1977, 1979a, 1979b; Nelson i in., 1988). Poczatek XXI w. to nie tylko rozwoj technologicz-
ny, znaczna poprawa dostgpnosci danych czy obnizenie kosztow ich pozyskania, ale takze
praca nad automatyzacja i optymalizacja proceséw obliczeniowych (Bedkowski, 2015).

Teledetekcja dostarcza obiektywnych, wiarygodnych, spdjnych i aktualnych informa-
cji o wielu parametrach drzew i1 drzewostandw, zapewniajac tym samym bardziej efektyw-
ng charakterystyke przestrzenng badanych obszardéw lesnych. W teledetekcji wyrdznia si¢
techniki aktywne i pasywne. Aktywne metody teledetekcyjne bazuja na sygnale wysytanym
z instrumentu pomiarowego, ktory po odbiciu od obiektu jest rejestrowany i przetwarzany
do postaci wykorzystywanej w analizach. Przyktadami aktywnych technologii sg radary
i skanery laserowe. Szerokie zastosowanie w lesnictwie ma LiDAR (ang. Light Detection and
Ranging), w przypadku ktorego wigzka lasera o okreslonej dlugosci fali wystana przez skaner
w konkretnym kierunku, po napotkaniu na przeszkodg¢ odbija si¢ od niej, a informacja o tym
odbiciu rejestrowana jest przez skaner. W pomiarach biometrycznych drzew i drzewostanéw
stosuje si¢ dane LiDAR-owe pozyskane z ré6znych zrodet: 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-
ktadami teledetekcji pasywnej sa obrazy cyfrowe pozyskiwane z réznych zrédet, podobnie jak
dane LiDAR-owe. Metody pasywne bazujg na rejestracji promieniowania elektromagnetyczne-
go odbitego od obiektow (teledetekcja optyczna) lub emitowanego przez obserwowane obiekty
(teledetekeja termalna). Najwigkszy potencjat w kontekscie srodowiska przyrodniczego maja
dane hiperspektralne, ktére w odniesieniu do danych wielospektralnych, charakteryzuja si¢
zdecydowanie wiekszg rozdzielczoscig spektralng i dzieki temu umozliwiaja wychwytywanie
subtelniejszych roznic pomiedzy obiektami (Fassnacht i in., 2016).

Zaroéwno pasywne, jak i aktywne techniki teledetekcyjne znajdujg szerokie zastoso-
wanie w dziedzinie le$nictwa. Aktywne systemy satelitarne i lotnicze sag mniej wrazliwe
na warunki pogodowe i mogg pozyskiwac dane takze noca, gdyz wykorzystuja emitowane
przez siebie promieniowanie elektromagnetyczne. Ich zaletg jest rowniez to, ze w bezposred-
ni spos6b dostarczaja informacji na temat budowy pionowej i poziomej lasu. Roznorodnosé
systemow na rynku, koszty oraz dostepno$¢ danych powoduje, iz uzytkownik ma ogromy
wybor i mozliwosci analiz. Czgsto rozne techniki sa zintegrowane ze soba, dzigki czemu in-
formacja pozyskana w oparciu o dane teledetekcyjne jest bardziej kompletna i niesie ze sobg
wigksze mozliwosci pomiarowe, analityczne i interpretacyjne (Packalen i Maltamo, 2007,
Fassnacht i in., 2016; Kaminska i in.,2018).

Systemy teledetekcyjne charakteryzuja si¢ rézng rozdzielczoscig przestrzenna, czasowa,
radiometryczng i spektralng (Lechner i in., 2020). Rozdzielczo$¢ przestrzenna definiowana
jako GSD (ang. Ground Sampling Distance) jest to odleglo$¢ pomiedzy srodkami dwoch sg-
siednich pikseli mierzona na podlozu. W zaleznosci od celu analiz, mozna wykorzystywac
wysokorozdzielcze dane lotnicze o rozdzielczosci 10 cm lub niskorozdzielcze dane satelitarne
o rozdzielczosci 30 m. Rozdzielczo$¢ czasowa charakteryzuje systemy satelitarne i okresla mi-
nimalny czas, jaki potrzebny jest danemu systemowi satelitarnemu, aby pozyska¢ kolejny ob-
raz tego samego obszaru Ziemi. Aktualnie na orbicie okotoziemskiej znajduja si¢ konstelacje
satelitow, ktore kazdego dnia umozliwiaja wykonanie zdjecia catej powierzchni kuli ziemskie;j.
Rozdzielczo$¢ radiometryczna definiuje liczbe poziomow, na ktore podzielony jest zakres sy-
gnatu odbieranego przez czujnik. Rozdzielczoé¢ radiometryczna podawana jest w liczbie bitow
(np. rozdzielczo$¢ 8- lub 10-bitowa oznacza mozliwo$¢ zapisania przez czujnik odpowiednio
256 lub 1024 odrgbnych poziomdéw sygnalu). Rozdzielczo$¢ spektralna definiuje liczbe kana-
tow spektralnych, jakie dany system pozyskuje. Znaczenie ma takze szeroko$¢ zapisywane-
go kanatu, zakres od najmniejszej do najwickszej dlugosci rejestrowanej fali promieniowania
elektromagnetycznego. Standardowe systemy rejestruja promieniowanie elektromagnetyczne
w kilku kanatach (tzw. systemy wielospektralne), ale sa na rynku systemy rejestrujace nawet
ponad 400 waskich kanatéw (o dlugosci fali wynoszacej okoto 5 nm) w zakresie 400-2500 nm.
Roézne systemy pozyskiwania danych o lasach maja rézne cechy uzytkowe. Dane satelitarne,
w porownaniu do systemoéw lotniczych, z reguty charakteryzuja si¢ nizsza rozdzielczo$cia
przestrzenng i spektralng. Ponadto — w przypadku danych pasywnych — mozliwosci ich pozy-
skania mogg by¢ ograniczone w zwiazku z zachmurzeniem. Dane pozyskiwane z wykorzysta-
niem bezzatogowych statkoéw powietrznych (ang. UAV) maja najwicksza rozdzielczo$¢ prze-
strzenna, lecz duzym ograniczeniem w ich wykorzystaniu jest relatywnie mata powierzchnia
obszaru, dla ktorej pozyskiwane sa dane w trakcie jednego nalotu.

Dzigki odpowiedniemu przetworzeniu danych teledetekcyjnych mozna uzyska¢ wiele
informacji na temat obszaré6w lesnych. Dane lotniczego skanowania laserowego z powodze-
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niem wykorzystywane sa w pozyskiwaniu danych ilosciowych o lasach, takich jak zasobno$¢
drzewostandw, zaggszczenie drzew, zwarcie, piersnicowe pole przekroju czy wysokos¢ drzew
(Wulder i in., 2008; Sterenczak, 2010; White i in., 2013). Generalnie, przy okreslaniu cech
laséw z wykorzystaniem danych lotniczego skanowania laserowego stosuje si¢ dwa podejscia.
W pierwszym podejsciu okreslanie cech drzew i drzewostanéw oparte jest na detekcji poje-
dynczych drzew (ang. Individual Tree Detection — ITD; Hyyppa and Inkinen, 1999). W efekcie
uzyskiwana jest warstwa wektorowa zawierajgca parametry koron drzew wraz z dodatkowymi
ich charakterystykami. Na tej podstawie okreslane sa cechy catych drzewostanow (Sterenczak
1 Zasada, 2011). W drugim podejsciu analizuje si¢ dane ALS lub ich pochodne odnoszace si¢
do okreslonej powierzchni (czgsto powierzchni, dla ktorej wykonano takze pomiary terenowe;
ang. ABA — Area Based Approach) i opracowuje si¢ empiryczne zaleznosci pomigdzy tymi
danymi i wybranymi cechami drzewostanu. W literaturze opisano wiele réznych metod wy-
korzystujacych ABA. Tzw. ABA-PC wykorzystuje syntetyczne metryki (miary statystyczne,
deskryptory) chmury punktéow (point cloud - PC) uzyskane z rozktadu warto$ci wysokos$ci
i intensywno$ci pojedynczych punktow w charakterze predyktorow (Nelson i in., 1988;
Nesset, 2002). Z kolei podejscie okreslane mianem ABA-CHM wykorzystuje jako predyk-
tory metryki pochodzace z warstwy rastrowej reprezentujacej Wysokosciowy Model Koron
(WMK; ang. Canopy Height Model — CHM; Corona i Fattorini, 2008; Lindberg i Hollaus,
2012). Trzecie podejscie, ABA-ITD, wykorzystuje jako predyktory sumaryczne charaktery-
styki pojedynczych drzew na danym obszarze (Holmgren i in., 2012; Sterenczak i Miscicki,
2012). W literaturze zaprezentowanych zostato wiele podej$¢ do okreslania cech wydzielen
drzewostanowych. Autorzy poszczegolnych rozwigzan stosowali r6zne metody przetwarzania
danych skanowania laserowego oraz rozne strategie szacowania charakterystyk stanu lasu,
czesto uzyskujac, np. dla zasobnos$ci wydzielen, podobne wyniki (Parkitna i in., 2021).

Teledetekcyjne dane spektralne umozliwiaja analize przede wszystkim gornej warstwy
lasu, czyli tych elementow ekosystemu lesnego, ktore widoczne sg z poziomu lotu ptaka.
Dane teledetekcyjne sg przede wszystkim wykorzystywane w rozpoznawaniu réznych klas
pokrycia terenu, a w przypadku lasow — shuza gtownie do rozpoznawania gatunkow drzew
(Fassnacht i in., 2016; Hycza i in., 2018; Modzelewska i in., 2020, 2021) lub stanu zdro-
wotnego drzew (Wulder i in., 2006; Sterenczak i in., 2017, 2019, 2020a, 2020b; Kaminska
iin., 2020, 2021; Nowakowska i in., 2020). Dane spektralne integrowane sa cz¢sto z danymi
punktowymi, np. zdanymi ALS, w efekcie czego w analizie okreslonych obszaréw wykorzy-
stywane sg — poza charakterystykami odbiciowymi — rowniez charakterystyki strukturalne.
W zwigzku z tym mozliwe jest uzyskanie wyzszej doktadnosci analiz oraz szerszego zakresu
predykcji wybranych parametrow drzew i drzewostandow (Fassnacht i in., 2016, Kaminska
iin., 2018; Laurin i in., 2020). Dane obrazowe — dzigki odpowiednim przetworzeniom do
postaci chmury punktow 2,5 D (przestrzen 2,5 wymiarowa) — pozwalaja rowniez na okre-
$lanie cech pojedynczych drzew i drzewostanow (Bohlin i in., 2012; Mielcarek i in., 2020).

W projekcie ForBioSensing wykorzystano kilka réoznych wieloczasowych zestawow
danych teledetekcyjnych w celu inwentaryzacji i monitorowania zmian wybranych elemen-
tow $rodowiska lesnego, a w szczeg6lnosci: 1) struktury gatunkowej, ii) dynamiki luk, iii)
wybranych cech taksacyjnych wydzielen drzewostanowych, iv) liczby stojacych martwych
drzew oraz v) budowy pionowej drzewostandw. Prezentowane dalej wyniki sg efektem wy-
korzystania wielu rozwigzan metodycznych, ktore zostaly w wigkszosci juz opublikowane,
stad opis zastosowanych metod zostat podany skrotowo 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 zestawoéw danych lotniczych i satelitar-

nych pozyskanych w réznych terminach (tab. 9.1).

Tabela 9.1. Terminy pozyskania zobrazowan 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 pazdziernika lotnicze dane hiperspektralne
25, 27 listopada i 6-7 grudnia lotnicze skanowanie laserowe
2016 819 sierpnia wielospektralne dane satelitarne
6,91 13 wrzesénia wielospektralne dane satelitarne
2017 27 lipca, 1, 30-31 sierpnia lotnicze dane hiperspektralne
9,27, 28 wrzesnia i 2 pazdziernika | wielospektralne dane lotnicze
2018 25 marca wielospektralne dane lotnicze
1 czerwca wielospektralne dane lotnicze
22130 sierpnia wielospektralne dane lotnicze
11 pazdziernika 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 wrzesnia lotnicze dane hiperspektralne
27 pazdziernika wielospektralne dane lotnicze
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9.2.2. Lotnicze skanowanie laserowe

Dane lotniczego skanowania laserowego zostaly 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
nalotow wykonywanych w sezonie wegetacyjnym, rownolegle pozyskiwane byty wielospek-
tralne zobrazowania lotnicze, co pozwolito na przypisanie do kazdego punktu uzyskanego
poprzez skanowanie laserowe wartosci z trzech kanalow spektralnych: bliskiej podczerwieni
(NIR), czerwonego (R) oraz zielonego (G).

Dane ALS w roku 2015 pozyskane zostaly z wykorzystaniem systemu Riegl
LMS-6800i, ktory rejestruje sygnat impulsu laserowego w sposob ciagly (ang. full-wave-
form). Naloty zostaty wykonane na $redniej wysoko$ci 500 m, przy czym szeregi ALS po-
krywaty si¢ w 40%. Pozyskana chmura punktéw z sezonu wegetacyjnego miala $rednig gg-
sto$¢ 11 pkt/m?, natomiast z okresu bezlistnego 15 pkt/m?. Blad doktadnosci potozenia chmur
punktow w plaszczyznie pionowej wyniost < 0,15 m, natomiast btad w ptaszczyznie poiome;j
< 0,20 m. Chmury punktéw zostaly pozyskane przy maksymalnym kacie skanowania + 30°.
W celu pokrycia calego obszaru badan wykonano 135 pojedynczych linii nalotu.

Dane ALS w roku 2019 pozyskane zostaly z wykorzystaniem systemu Riegl VQ-780i,
rowniez umozliwiajacego ciagly rejestracje¢ sygnatu impulsu laserowego. Naloty zostaly wy-
konane na $redniej wysokosci 650 m, a szeregi ALS pokrywaty si¢ w 20%. Pozyskana chmu-
ra punktéw miata $rednig gestos¢ 19 pkt/m* Btad doktadnosci potozenia chmur punktow
w plaszczyznie pionowej wyniost < 0,15 m, natomiast btad w ptaszczyznie poiomej < 0,20 m.
Chmura punktéw zostata pozyskana przy maksymalnym kacie skanowania + 30°. W celu
pokrycia catego obszaru badan wykonano 88 pojedynczych linii nalotu.

9.2.3. Zobrazowania hiperspektralne

Lotnicze obrazy hiperspektralne pozyskano pigciokrotnie w trakcie trwania pro-
jektu: byly 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 uzyciu kamer HySpex VNIR-1800
1 SWIR-384, uzyskujac obrazy o rozdzielczosci przestrzennej 5 m w zakresie spektralnym
400-2500 nm. W roku 2019 dane pozyskano za pomocg systemu HySpex VS-725, ztozo-
nego z zestawu skanerow — dwoch SWIR-384 i jednego VNIR-1800, dzigki czemu otrzy-
mano obrazy o rozdzielczos$ci przestrzennej 2 m w zakresie spektralnym 400-2500 nm.
Kazdorazowo zestaw danych byt poddawany parametrycznej korekcji geometrycznej oraz
korekcji atmosferycznej.

9.2.4. Zobrazowania wielospektralne

Zobrazowania wielospektralne byly najczesciej pozyskiwanymi danymi w trakcie
realizacji projektu. W roku 2015 i 2016 dane te pozyskiwane byly z pulapu satelitarnego.
W latach 2017-2019, ze wzglgdu na zbyt czgsto wystepujace zachmurzenie nad obszarem
Puszczy Bialowieskiej, do analiz drzewostanow wykorzystywano dane pozyskiwane z puta-
pu lotniczego. Dane satelitarne pochodzity z systemu satelitarnego Pléiades nalezacego do
Airbus Defence & Space. Satelity te wyposazone sa w dwa sensory — wielospektralny (MS)
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i panchromatyczny (PAN). Zobrazowania wielospektralne obejmuja cztery kanaty spektralne
w zakresie promieniowania niebieskiego (430-550 nm), zielonego (490—-610 nm), czerwo-
nego (600-720 nm) oraz bliskiej podczerwieni (750950 nm). Terenowa wielko$¢ piksela
tych danych wynosi 2 m. Kanat panchromatyczny posiada terenowa wielkos¢ piksela rowna
0,5 m i obejmuje zakres spektralny od 480 do 830 nm.

Lotnicze dane wielospektralne pozyskano przy pomocy kamery DMC II (dane dla20171.)
oraz przy pomocy kamery DMC III (dane z roku 2018 i 2019). Zobrazowania wykonywane
byly w czterech kanatach spektralnych — niebieskim, zielonym, czerwonym oraz bliskiej pod-
czerwieni. Dane pozyskano z pokryciem podtuznym rownym 80% i poprzecznym rownym
70% oraz terenowej wielkosci piksela rownej 0,25 m. Na podstawie zdj¢é oraz Numerycznego
Modelu Terenu o terenowej wielkosci piksela rownej 1 m wykonano ortofotomapy dla catego
obszaru Puszczy Biatowieskiej.

9.2.5. Kontrola danych teledetekcyjnych

Kontrola jest jednym z nieodlgcznych etapéw procesu pozyskania i odbioru danych
teledetekcyjnych. Pozwala ona zweryfikowaé poprawnos$¢ danych, jak réwniez uniknaé po-
wtarzania zmudnych etapow analiz blednych materiatow teledetekcyjnych. Przed przystapie-
niem do dalszych prac analitycznych czy produkcyjnych, w pierwszej kolejnosci weryfikacji
powinny podlegaé¢ dane wejsciowe. W czasie kontroli wskazane jest okreslenie wartosci kry-
tycznych umozliwiajacych zweryfikowanie jakosci danych. Kazdy etap kontroli powinien
konczy¢ sig¢ raportem, ktory wskazuje na ewentualne uchybienia wymagajace poprawienia/
korekty. Jednoczesnie, raport bedacy wynikiem kontroli umozliwia uzytkownikom szybkie
zapoznanie si¢ z podstawowymi charakterystykami danych.

W projekcie ForBioSensing kontroli podlegaty dane przekazywane przez firmy doko-
nujace nalotow teledetekcyjnych. Ponadto kazdy produkt opracowywany w ramach projek-
tu poddawany byt kontroli wewnetrznej w kluczowych etapach jego tworzenia. Wigkszosé
etapow kontroli starano si¢ zautomatyzowac przy wykorzystaniu autorskich skryptow lub
dedykowanego specjalistycznego oprogramowania.

9.2.6. Kontrola danych lotniczego skanowania laserowego

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

e weryfikacj¢ danych przechowywanych w plikach pod wzgledem ich formatu, za-
kresu wartosci itp.,
e weryfikacj¢ procentu pokrycia pomigdzy poszczegolnymi pasami nalotow,

e weryfikacje gestosci chmury punktow i stopnia pokrycia przez nig obszaru objete-
go nalotem,

e weryfikacj¢ kompletnosci danych,
e weryfikacj¢ doktadnos$ci danych na podstawie informacji pozyskanych w terenie,

e weryfikacj¢ poprawnosci klasyfikacji roslinnosci i wskazanie miejsc z btgdami kla-
syfikacji budynkow i roslinnos$ci.
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Program LasControl umozliwit automatyczng, szybka i wielokrotng weryfikacje da-
nych dostarczonych przez wykonawce. Pozwolit jednocze$nie w sposob efektywny wy-
chwyci¢ znaczace braki czy btedy w danych. Po poprawie danych i ponownym ich dostar-
czeniu, mozliwa byla kolejna weryfikacja calo$ci danych w celu sprawdzenia ich spdjnosci
1 poprawnosci.

Jednak nie we wszystkich aspektach kontroli danych lotniczego skanowania laserowe-
go wykorzystane mogto zosta¢ automatyczne narz¢dzie. Niektore parametry musiaty pod-
lega¢ sprawdzeniu manualnemu. Sprawdzenie to polegato na wizualnej weryfikacji otrzy-
manych danych. Pomocne w tym procesie okazaly si¢ produkty rastrowe wygenerowane
na podstawie danych wektorowych, tj. obraz intensywnosci, obraz odbi¢ punktéw lotniczego
skanowania laserowego oraz obraz wartosci RGB. Produkty te pozwolily na szybka weryfi-
kacje¢ poprawnosci poszczegolnych atrybutow przypisanych do punktow.

9.2.7. Kontrola lotniczych danych hiperspektralnych

W projekcie pozyskano pig¢ zestawow danych hiperspektralnych: trzy w roku 2015
oraz po jednym zestawie w roku 2017 1 2019. Kazdy zestaw danych poddawano kilkuetapo-
wej kontroli, ktorej przejscie warunkowato odbiér danych. Kolejne etapy kontroli dotyczyty
spetienia przez dostarczone produkty wymogow SIWZ (Specyfikacja Istotnych Warunkow
Zamowienia) oraz poprawnos$ci wykonanych korekcji. Na wstepie sprawdzano, czy dostar-
czone dane pokrywaja caly obszar objety badaniami. Sprawdzano zgodno$¢ rozdzielczo$ci
przestrzennej, spektralnej i radiometrycznej dostarczonych obrazéw z wymaganymi warto-
$ciami. Poprawnos$¢ geometryczng danych oceniano z zastosowaniem fotopunktéw zmierzo-
nych w terenie geodezyjnym odbiornikiem GNSS (ang. Global Navigation Satellite Systems).
W tym celu zestawiono wartos$ci referencyjne ze wspotrz¢dnymi z obrazu i obliczono wiel-
kos$¢ bledu RMSE (ang. Root Mean Square Error - pierwiastek btgdu sredniokwadratowe-
g0). Obrazy zostaty takze poréwnane wizualnie z materiatami lotniczymi o wyzszej rozdziel-
czosci w celu wykrycia ewentualnych nieprawidtowosci.

Poprawno$¢ wykonania korekcji atmosferycznej oceniano na podstawie zestawienia
warto$ci w wybranych lokalizacjach na obrazie z warto$ciami z pomiaréw spektrometrycz-
nych w terenie. Referencyjne pomiary terenowe wykonano za pomocg instrumentu Spectral
Evolution PSR+ 3600. W celu umozliwienia porownania ujednolicono rozdzielczo$¢ spek-
tralng pomiarow. Dla kazdego punktu obliczono RMSE i sprawdzono, czy otrzymana warto$¢
miesci si¢ w zalozonej granicy btedu. Proces pobierania warto$ci z obrazu, przeprobkowania
i zestawiania z warto$ciami referencyjnymi zostat zautomatyzowany z uzyciem jezyka R.

9.2.8. Kontrola danych wielospektralnych

W trakcie trwania projektu pozyskano 14 zestawoéw danych wielospektralnych. Pier-
wotnie w projekcie zaplanowano pozyskiwanie zobrazowan wielospektralnych z putapu sa-
telitarnego. Jednak w zwigzku z problemami z pozyskaniem danych dla obszaru badawczego
w zaktadanych terminach, z powodu niesprzyjajacych warunkéw atmosferycznych, podjeto
decyzje, aby od roku 2017 wiacznie dane satelitarne zastapi¢ danymi pozyskanymi z putapu
lotniczego.
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Satelitarne zobrazowania wielospektralne dla jednego terminu akwizycji sktadaty si¢
z minimum dwodch obrazéw. Poczatkowym etapem kontroli byto sprawdzenie, czy zdje-
cia zostaty wykonane z maksymalnie dwu tygodniowym odstepem czasu oraz czy zostaty
wykonane przy odpowiednim kacie odchylenia sensora od nadiru. Kolejnym etapem byto
sprawdzenie wystepujacego na zobrazowaniach zachmurzenia, ktére nie moglo przekroczy¢
pokrycia 5% catego badanego obszaru.

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

Korekcja radiometryczna zostala wykonana przez wykonawce zobrazowan — firme
Airbus DS. Pierwszym etapem korekcji byta wykonana na poktadzie satelity korekta réznic
czuto$ci pomiedzy czujnikami (wyréwnanie wewnetrzne detektora) oraz korekta detekto-
réw odbiegajacych od normy. Nastepnie poprawiono i pozbawiono szumdéw pasmo panchro-
matyczne. Ostatnim etapem korekcji bylo przeprébkowanie pikseli (probkowanie Shannon,
zob. Tan i Jiang, 2019) w celu uzyskania odpowiedniej rozdzielczosci piksela (2 m dla zdje-
cia wielospektralnego i 0,5 m dla panchromatycznego). Na tym etapie przetworzenia kontroli
podlegata rozdzielczo$¢ przestrzenna przekazanych zobrazowan.

Korekcja atmosferyczna wykonana zostala kodem LOWTRAN (Kneizys i in., 1988),
ktory wykorzystuje modelowanie transferu promieniowania przechodzacego przez atmos-
fer¢. Uwzglednia on cechy fizyczne atmosfery oraz warunki pozyskania zobrazowania. Do
sprawdzenia doktadnosci korekcji atmosferycznej i rozdzielczosci spektralnej wykorzystano
krzywe odbicia spektralnego dla trzynastu r6znych obiektow statych radiometrycznie, pozy-
skane spektrometrem Spectral Evolution PSR+ podczas pomiarow terenowych.

Korekcja geometryczna wykonana zostata na podstawie punktow RPC (ang. Rational
Polynomial Coefficients) oraz punktéw zmierzonych odbiornikiem GNSS w terenie. Ko-
lejnym etapem byta ortorektyfikacja, ktérg wykonano przy uzyciu Numerycznego Mode-
lu Terenu (NMT) o terenowej wielkosci piksela rownej 2 m, wygenerowanego z danych
lotniczego skanowania laserowego pozyskanych w roku 2015. Sprawdzenie poprawnos$ci
wykonania korekcji geometrycznej odbylo si¢ na podstawie punktéw pomiarowych zmie-
rzonych w terenie. Pomiar wykonano odbiornikiem GNSS klasy geodezyjnej w technologii
RTK (Real Time Kinematic). W przypadku kontroli poprawnosci przeprowadzenia korek-
cji atmosferycznej i geometrycznej z ortorektyfikacja dla kazdego z obrazoéw, na podstawie
zmierzonych w terenie punktéw obliczono warto$¢ btedu Sredniokwadratowego (MSE, ang.
Mean Standard Error) oraz pierwiastek bledu sredniokwadratowego (RMSE). Zatozono,
ze btad RMSE dla korekeji atmosferycznej powinien by¢é mniejszy niz 0,5. W przypadku ko-
rekcji geometrycznej i ortorektyfikacji btad musiat by¢ mniejszy niz 0,7 piksela zobrazowania.

Poczatkowym etapem kontroli lotniczych zobrazowan wielospektralnych bylo
sprawdzenie, czy wszystkie zobrazowania pozyskane dla jednego terminu byly wykonane
w maksymalnie 7-dniowym odstgpie czasu oraz przy bezwietrznej i bezchmurnej pogodzie,
z uwzglednieniem minimalnej wysokosci stonca nad horyzontem wynoszacej 20°. Ponadto
sprawdzano pokrycie poprzeczne oraz podtuzne zdje¢, wynoszace odpowiednio minimalnie
70 1 80% oraz rozdzielczo$¢ przestrzenna (0,25 m) i radiometryczng (co najmniej 12 bitow).
Pozyskane zdjecia podlegaly korekcji geometrycznej w oparciu o fotopunkty zmierzone
W terenie, a nastgpnie procesowi ortorektyfikacji metoda bilinearna, przeprowadzonemu
z wykorzystaniem Numerycznego Modelu Terenu o rozdzielczosci 1 m, wykonanego na
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podstawie danych z lotniczego skanowania laserowego pozyskanych w 2015 roku. Podobnie
jak w przypadku satelitarnych zobrazowan wielospektralnych, proces kontroli korekcji geo-
metrycznej i ortorektyfikacji przeprowadzono na podstawie 34 punktéw zmierzonych w tere-
nie odbiornikiem GNSS klasy geodezyjnej, obliczajac warto$¢ btedu sredniokwadratowego
(MSE) oraz pierwiastek bledu sredniokwadratowego (RMSE). Poprawnie opracowane dane
posiadaty warto§¢ RMSE nizsza niz 2 piksele zobrazowania (mniej niz 0,5 m).

9.3. Metodyka

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

Zapas i zasobno$¢ drzewostanow

Przyjety sposob wyliczenia zasobnosci drzewostanow dla 2015 i 2019 roku zaktadat
jednolite podejécie metodyczne w obu terminach. W pierwszej kolejno$ci na podstawie da-
nych ALS zbudowano modele dla zasobnosci (V) przy pomocy metody ABA PC. W meto-
dzie tej wykorzystane sg statystyki obliczone dla chmury punktéw z danej powierzchni prob-
nej. Odniesieniem do analizy chmury punktow byly pomiary cech drzewostanéw metoda
tradycyjng. Opracowane modele bazowaly na ponizszych statystykach:

e fe cbcMe —$rednia potggowa rzedu 3 ze wspolrzednych Z pierwszych odbié
(returnnumber = 1),

e le p50_var_h — wariancja wysokos$ci ostatnich odbi¢ (returnnumber = numbero-
freturns) potozonych powyzej potowy wysokosci, okreslonej na podstawie maksy-
malnej i minimalnej wysoko$ci punktéw ALS w obrebie analizowanej powierzch-

ni probne;j.

Po parametryzacji z wykorzystaniem danych dla poszczeg6lnych lat zbudowane mode-
le przybraty nastepujaca postac:

dla 2015 roku:

V =2.839413 * exp(0.09323122 * fe_.1m_cbcMe + 0.01059306 * le_pS50_var_h)

dla 2019 roku:

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

Wskazniki oceny dopasowania modelu V, . do danych z roku 2019 wyniosty odpo-
wiednio: R°=0,62, RMSE=7,83, RMSE%=33,45, BIAS=1,62.

Modele zaimplementowano na obszarze catego obiektu badan w rastrze 22,36 m
x 22,36 m (5 ar) dla obu termindw pozyskania danych teledetekcyjnych. W ten sposob
okreslono catkowita zasobnos$¢ (drzewa zywe oraz martwe) kazdego 5-arowego fragmentu
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obszaru polskiej czgéci Puszczy Bialowieskiej metoda ABA. W latach 2015-2019 wysta-
pito znaczne zamieranie drzewostanéw. Aby okresli¢ zasobnos¢ zywych drzew, obliczono
migzszo$¢ martwych stojacych drzew i odjgto ja od okre§lonej wezesniej metoda ABA su-
marycznej zasobno$ci drzewostanu. W tym celu wykorzystano wyniki segmentacji — detekcji
pojedynczych drzew. W pierwszej kolejnosci zidentyfikowano drzewa zmierzone w terenie
i widoczne w wynikach segmentacji. Pomiary terenowe dostarczyly informacji na temat ga-
tunku i migzszo$ci drzew. Segmenty wykorzystane zostaly do uzyskania cech drzew na bazie
WMK (Wysokosciowego Modelu Koron); byty to: zmienne wysokosciowe, powierzchnie
rzutu korony oraz objgtosci koron. Zmienne te zostaly wykorzystane do budowy modeli
umozliwiajacych okreslenie migzszosci pojedynczych drzew w podziale na drzewa lisciaste,
sosny 1 §wierki (tab. 9.2). Opracowane modele miaty postac:

Vl = 0.000041 IHmax2.292069 . areaﬂ.534132

Vo = 0.246032 + 0.000176 - (Hypqy - Crown)

3

V _ ( H‘H’IEX )
W T\ (30.14176 — 0.21965 - Hy)
gdzie:
H  —wysokos¢ maksymalna dla pojedynczego drzewa,

area — powierzchnia korony drzewa;

Crown — obj¢tos¢ korony drzewa.

Model migzszosci dla $wierka opracowano na zbiorze 686 drzew (Sterenczak
i in. 2019), model dla sosny opracowano na zbiorze referencyjnym sktadajacym si¢ ze 156
drzew. Opracowanie modelu migzszosci dla drzew lisciastych oparto na zestawie 296 obserwa-
cji (olsza — 83, brzoza — 52, dab — 47, grab — 39, lipa — 29, osika — 20, klon — 14, jesion — 12).

Tabela 9.2. Wskazniki oceny stopnia dopasowania modeli I, 17, 17, do danych referencyjnych.

Wskaznik V., A\ v,

R? 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
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Wyliczona zasobno$¢ drzewostanow dla siatki o wielkosci 5 aréw oraz dane na temat
migzszosci pojedynczych drzew martwych umozliwily okreslenie zasobno$ci zywych drzew
i przypisanie jej do poszczegdlnych drzewostanéw (wydzielen) Puszczy Biatowieskie;j.
W pierwszej kolejnosci przypisano do wydzielen sume¢ migzszosci z rastroéw przecinaja-
cych si¢ z ich powierzchnig. W przypadku rastréw, ktérych powierzchnia nie pokrywata si¢
w 100% z powierzchnia wydzielenia, w sumie dla wydzielenia uwzgledniano procent warto-
$ci migzszosci przypisanej do siatki stanowigcy procentowy udziat rastra w danym wydziele-
niu. W ten sposoéb dla kazdego z wydzielen przypisano migzszos¢ wyliczong ze statystyk ALS
dla 2015 1 2019 roku (zatacznik nr 8). Warto$¢ ta charakteryzowata cata migzszos¢ materii
w danym rastrze, tj. drzewa stojace martwe i zywe. W celu wylaczenia z ogélnej zasobnosci
drzewostanu migzszosci stojacych drzew martwych z warstwy pojedynczych drzew wybiera-
no drzewa martwe i odejmowano ich miazszos¢ od wydzielen, w ktérych zlokalizowane byly
ich centroidy. Otrzymano w ten sposob miazszos¢ drzew zywych w wydzieleniach.

Wysoko$¢ drzewostanow

Do okreslenia wysoko$ci drzewostanéw wykorzystano informacje o pojedynczych
drzewach. Bazujac na wynikach segmentacji z 2019 roku i wysokosci maksymalnej poje-
dynczego segmentu (tj. drzewa) przypisanej z Wysokosciowego Modelu Koron dla rastra
22,36 m x 22,36 m, obliczono mediang wysokosci drzew. Te warto$ci usredniono dla calej po-
wierzchni wydzielenia. Okre$lona w ten sposob wysoko$¢ jest wlasciwie wysoko$cia gorne;j
warstwy drzew i obliczona zostata na podstawie petnego pomiaru tej cechy w wydzieleniu.

9.3.2. Dynamika zmian skladu gatunkowego drzewostanéw na podstawie
wieloczasowych danych lotniczego skanowania laserowego

W projekcie trzykrotnie pozyskane zostaty zestawy danych lotniczego skanowania la-
serowego. Dwa zestawy pozyskane zostaly w roku 2015 (okres wegetacyjny i bezlistny) oraz
jeden zestaw w roku 2019 (okres wegetacyjny). Rownolegle z danymi laserowymi pozy-
skane zostaly wielospektralne zobrazowania lotnicze, pozwalajace na przypisanie wartosci
odbicia spektralnego w kanatach NIR, R i G do kazdego punktu wchodzacego w sktad troj-
wymiarowej chmury ALS. Pojedyncze drzewa zostaly wyodrgbnione metoda opisang przez
Sterenczaka i in., (2020a). Na podstawie danych z lat 2015 1 2019 dokonano klasyfikacji
gatunkowej pojedynczych drzew na: $wierk, sosna, liSciaste, w podziale na klasy “zywe”
i “martwe” wykorzystujac metodyke opracowang przez Kaminska i in., (2018). Pozwoli-
o to na oszacowanie liczebnos$ci poszczegdlnych gatunkéw drzew w gornych warstwach
drzewostandw oraz na okreslenie ich stanu zdrowotnego, a takze analiz¢ zmian struktury
gatunkowej w czasie trwania projektu.

9.3.3. Dynamika zmian budowy pionowej i zwarcia drzewostanow
Analiza budowy pionowej

Modelowanie budowy pionowej drzewostanéw oparto na danych z 482 5-arowych po-
wierzchni probnych rozmieszczonych w polskiej czesci Puszezy Biatowieskiej, na ktorych
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dokonano pomiaréw taksacyjnych w 2015 roku. Dla tych powierzchni zostaly obliczone
statystyki wysokosciowe z danych ALS z tego samego roku.

Do budowy modelu wykorzystano regresje logistyczng w postaci:

K
ag* T a5

P(Y =llx)=-+——"—i=1.k

ant ¥ ax;
|"GU =

gdzie:

Y — zmienna dychotomiczna o warto$ciach: 1 - budowa wielowarstwowa, 0 - budowa jedno-
warstwowa,

a.— wspotczynniki regresji;
x, — percentyle wysokosci z danych ALS dla powierzchni probnych;

k — liczba przeanalizowanych powierzchni.

Do szacowania parametrow w modelu wykorzystano metode najwiekszej wiarygod-
nosci. Model budowano metoda hierarchiczng. Do budowy modelu wykorzystano 70%
powierzchni badawczych (337 powierzchni probnych), natomiast pozostale 30% (145 po-
wierzchni) uzyto do jego walidacji. W wyniku wyszukiwania najlepszego podzbioru zmien-
nych objasniajacych uzyskano model optymalny postaci:

~2.2047+0,2181P 15-0.0762P 55+0,0939P 95
P (Y - 1 I-\,) - | +¢-2:2047+0,2181P 15-0,0762P 55+0,0939P95 »

gdzie:
P, — 15 percentyl wysokosci;
P, — 55 percentyl wysokosci;
P, — 95 percentyl wysokosci.
Model optymalny trafnie wskazal 72,6% przypadkéw, gdzie wystgpowata budowa
jednowarstwowa i 66,86% przypadkéw budowy wielowarstwowej. Catkowita doktad-

nos$¢ klasyfikacji na zbiorze treningowym wyniosta OA=70%, a na zbiorze walidacyjnym
0A=63,95%.

Analiza stopnia zwarcia drzewostanéow

Przez analiz¢ budowy poziomej nalezy rozumie¢ w tym przypadku analiz¢ zwarcia
gornej warstwy drzewostanow Puszczy Bialowieskiej w 2015 roku. Zwarcie drzewostanow
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w wydzieleniach wyliczone zostalo z wykorzystaniem warstwy pojedynczych drzew wyzna-
czonych metoda segmentacji (Sterenczak i in., 2020a) oraz warstwy luk, ktorych definicje
i sposéb detekcji opisano ponizej. Do analizy zwarcia wykorzystano luki o powierzchni
wickszej niz 2 ary zgodnie z Instrukcja Urzadzania Lasu z 2012 roku. Analiza zwarcia prze-
prowadzona zostata dla kazdego z wydzielen i sktadata si¢ z nastepujacych etapow:

e wybdr pojedynczych drzew (segmentéw), ktorych centroidy znajdowaty si¢ we-
wnatrz danego wydzielenia i ktorych wysoko$¢ byta wicksza od 7 m,
e wybor fragmentéw luk pokrywajacej si¢ z wydzieleniem,

e okreslenie powierzchni rzutow koron drzew znajdujacych si¢ w granicach wydzie-
lenia oraz powierzchni luk znajdujacych si¢ w wydzieleniu,

e wyliczenie wspolczynnika zwarcia okreslajacego procentowe pokrycie powierzch-
ni wydzielenia przez korony drzew ze wzoru:

powierzchnia rzutow koron

wspolczynnik zwarcia = - - - - - - -
powierzchnia wydzielenia - powierzchnia luki

Opisane kroki powtarzano dla kazdego z wydzielen.

Zwarcie drzewostanéw okreslone zostalo dla wszystkich drzew znajdujacych si¢ w
wydzieleniu oraz z wytaczeniem drzew martwych. Wyliczone warto$ci wspotczynnika zwar-
cia przyjmujace warto$ci od 0 do 100% podzielone zostaly na pig¢ kategorii, wynikajacych
ze stopnia konkurowania koron drzew:

< 30% — brak zwarcia,

o 30-45% — zwarcie luzne,

® 46-65% — zwarcie przerywane,

® 66-85% — zwarcie umiarkowane,

e > 85% — zwarcie petlne.

Po zastosowaniu opisanej wyzej metodyki dla obu okresow analizy, uzyskano zwarcie
w wydzieleniach w 2015 1 2019 roku. Zwarcie przeanalizowano dla 16057 wydzielen stano-
wigcych obszary, w ktorych znajdowaty si¢ tylko drzewostany Puszczy Biatowieskie;j.

9.3.4. Dynamika luk

Do analizy dynamiki luk wykorzystano dane ALS pozyskane w latach 2015 1 2019.
Postuzyty one do opracowania map przedstawiajagcych wystgpowanie luk w obu terminach
oraz do poréwnania zmian, ktore zaszly na przestrzeni 4 lat. Na potrzeby analiz przyjeto
nastepujaca definicje luki: obszar otwarty w drzewostanie, na powierzchni ktorej wysokosé
ro$linno$ci nie przekracza 2 m, a powierzchnia jest wieksza niz 20 m?. Luki wystepujace
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w Puszczy Bialowieskiej sklasyfikowano wedtug powierzchni na luki mate (< 5 arow), $red-
nie (5-30 ar6w), duze (30-50 aréw) i bardzo duze (> 50 arow).

Detekcj¢ luk wykonano na obszarze calej polskiej czgsci Puszczy Biatowieskiej. Ana-
lizy wykonane byly w ten sam sposob dla danych lotniczego skanowania laserowego z 2015
i 2019 roku. Do przetworzen wykorzystano Wysokosciowy Model Koron (WMK) bedacy
r6znicg Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu (NMPT) oraz Numerycznego Modelu Te-
renu (NMT). Okreslona wysoko$¢ potencjalnych obszaréw wystgpowania luk pozwolita na
opracowanie rastrowej mapy luk (maski luk), w ktorej piksele o wartosci 1 oznaczaty miejsca,
w ktorych wysokos¢ wzgledna roslinnosci wynosita mniej niz 2 m. Rejony powyzej tej wy-
sokos$ci przyjmowaly na masce warto$¢ 0. Przetworzenie calego modelu WMK jednocze$nie
nie byto mozliwe, co wymusito opracowanie specjalnego algorytmu pozwalajacego wygene-
rowa¢ maske luk z tak duzego zbioru danych. Proces generowania maski luk przeprowadzono
w regionach wyznaczonych przez do§wiadczonego operatora, ktory okreslit zwarte komplek-
sy lesne przedzielone drogami lub wigkszymi ciekami wodnymi. Dla kazdego regionu wy-
generowano maske obszarow bedacych lukami. Z masek usunigto luki przedstawione jako
pojedynczy piksel, stanowigce potencjalne btedy przetworzenia danych lotniczego skaningu
laserowego na siatke wysokosciowa. Kazdy z regiondw zostat nastgpnie poddany procesowi
poligonizacji, tzn. zamiany rastra na poligony wektorowe. Poligony z poszczeg6lnych regio-
néw zostaly ze sobg potaczone w jedng warstweg. Opracowang wynikowa warstwe poddano
nastepnie filtracji polegajacej na usuni¢ciu pojedynczych obiektéw o wielkoSci mniejszej niz
1 m?. W ostatnim etapie przetworzenia poligony przecigto z warstwa wydzielen lesnych na
terenie Puszczy Biatowieskiej. Z przycigtej warstwy usunigto luki stykajace si¢ z granica ob-
szaru zagregowanych wydzielen, jako tych, ktore potencjalnie byly czescia wigkszej otwartej
przestrzenni nie majacej charakteru luki. Po automatycznym procesie selekcji przeprowadzo-
no dodatkowo wizualng weryfikacje wszystkich uzyskanych poligonéw na podktadzie wyso-
korozdzielczych zdje¢ lotniczych w celu wyeliminowania btedow przetworzenia.

Do przeanalizowania zmian w liczbie i wielko$ci luk niezbedne byty warstwy wektoro-
we z lukami z dwoch termindéw: z 2015 1 2019 roku. Warstwy przechowywane sg w postaci
tabel w bazie PostGIS, totez wszelkie obliczenia dotyczace liczby luk wykonywano w bazie
danych, na podstawie zapytan SQL. Dysponujac warstwami z dopisanymi atrybutami doty-
czacymi pola powierzchni luk, w ten sam sposob obliczono sumaryczne pole powierzchni
luk i jego zmiane w 2019 roku.

9.4. Wyniki

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

Zapas i zasobnos$¢ drzewostanéw

Wyniki okre$lania zasobnosci drzewostanow w Biatowieskim Parku Narodowym dla
drzew martwych i zywych w latach 2015 1 2019 wskazuja na niewielkie réznice dynamiki za-
sobnos$ci zywych i martwych drzew stojacych (ryc. 9.1, 9.2 1 9.3). Z kolei na obszarach zlokali-
zowanych poza Biatowieskim Parkiem Narodowym zasobnos$¢ drzew zywych zmniejszyla si¢
$rednio o 35 m® ha'!, a drzew martwych zwigkszyta si¢ 0 29 m* ha! (ryc. 9.119.2). Najwicksza
zmiana w zasobnosci drzew zywych odnotowana zostata dla obszar6w potozonych na terenie
Nadlesnictwa Bialowieza — byt to spadek o 38,2 m? ha'l. Najwigksza zmiang w zasobnosci
drzew stojacych martwych stwierdzono w drzewostanach na terenie Nadle$nictwa Hajnéwka
— byl to wzrost 0 31,9 m® ha'! (tab. 9.319.4).
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Tabela 9.3. Stednia zasobno$¢ drzewostanow w latach 201512019 w poszczegolnych jednostkach
administracyjnych polskiej czesci Puszezy Biatowieskiej

Jednostka 2015 2019

administracyjna Zasobno$¢ | Zasobno$é drzew | Zasobno$é Zasobnos$¢
drzew zywych martwych drzew zywych | drzew martwych

[m? ha'| [m® ha'] [m® ha'| [m® ha']

Bialowieski Park 412,6 18,7 4143 18,9

Narodowy

Nadlesnictwo 4007 12,5 368,9 43,5

Browsk

Na(.ilerénictwo 406,1 11,9 370,0 43,8

Hajnowka

N'adles?l?two 4053 252 367,1 50,1

Bialowieza

W okresie objetym badaniami, czyli migdzy rokiem 2015 a 2019, sumaryczna migz-
szo$¢ drzew zywych w catej polskiej czgsci Puszczy Biatlowieskiej wyliczona na podstawie
danych teledetekcyjnych zmniejszyta si¢ 0 8,5% (2,09 mln m®), natomiast migzszo$¢ stoja-
cych drzew martwych zwigkszyta si¢ o 147,7%. Spadek zapasu drzew zywych dla wszyst-
kich nadlesnictw byl na tym samym poziomie i wynosit ok. 10%, natomiast dla Biatowie-
skiego Parku Narodowego nastgpil on w stopniu niewielkim wynoszacym okoto 3 tys. m’.
W przypadku zasobnosci drzew martwych najwiekszy przyrost nastapit dla Nadlesnictwa
Browsk i Hajnéwka, za$ dla Bialowieskiego Parku Narodowego warto$¢ tego parametru
zmniejszyla si¢ 0 2%.

Tabela 9.4. Zapas drzewostanéw w roku 2015 1 2019 w poszczegélnych jednostkach organizacyjnych
polskiej czesci Puszczy Bialowieskiej

Jednostka 2015 2019

administracyjna Zapas drzew | Zapas drzew | Zapas drzew | Zapas drzew mar-
zywych [m3] | martwych [m?] | zywych [m?] | twych stojacych [m3]

Bialowieski Park 4228 138 198 352 4225313 194 820

Narodowy

Nadlesnictwo 7279 477 246 727 6528 579 887 947

Browsk

Nadlesnictwo 7809 234 251 295 7014 110 898 789

Hajnowka

NadleSnictwo Bia- | ¢ 576 383 521 4571349 682 983

lowieza

SUMA 24 452 426 1079 895 22339351 2 664 539
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Rycina 9.1. Przyrost zasobnosci drzew Zywych w wydzieleniach PB miedzy rokiem 2015 a 2019 Rycina 9.2. Przyrost zasobnosci drzew stojacych martwych w wydzieleniach PB miedzy rokiem 2015 a 2019
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Rycina 9.3. Zapas drzew zywych w wydzieleniach polskiej czesci Puszczy Bialowieskiej w roku 2015 i 2019
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Rycina 9.4. Mediana wysokosci drzewostanéw w 5 arowych oczkach rastra (pikselach) w 2015 i 2019 roku Rycina 9.5. Réznica mediany wysokosci drzewostanow w 5 arowych oczkach rastra (pikselach) miedzy rokiem 2015 a 2019
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Wysoko$é drzewostanow

Zestawiajac powierzchni¢ drzewostanow PB, na ktorej zmienita si¢ mediana wysoko-
$ci drzewostanu, otrzymano nastgpujace wartosci (ryc. 9.4.19.5.):

e 3 544 ha z r6znicg ponizej -4 m (6,2% obszaru),

e 2490 ha z r6znicg od -4 m do -2 m (4,4% obszaru),

e 9520 ha zr6znicg od -2 m do 0 m (16,8% obszaru),
e 34130 ha z r6znicg od 0 m do 2 m (60,1% obszaru),
® 5979 ha zréznica od 2 m do 4 m (10,5% obszaru),

e 1093 ha z roznicg powyzej 4 m (1,9% obszaru).

Mediana srednio wzrosta we wszystkich jednostkach administracyjnych, za wyjatkiem
Nadlesnictwa Biatowieza, co moze mie¢ gtdéwny zwigzek z intensywnie przebiegajaca gra-
dacja kornika drukarza i cigciami na obszarze tego nadlesnictwa.

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

W 2015 roku na obszarze polskiej czesci Puszczy Biatowieskiej wérod drzew zywych
najwiekszy udzial stanowity drzewa lisciaste (59,6%), nastgpnie swierki (21,0%) oraz sosny
(15,8%). Biorac pod uwage drzewa martwe, najwigkszy odsetek przypadat na drzewa liscia-
ste (1,9%), $wierki (1,3%) oraz sosny (0,4%) (ryc. 9.6). Najwiekszy udziat drzew lisciastych,
zardwno zywych, jak i martwych, byl w Biatowieskim Parku Narodowym, gdzie wyniost
on odpowiednio 68,2% oraz 2,6% wszystkich drzew. Najwigkszy udziat zywych §wierkow
byl w Nadle$nictwie Hajnowka (23,3%), natomiast sosen w Nadle$nictwie Browsk (18,5%).
W przypadku martwych drzew iglastych najwigkszy udzial martwych $swierkéw odnotowa-
no w Nadle$nictwie Biatowieza (2,5%), natomiast martwych sosen w Biatowieskim Parku
Narodowym (0,5%).

W liSciaste

lisciaste martwe
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Rycina 9.6. Procentowy udzial poszczegdlnych gatunkéw drzew w polskiej czesci Puszezy Bialowieskiej
okreslony na podstawie powierzchni koron w roku 2015
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Zmiany zachodzace w strukturze drzewostanow Puszczy Bialowieskiej, zwigzane
w gléwnej mierze z rozwojem gradacji kornika drukarza oraz z prowadzonymi pracami go-
spodarczymi i dzialaniami ochronnymi, mialy bezposrednie odzwierciedlenie w udziale po-
szczegblnych gatunkdéw drzew. W Puszczy Biatowieskiej w 2019 roku, dane okreslone na
podstawie powierzchni koron wykazaty, ze 61,7 % zajmowaly drzewa lisciaste, 16% sosny
oraz 13,7% $wierki z ogdlnej liczby wszystkich drzew zywych i martwych stojacych. Wérod
drzew martwych najwigkszy udziat miat §wierk (6,2%), nastgpnie drzewa lisciaste (1,9%)
oraz sosna (0,5%) (ryc. 9.7). Najwickszy udziat drzew zywych liSciastych byt w Biatowie-
skim Parku Narodowym, na poziomie 67,4%. Najwi¢kszy udzial zywych sosen stwierdzono
w Nadlesnictwie Browsk (19,1%), natomiast zywych $wierkow w Bialowieskim Parku Na-
rodowym (16%). Jesli chodzi o drzewa martwe, to najwickszy udzial martwych $wierkow
odnotowano w Nadles$nictwie Browsk (7,3%), natomiast martwych drzew liSciastych oraz
martwych sosen w Nadles$nictwie Bialowieza (odpowiednio 2,5% oraz 0,6%).
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Rycina 9.7. Procentowy udzial poszczegolnych gatunkéw drzew w polskiej czgsci Puszezy Bialowieskiej okreslony
na podstawie powierzchni rzutéw koron na plaszczyzng pozioma w roku 2019

Wyniki dla klasyfikacji z lat 2015 1 2019 wyraznie wskazuja na utrzymujacy si¢ w tym
okresie trend zamierania drzewostanow §wierkowych na obszarze Puszczy Biatowieskiej, co
w bezposredni sposob wplywato na zmiang struktury drzewostanéw réwniez innych gatunkow
lasotworczych tego terenu. We wszystkich puszczanskich nadlesnictwach zaobserwowany zo-
stat trend znacznego spadku udziatu $wierka, z jednoczesnym wzrostem udziatu §wierka mar-
twego. Na terenie nadle$nictw przetozylo si¢ to rowniez na wzrost udziatu gatunkéw drzew
lisciastych, ktore w wigkszosci zajmowatly wezesdniej drugg warstwe drzewostanu. Co ciekawe,
w Biatowieskim Parku Narodowym zaobserwowano zmiany nieprzekraczajace 1% wsrod po-
szczegolnych gatunkoéw drzew, zarowno zywych, jak i martwych (ryc. 9.819.9).
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Rycina 9.8. Procentowa r6znica udziatu poszczegdlnych gatunkéw drzew w polskiej czesci Puszezy Biatowieskiej
okreslona na podstawie powierzchni rzutu koron na plaszczyzne pozioma w latach 2015-2019
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Tabela 9.5. Powierzchnia zajmowana przez fragmenty drzewostandéw o budowie jedno- i wielowarstwowe]

w polskiej czgsci Puszezy Bialowieskiej w latach 201512019

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

9.4.3. Dynamika zmian budowy pionowej i zwarcie drzewostanéw

Analiza budowy pionowej drzewostanow

Na przestrzeni czterech lat nastgpito uproszczenie si¢ budowy pionowej drzewostanow
polskiej czgsci Puszezy Biatowieskiej. Migdzy rokiem 2015 a 2019 nastapit wzrost udzialu
drzewostanéw o budowie jednowarstwowej wzgledem drzewostanéw wielowarstwowych
(tab. 9.5). Zwiazane to bylo czgsto z zamieraniem Swierkow w goérnej warstwie drzewosta-
nu, co w efekcie powodowato uproszczenie budowy drzewostanu i zamian¢ budowy wielo-
Iub dwuwarstwowej na jednowarstwowa. Powierzchniowo najwicksze zmiany odnotowano
w Nadlesnictwie Biatowieza (906 ha), gdzie intensywnos$¢ gradacji kornika drukarza
w analizowanym okresie byta najwigksza. Powierzchniowo najmniejsze zmiany stwierdzono
w Bialowieskim Parku Narodowym (440 ha), gdzie wspomniana gradacja miata najmniejsza
dynamike. Budowa pionowa drzewostanéw zmienita si¢ na 5% powierzchni polskiej czgsci

Puszczy Biatowieskiej (tab. 9.5 oraz ryc. 9.1019.11).
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Jednostka Powierzchnia zajmowana przez dang struktur¢ drzewostanu
administracyjna [ha]
Jednowarstwowa Wielowarstwowa

2015 2019 2015 2019
Nadlesnictwo 6173 7079 5978 5072
Bialowieza
Nadlesnictwo 10061 10818 6300 6042
Browsk
Nadlesnictwo 10465 11351 7867 6981
Hajnowka
Bialowieski Park 5256 5696 4678 4237
Narodowy
RAZEM 31955 34944 25 323 22 332

Struktura drzewostanu
27 jednowarstwowa
Il wielowarstwowa

Rycina 9.10. Przestrzenny rozklad fragmentéw drzewostanéw o réznej budowie pionowej w polskiej czesci

Puszczy Bialowieskiej w latach 201512019
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Zmiana struktury
Il jednowarstwowa -> wielowarstwowa
Bl wielowarstwowa -> jednowarstwowa

brak zmiany

Analiza zwarcia drzewostanow

Zwarcie przeanalizowano dla 16 057 wydzielen, w ktorych znajdowaty sig tylko drze-
wostany Puszczy Biatowieskiej (bez przestrzeni otwartych). Zmiany zwarcia w okresie
2015-2019 spowodowane byty w glownej mierze gradacja kornika drukarza (tab. 9.6. i ryc.
9.12). Gradacja byta przyczyng zamarcia duzej czesci populacji §wierka, ktory ze wzgledu
na swoj wiek dominowat w strukturze drzewostanow i stanowit z reguly pierwsza warstwe

drzewostanu.

Tabela 9.6. Liczba wydzieleni o danym stopniu zwarcia w polskiej czesci Puszczy Bialowieskiej

z wylaczeniem obszardéw zajmowanych przez drzewa martwe w roku 20151 2019

Jednostka zZwarcie zwarcie zZwarcie Zwarcie brak
administracyjna pelne umiarkowane | przerywane luzne
2015 | 2019 | 2015 | 2019 | 2015 | 2019 | 2015 | 2019 | 2015 | 2019

Nadle$nictwo

. .. 1287 | 956 | 1798 | 1472 | 232 586 42 274 24 95
Bialowieza
Nadle$nictw

ACHSMEWO 1 1999 | 1579 | 2172 | 1788 | 130 | 676 | 20 | 207 | 16 | 87
Browsk
Nadles$nictwo

., 2574 | 1985 | 2748 | 2200 184 883 26 298 10 176
Hajnowka
Bialowieski
Park Narodowy 692 | 771 1843 | 1556 | 311 401 5 55 4 72
RAZEM 6552 | 5291 | 8561 | 7016 | 857 | 2546 | 93 834 54 430
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Bir L7 TR e
: i{?l,lll:“*”“ﬁ 4 # ‘,'Ii"uo:"' i”\ ] pot 1,
: |}l" Wind e

Rycina 9.11. Przestrzenny rozklad zmian pionowej budowy fragmentéw drzewostanow
w polskiej czesci Puszczy Bialowieskiej w latach 2015-2019

Stan i dynamika drzewostanow Puszczy Biatowieskiej — analiza na podstawie danych teledetekcyjnych
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Rycina 9.12. Rozklad przestrzenny stopnia zwarcia drzewostanéw polskiej czesci Puszczy Biatowieskiej
bez drzew martwych w poszczegdlnych wydzieleniach w roku 2015 i 2019
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Analizujac zmiang stopnia zwarcia w okresie 2015-2019 (tab. 9.7), nalezy stwierdzi¢,
ze najwigksza liczba wydzielen (1737) przeszla z umiarkowanego stopnia zwarcia na zwar-
cie luzne. Podobnie liczne zmiany zaszly w przypadku zwarcia pelnego: w 1613 wydziele-
niach zmienito si¢ ono w zwarcie umiarkowane, co niewatpliwie bylo efektem dynamicznie
rozwijajacej si¢ w tym czasie gradacji kornika drukarza.

Tabela 9.7. Zestawienie zmiany stopnia zwarcia w wydzieleniach w polskiej cze¢sci Puszczy Bialowieskiej
z wylaczeniem obszaréw zajmowanych przez drzewa martwe w roku 2015 1 2019

Na obszarze polskiej cze$ci Puszczy Bialowieskiej zlokalizowano 254016 luk o suma-
rycznej powierzchni 2189,4 ha w 2015 roku, natomiast w 2019 roku — 252006 luk o suma-
rycznej powierzchni wynoszacej 2601,7 ha (tab. 9.8).

Tabela 9.8. Sumaryczna powierzchnia i liczba zdygitalizowanych luk w danym roku oraz ich dynamika
w oktesie 2015-2019 w polskiej cze$ci Puszczy Biatowieskiej (PB)

Stopien zwarcia w 2019 r.
Brak
Brak | Luzne | Przerywane | Umiarkowane | Pelne
Stopien Brak 21 14 6 12 1
zwarcia
w2015 r. Luzne 33 30 18 11 1
Przerywane 92 164 454 144 4
Umiarkowane | 250 552 1737 5237 785
Pelne 39 74 332 1613 4500
9.4.4. Dynamika luk

Luki w drzewostanie mogg pojawiac si¢, zarastac, rozszerzac si¢, jak rowniez pojedyn-
cze sasiadujace luki moga potaczy¢ sie¢ w jedna, a duza luka moze rozdzieli¢ si¢ na dwie lub
wiecej. W celu analizy zmian zachodzacych miedzy poszczegolnymi lukami i w ich obrebie,
niezbedne jest okreslenie tych relacji (ryc. 9.13).

i R )
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Rycina 9.13. Dynamika luk — przyklady luk zarastajacych (1) i rozszerzajacych si¢ (2).
Kolor czerwony — 2015 1., kolor zielony — 2019 r., podktad NMT z 2019 ¢
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Liczba Sumaryczna Srednia Min. Max. % pokrycia
Termin luk powierzchnia | powierzchnia | powierzchnia | powierzchnia PB przez
luk [ha] luki [ha] luki [ha] luki [ha] 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 calkowita liczba luk zmalata o 2010 luk, natomiast odnotowa-
no wzrost sumarycznej powierzchni luk o 412,3 ha. Powierzchnia pojedynczej luki wzro-
sta maksymalnie o 4,7901 ha, natomiast $rednia powierzchnia pojedynczej luki wzrosta
0 0,0017 ha. Wzrost odnotowano takze w procentowym pokryciu polskiej cze$ci Puszczy
Bialowieskiej przez powierzchnig luk — 0,73 punktu procentowego. W 2019 roku powierzch-
nia luk w drzewostanach $§wierkowych zajmowata o ponad 12 punktéw procentowych wigce;j
w poréwnaniu z rokiem 2015 (tab. 9.9).

Tabela 9.9. Udzial procentowy luk w drzewostanach wybranych gatunkéw drzew dynamika w okresie 2015-2019
w polskiej czgdci Puszczy Bialowieskiej

Gatunek panujacy | o4 ydzialu w sumarycznej powierzchni luk | R6Znica
w drzewostanie

2015 2019
inne 5,91 6,37 0,46
brzoza 3,1 3,33 0,22
dab 5,74 53 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
swierk 28,24 40,58 12,34
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Sumaryczne pole powierzchni luk dla grup wielkosci w nadlesnictwach PB i BPN
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Pole powierzchni [ha]
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Bialowieia BNP Browsk Hajnowka

Rycina 9.14. Zmiany w sumarycznej powierzchni luk dla poszczegélnych grup wielkosci w nadlesnictwach
polskiej czesci Puszezy Bialowieskiej (PB) i Bialowieskiego Parku Narodowego (BPN) w okresie 2015-2019

WMK (dane z2019r.)

- 41,84
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Rycina 9.15. Dynamika wybranych luk w polskiej czgsci Puszczy Biatowieskiej w latach 2015-2019
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W trzech nadle$nictwach polskiej cze$ci Puszczy Bialowieskiej odnotowano wzrost
sumarycznej powierzchni luk: w Nadlesnictwie Biatowieza — o 136,3 ha, w Nadle$nictwie
Browsk — o 141,1 ha, w Nadles$nictwie Hajnéwka — o 188,4 ha. Zmniejszenie sumarycznej
powierzchni luk o 53,5 ha odnotowano w Bialowieskim Parku Narodowym. Zmiany w po-
wierzchni luk mozna zauwazy¢ tez w poszczegdlnych grupach wielkoscei (ryc. 9.14 1 9.15).

9.5. Dyskusja

Zaprezentowane w niniejszym rozdziale wyniki sa tylko czeScig prowadzonych
w ramach projektu analiz teledetekcyjnych, ktére opublikowane zostaly we wczesniej-
szych pracach (m.in.: Erfaniferad i in., 2018, 2019; Kaminska 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; Sterenczak i in., 2017, 2019, 2020a, 2020b). W wielu
przypadkach zaprezentowane w tym rozdziale metodyki przetwarzania i analizy danych
zostaly szczegblowo opisane w pracach naukowych, stad tez czeste sa odniesienia do kon-
kretnych publikacji.

W projekcie LIFE+ ForBioSensing wykorzystano rézne zestawy danych teledetekcyj-
nych. Dane lotniczego skanowania laserowego — dzigki swoim wlasciwosciom — wykorzy-
stane zostaly do odtworzenia powierzchni gruntu poprzez przetworzenie chmury punktow
do NMT oraz powierzchni odzwierciedlajacej gérng powierzchni¢ obiektow znajdujacych
si¢ na powierzchni ziemi poprzez przetworzenie chmury punktow do NMPT. Poprzez od-
jecie warto$ci odpowiadajacych sobie pikseli w NMPT i NMT otrzymano model reprezen-
tujacy wszystkie obiekty znajdujace si¢ na powierzchni wraz z ich faktyczna wysokoscia
— tzw. roznicowy numeryczny model pokrycia terenu, a dla obszarow lesnych WMK. WMK
wykorzystany zostal w wielu analizach wykonanych na potrzeby monitorowania stanu
polskiej czesci Puszczy Biatowieskiej. Przede wszystkim jednak byt wykorzystany w pro-
cesie detekcji pojedynczych drzew. Pojedyncze korony drzew, wyznaczone w 2015 roku,
tj. w pierwszym roku pozyskania danych teledetekcyjnych, byty podstawa do wigkszos$ci prac
zwigzanych z analizag dynamiki zmian zachodzacych w drzewostanach Puszczy Biatowie-
skiej. W szczegolnosci wyniki segmentacji WMK wraz z wynikami klasyfikacji cyfrowych
zdje¢ lotniczych lub satelitarnych wsparly analizy czasowo-przestrzenne rozprzestrzeniania
si¢ gradacji kornika drukarza w Puszczy Biatowieskiej, czego wyrazem byta liczba zinwen-
taryzowanych stojacych drzew. Dane teledetekcyjne wykorzystano ponadto do okreslenia
zasobno$ci martwych drzew stojacych, dynamiki zmian zasobno$ci oraz wskazania drzew
niebezpiecznych z punktu widzenia ruchu turystycznego w Puszczy Bialowieskiej (Steren-
czak i in., 2017), a takze do przeanalizowania budowy pionowej i poziomej drzewostanow.
Analizy te przeprowadzone dla tak duzego obszaru lesnego w odniesieniu do pojedynczych
drzew i danych wieloczasowych sa unikatowe. Opracowane metody wykorzystania danych
teledetekcyjnych maja ogromne znaczenie z poznawczego punktu widzenia oraz pozwalaja
na implementacje¢ uzyskanych wynikéw w praktyce.

Istotnym elementem analiz teledetekcyjnych jest wlasciwe pozyskanie i kontrola do-
starczonych danych. Kontrola danych powinna by¢ nieodlagcznym etapem wszystkich ana-
liz. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ nie tylko na poprawnosé danych wejsciowych, ale
rowniez na jakos$¢ i poprawno$¢ produktow wytwarzanych w catym procesie. Kazdy etap
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kontroli ma za zadanie ustrzec wykonawce przed otrzymaniem niepozadanych wynikoéw
pochodzacych z nieprawidlowych danych. Prawdopodobienstwo popelnienia btedow wzra-
sta wraz ze ztozono$cig procesu analitycznego, ktdry moze sklada¢ si¢ z wielu etapow oraz
integrowac¢ informacje z wielu réznych danych. Kontrola najpierw powinna obejmowac dane
wejsciowe, a nastepnie poszczegdlne pod-produkty danego procesu produkcyjnego. Osta-
tecznym potwierdzeniem poprawnosci catego procesu analizy danych jest ocena koncowego
produktu, ktéra weryfikuje jego zgodnos¢ z oczekiwaniami i okre$la jego jako$¢. Automaty-
zacja procesu kontroli (Kraszewski i in., 2020), jak i kolejnych elementéw analiz, pozwolita
na oszczgdno$¢ czasu i jednocze$nie umozliwila kontrolg catych zestawow danych przeka-
zywanych po ewentualnych poprawkach.

Wykorzystane w niniejszym rozdziale dane byly duzym zestawem informacji cyfro-
wej, ktory stanowil swoisty przyktad zbioru okreslanego mianem Big Data. Dane zajmowaty
duzy wolumen kilku terabajtow, ktory wymagatl nowatorskiego podejscia do przetwarzania
i zawierat dane roznego typu: teledetekcyjne 2D i 3D oraz numeryczne. Integracja tych da-
nych i ich wzajemna analiza pozwolita na uzyskanie nowatorskiej informacji, nicosiagalne;j
w czasie analizy pojedynczych zbioréow. Dla przyktadu tylko dane lotniczego skanowania
laserowego pozyskane w 2015 roku i 2019 roku zajmowaty 403 GB, a do tego nalezy do-
liczy¢ dane spektralne oraz dane z pomiarow taksacyjnych pozyskane w latach 2015, 2017
1 2019 (ponad 150 tys. rekordow). W poczatkowej fazie projektu — w roku 2014 — nie byto
jeszcze wielu aktualnie dostgpnych narzgdzi czy rozwiazan i ustug w oferowanych w chmu-
rze, wigc zapanowanie nad poprawnoscia przechowania i przetworzenia danych byto duzym
wyzwaniem.

Modelowanie zasobnosci drzewostanéw Puszczy Bialowieskiej wykonane zostato zna-
ng i sprawdzong metodag ABA PC (Nasset, 2002; Parkitna i in., 2021). Uzyskane wartosci
zbiezne s3 z wynikami analiz naziemnych (rozdzial 4). Doktadnos$¢ predykeji okreslona na
powierzchniach probnych przyjeta dobre warto$ci, gtownie w wyniku uwzglednienia efektu
brzegowego, co potwierdzone zostalo takze w innych badaniach tego obszaru (Laurin i in.,
2020). Efekt brzegowy to sytuacja, gdy korony drzew nie zmierzonych w terenie (gdyz ich
pnie nie znajdowaty si¢ w obrebie powierzchni badawczej) wchodzg w powierzchnig, a wiec
pozostawiaja $lad w danych ALS. W efekcie zmienne wykorzystywane w modelowaniu za-
sobnosci na powierzchni probnej sa znieksztatcone, gdyz do ich obliczenia wchodza punkty
ALS, ktore powstaty wlasnie na koronach drzew nie zmierzonych na powierzchni probne;j.
Efekt ten wzmaga si¢ w sytuacji, gdy stosowane sa powierzchnie badawcze o relatywnie
matej powierzchni w stosunku do wielko$ci drzew, szczegdlnie w drzewostanach o zrdzni-
cowanej budowie. W drzewostanach Puszczy Bialowieskiej mamy do czynienia z obiema
sytuacjami. Niemniej jednak uzyskane wyniki sg bardzo zgodne z wynikami pomiaréw na-
ziemnych, wigc mozna stwierdzi¢, iz zastosowana metoda dostarczyla doktadnych i wia-
rygodnych informacji na temat zasobnosci i zapasu drzewostanéw Puszczy Bialowieskiej.
Nalezy zwroci¢ uwagg na to, ze w analizie wykorzystano informacje¢ o miazszosci zamartych
drzew w oparciu o metode ITD (Individual Tree Detection). Takie podejscie nie byto czgsto
opisywane w literaturze, a pozwolito na dostarczenie kompleksowej i precyzyjnej lokalnie
informacji o dynamice drzewostanow Puszczy Biatowieskie;j.

Wysokos$¢ drzewostanow okre§lona zostata w najbardziej precyzyjny sposob, bo z wy-
korzystaniem pomiaru wysokosci wszystkich drzew z wykorzystaniem algorytmu do detek-
cji drzew (Sterenczak i in., 2020a). Tego typu pomiar jest doktadny i szeroko wykorzysty-
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wany w praktyce stosowania ALS do okre$lania cech pojedynczych drzew (Mielcarek i in.,
2018). Przedstawiona metoda okreslania wysoko$ci drzewostandw rozni si¢ od standardowo
przyjetej w inwentaryzacji, gdyz wykorzystuje informacje ze wszystkich drzew, a nie tylko
ich proby z powierzchni. Z jednej strony ma to zalety, gdyz wysoko$¢ jest okre§lona pre-
cyzyjniej, ale wada tej metody jest jej trudna poréwnywalno$¢ z wysokosciag okre§long dla
wydzielenia za pomoca metodyki przyjetej w pracach na potrzeby urzadzania lasu. Dzigki
jednorodnej metodyce mozliwe bylo przeprowadzenie dokltadnej analizy zmian wysokosci
drzewostandw na obszarze calej polskiej czesci Puszczy Biatowieskiej. Odnotowane zmiany
zwigzane byly z przyrostem drzew na wysoko$¢, ale takze ze zmianami budowy drzewosta-
ndéw na tym terenie, bedacych efektem glownie gradacji kornika drukarza, ktéra przyjeta
w badanym okresie niespotykane wczesniej rozmiary (Grodzki, 2016).

Analiza struktury gatunkowej, a precyzyjniej udzialu sosny, swierka i gatunkow li-
$ciastych razem, miata na celu przede wszystkim zobrazowanie i skwantyfikowanie daleko
idacych zmian spowodowanych gradacja kornika drukarza. Udziat $wierka w gornej war-
stwie drzewostanu zmniejszyt si¢ migdzy 2015 a 2019 rokiem o okoto 40%. Tak dynamiczna
zmiana wskazuje na intensywne wydzielanie si¢ drzew w wyniku gradacji kornika drukarza.
Dzigki mozliwo$ci monitorowania stanu pojedynczych drzew (Kaminska i in., 2018) moz-
liwe byto okreslenie dynamiki i przestrzennej skali rozprzestrzeniania si¢ gradacji kornika
drukarza w 2015 roku (Sterenczak i in., 2019) oraz w latach 2015-2019 (Kaminska i in.,
2021), a takze wskazanie czynnikéw determinujacych rozwoj gradacji kornika drukarza (Ka-
minska i in., 2020, 2021; Stereniczak i in., 2020b).

Analiza dynamiki struktury drzewostanow potwierdzita wczesniejsze wyniki, czyli
wskazata te fragmenty polskiej czgéci Puszczy Biatowieskiej, w ktorych doszto do najwigk-
szych zmian w efekcie gradacji kornika drukarza, dzialalnosci gospodarczej oraz dziatan
ochronnych, a takze innych procesow i zjawisk (np. silnych wiatréw). Zaproponowane roz-
wigzania metodyczne umozliwity przeprowadzenie analizy zmian w okresie 2015-2019
w jednorodny i obiektywny sposob, co do tej pory nie bylo mozliwe dla catego obszaru
badan z zastosowaniem danych naziemnych. Wazng obserwacjg bylo stwierdzenie faktu sil-
nego wydzielania si¢ pierwszej warstwy lasu, ale rowniez wskazanie, ze w wielu drzewosta-
nach Puszczy Biatowieskiej znajdowata si¢ druga warstwa, ktore gradacja odstonita. Widaé
to szczegolnie w przypadku budowy pionowej, ktéra w wielu miejscach si¢ uproscita (okoto
3000 ha), tj. miejsce dwuwarstwowych drzewostanow zajety drzewostany jednowarstwo-
we. Rozwijajaca si¢ gradacja spowodowata takze zamieranie catych drzewostanow, co m.in.
przetozyto si¢ na powigkszenie si¢ sumarycznej powierzchni luk w drzewostanach Puszczy
Biatowieskiej 0 412 ha. Powierzchnia luk zwigkszyta si¢ w lasach gospodarczych (w Nadle-
$nictwie Biatowieza — o 136 ha, w Nadle$nictwie Browsk — o 141 ha, w Nadlesnictwie Haj-
nowka — o 188 ha), a zmalata w Biatowieskim Parku Narodowym, gdzie taczna powierzchnia
luk zmalata o ponad 53 ha.

Przedstawione w tym rozdziale analizy wskazuja na dynamiczne zmiany w drzewosta-
nach polskiej czgsci Puszczy Biatowieskiej w okresie prowadzonego monitoringu. Tak dyna-
miczne zmiany budowy drzewostanow z pewnoscia stworzyly nowe warunki wzrostu drzew
na tym obszarze (por. Spies i in., 1990; Bertemucci i in., 2002; Dobrowolska i Veblen, 2008).
Mozna spodziewac si¢, ze w najblizszych latach odkryte powierzchnie, o ile nie zostana one
zajete przez np. trzcinnik Calamagrostis spp., zasiedla nowe drzewa, co moze doprowadzié
do powstania drzewostanéw o odmiennym sktadzie w stosunku do aktualnych.
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9.6. Podsumowanie

Zastosowanie danych teledetekcyjnych w monitorowaniu dynamiki drzewostanow
—nawet o tak skomplikowanej budowie i réznorodnosci gatunkowej — jest zasadne i pozwala
na pelna i jednorodna detekcje zmian. Waznym elementem zwigzanym z zastosowaniem
danych teledetekcyjnych jest dostep do wykwalifikowanych specjalistow i narzgdzi analizy
danych. W standardowym oprogramowaniu przeznaczonym do analiz przestrzennych GIS
(ang. Geographical Information System) i teledetekcyjnych nie ma czgsci narzedzi, jakie zo-
staty zastosowane w realizacji projektu ForBioSensing. W zwiazku z tym w projekcie zostaty
utworzone liczne aplikacje, najcze$ciej w programie R, ktore wsparty metodycznie dziatania
analityczne i zautomatyzowaly wiele etapéw prac.

Wykorzystujac dane lotniczego skanowania laserowego okreslono dynamike zapasu
drzew zywych i martwych w polskiej czesci Puszczy Biatowieskiej miedzy rokiem 2015
a 2019. W tym okresie dla terenu calej Puszczy sumaryczna migzszo§¢ drzew zywych wy-
liczona na podstawie danych teledetekcyjnych zmniejszyta si¢ o 8,5% (2,09 mln m?), nato-
miast stojacych drzew martwych zwigkszyla si¢ o 147,7%. Spadek zapasu drzew zywych
dla wszystkich nadle$nictw byt na tym samym poziomie i wynosit ok. 10%, natomiast dla
Bialowieskiego Parku Narodowego nastapit on w stopniu niewielkim, wynoszacym prawie
3 tys. m®.

Potwierdzono przydatno$¢ danych lotniczego skanowania laserowego w analizie skta-
du gatunkowego, przy czym analiza ta opierata si¢ o grupy gatunkow: drzewa lisciaste, so-
sny i §wierki. W projekcie przeprowadzono pierwszy raz na obszarze z wyrazng dominacja
drzewostandéw o wysokim zwarciu proby klasyfikacji wybranych gatunkéw drzew w oparciu
o dane punktowe, ktora to klasyfikacja data bardzo optymistyczne wyniki.

Dane lotniczego skanowania postuzyly rowniez do analizy zmian wielko$ci i potozenia
luk w drzewostanach Puszczy Biatowieskiej. Sumaryczna liczba luk w latach 2015-2019
zmniejszyla si¢ z 254016 do 252006, przy czym sumaryczna powierzchnia luk zwiekszyta
si¢ o ponad 412 ha i wynosita w 2019 roku 2602 ha, co stanowi okoto 4,2% powierzchni pol-
skiej czgséci Puszczy Biatowieskiej. Pozwolito to wnioskowaé, ze w wigkszos$ci przypadkow
luki powiekszaly sig, faczac si¢ ze soba, co bylo glownie efektem zamierania drzewostanow
swierkowych w wyniku postepujacej gradacji kornika drukarza.

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych lotniczego skanowania laserowego
stwierdzono takze w latach 2015-2019 zmian¢ budowy drzewostanow z wielowarstwowej
na jednowarstwowa. Zwiazane to bylo czgsto z zamarciem $wierkow w gornej warstwie
drzewostanu i ujawnieniem si¢ drugiej warstwy, co w efekcie powodowato uproszczenie bu-
dowy drzewostanow. Najwigcej zmian o takim charakterze byto w Nadles$nictwie Bialowieza
(906 ha), a najmniej w Bialowieskim Parku Narodowym (440 ha). Budowa zmienila si¢ na
3000 ha powierzchni polskiej czgs$ci Puszczy Biatowieskiej.

Wykorzystanie danych teledetekcyjnych wiaze si¢ z kontrolg ich jako$ci. Dostawcy
danych popetniajg bledy przy ich przetwarzaniu. Skutkuje to gorsza jako$cig danych,
ktore w skrajnej sytuacji nie nadajg si¢ do zastosowania. Sam proces kontroli wydtuza
realizacje zadan, wigc musi by¢ uwzgledniony w procesie zakupu i odbioru danych tele-

detekcyjnych
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10. Okreslenie wybranych cech biometrycznych
drzew na podstawie pojedynczego pomiaru
naziemnym skanerem laserowym

Bartlomiej Kraszewski
Instytut Badawczy Lesnictwa, Zaktad Geomatyki, ul. Braci Lesnej 3, 05-090 S¢kocin Stary
b.kraszewski@ibles.waw.pl

Abstrakt

Wiedza o cechach pojedynczych drzew na powierzchniach probnych jest istotng infor-
macja, ktora stanowi baze referencyjna dla wielkoskalowych analiz srodowisk lesnych. Pomiar
tych cech z wykorzystaniem dotychczas stosowanych metod inwentaryzacji, opierajacych sig
na wykorzystaniu urzadzen pomiarowych, takich jak busola, srednicomierz, wysokosciomierz
oraz dalmierz, jest czasochtonny i generuje wysokie koszty pozyskania odpowiednich danych.
Wraz z pojawieniem si¢ techniki naziemnego skanowania laserowego stato si¢ mozliwe wy-
korzystanie zbiorow punktow 3D do pozyskania tych cech szybciej z wykorzystaniem algo-
rytmow komputerowych. Gtéwnym celem badan zaprezentowanych w niniejszym rozdziale
byto okreslenie mozliwosci detekcji pojedynczego drzewa oraz wyznaczenia jego podstawo-
wych cech dendrometrycznych: piersnicy, wysokosci i migzszosci. Testy przeprowadzono na
99 powierzchniach probnych zatozonych w polskiej czgsci Puszczy Bialowieskiej, na ktorych
w okresie pelnego ulistnienia w latach 2015, 2017 1 2019 przeprowadzono pomiary taksacyjne.
Detekcje pojedynczych drzew wykonano przy pomocy autorskiego algorytmu, ktorego do-
ktadnos¢ zweryfikowano z wykorzystaniem referencyjnych danych pomiarowych zebranych
tradycyjnymi technikami. Dodatkowo, posiadajac zbior prawie 4597 drzew, przeanalizowano
wplyw odleglosci drzewa od skanera i wielkosci jego piersnicy na dokladno$¢ wyznaczenia
jego cech. W wyniku badan stwierdzono, ze na podstawie pomiaru naziemnym skanerem la-
serowym mozna wykry¢ losowe pojedyncze drzewo ze $rednia doktadnoscia 61,5%. Btad po-
miaru piersnicy byl na przecigtnym poziomie 10% mierzonej wartosci, natomiast miazszosci
39%. Wysokos$¢ drzewa okreslona z danych TLS byta $rednio o okoto 40% nizsza od wysoko-
$ci referencyjnej, natomiast z danych ALS o 12%. Bledy pomiaru piersnicy i migzszosci nie
byly uzaleznione od odleglosci drzewa od skanera. Podsumowujac badania nalezy stwierdzic,
ze pomiar jednostanowiskowy jest wystarczajacy do okreslenia z zadowalajaca doktadnoscia
piersnicy i lokalizacji drzewa. Do bardziej szczegdétowych analiz konieczne jest jednak pozy-
skanie danych z wigkszej liczby stanowisk lub w okresie bezlistnym.

10.1. Wstep

Terenowy pomiar drzew na powierzchniach probnych petni znaczaca rolg w badaniu
ekosystemow le$nych oraz w monitoringu stanu lasu i zarzadzaniu obszarami leSnymi. Dane
zebrane w czasie tego pomiaru dostarczajag wiedzy na temat struktury, rozmieszczenia i dy-
namiki drzewostanéw. Pomiar drzew prowadzony jest najczgéciej z wykorzystaniem trady-
cyjnych metod polegajacych na ,,bezposrednim kontakcie” mierzacego z kazdym obiektem
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i wykorzystujacych wysoko$ciomierz, dalmierz, busole oraz §rednicomierz. Metody te sa
kosztowne oraz wymagaja wiele czasu i srodkéw, a tradycyjny tryb pomiaru znaczaco ogra-
nicza liczbe powierzchni zinwentaryzowanych w czasie jednego dnia. Wraz z rozwojem
technologii naziemnego skanowania laserowego nastapil rowniez proces jej implementacji
w pomiarach taksacyjnych drzewostanow w celu przyspieszenia i obiektywizacji procesu
zbierania danych.

Pierwszy komercyjny skaner naziemny zostat zaprezentowany na rynku w 1998 roku.
System ten umozliwial pomiar milionéw punktow 3D w otaczajacej skaner przestrzeni.
W ostatnich latach nastapit znaczacy rozwoj tej technologii, polegajacy na zmniejszeniu
wielkosci jednostek skanujacych, jak rowniez na zwigkszeniu rozdzielczo$ci przestrzennej
i szybkos$ci skanowania, zwigkszajac tym samym mobilno$¢ stacji skanujacych i poszerzajac
mozliwos$ci ich zastosowania w réznych aspektach badan lesnych.

Najwickszym plusem naziemnego skanowania laserowego jest mozliwo$¢ zinwenta-
ryzowania wszystkich drzew na danej powierzchni probnej szybko, z duzg doktadnoscia na
poziomie kilku milimetréw. Z pozyskanych danych mozna w sposéb automatyczny uzyskac
takie atrybuty drzew jak: pier§nica, wysokos¢ drzew, krzywa strzaty itp. (Liang i in., 2013).

Do tej pory powstalo wiele opracowan naukowych pos$wigconych automatycznej
analizie danych pochodzacych z naziemnego skanowania laserowego w $rodowisku le-
$nym. Wigkszo$¢ tych publikacji dotyczy procesu otrzymywania atrybutow opisujacych
drzewostan lub pojedyncze drzewa, na ktorych podstawie mozna okresli¢ produkcyjnosé
i zmiany struktury lasu. Pierwsze publikacje pos§wigcone byly w szczegolnosci eksploracji
danych TLS (ang. Terrestrial Laser Scanning, naziemne skanowanie laserowe) w celu po-
zyskania prostych atrybutow, takich jak piersnica i wysokos¢ (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; Schiitt i in., 2004; Thies i in., 2004; Watt i Donoghue, 2005).
W pdzniejszym okresie autorzy zaczeli pozyskiwac z tych danych bardziej szczegdtowe atry-
buty, takie jak krzywa strzaty oparta na przekrojach (Liang i in., 2013). Nastepnie dowiedzio-
no, ze dane TLS moga by¢ dobrym zrodtem informacji do okreslenia migzszo$ci i biomasy
na poziomie powierzchni probnej i pojedynczego drzewa (Yu i in., 2013; Kankare i in., 2013;
Astrup i in., 2014; Liang i in., 2014D).

W roku 2018 ukazata si¢ publikacja (Liang i in., 2018) w ktorej kompleksowo omo-
wiono wiele metod detekcji atrybutow pojedynczych drzew na podstawie danych TLS.
Analiza przeprowadzona zostata dla roznych typow drzewostanéw i dla rdéznego typu da-
nych (pochodzacych z pojedynczych i wielokrotnych skanowan). Oceng doktadnosci detek-
cji prowadzono z wykorzystaniem dwoch parametréw: kompletnosci (okresla, jaka czes$é
drzew wykrytych z uzyciem algorytmu ma odniesienie w referencji) i poprawnosci (okre-
$la ile drzew ze wszystkich wykrytych jest poprawna). Na podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzono, ze na pojedynczych skanach mozna wykry¢ drzewa z 75% kompletnoscia
i 90% poprawnoscia dla fatwych drzewostandéw (liczba drzew 600 ha’!, $rednia pier$nica
20 cm), z 60% kompletnoscia i 90% poprawnoscig dla srednich drzewostandw (liczba drzew
1000 ha'!, $rednia pier$nica 15 cm) oraz z 30% kompletno$cig i 90% poprawnoscig dla trud-
nych drzewostanow (liczba drzew 2000 ha'!, $rednia pier$nica 10 cm). Przy pozyskaniu danych
z wielu stanowisk kompletnos¢ wzrasta odpowiednio do 90% dla $rednich drzewostanow
i do 70% dla trudnych drzewostanéw przy 100% poprawnosci, a istniejgce algorytmy sg
w stanie okresli¢ piersnice i krzywa strzaly z doktadnos$cig do 1-2 cm.
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W prowadzonych w ramach projektu pracach skupiono si¢ na mozliwosci okreslenia
podstawowych atrybutéw drzew na 99 powierzchniach probnych o zréznicowanej struktu-
rze. Okreslono takie atrybuty, jak: lokalizacja drzewa, pier§nica oraz miazszos¢ (bazujac
na wzorze wyznaczonym w ramach projektu RemBioFor na drzewach modelowych). Dane
przeanalizowano pod wzglgdem zalezno$ci wartosci piersnicy i migzszosci od odlegtosci od
skanera, jak rowniez od wielkos$ci piersnicy.

10.2. Materialy 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 koto-
wych powierzchni taksacyjnych rozmieszczonych w polskiej czgsci Puszczy Biatowieskiej

(ryc. 10.1).

. 4 Biatawieski
Park Narodowy

Hajndwka

=IO

Rycina 10.1. Rozmieszczenie powierzchni probnych, na ktérych przeprowadzono pomiary TLS
w polskiej czesci Puszczy Bialowieskiej
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Skanowanie wykonano skanerem fazowym Trimble TXS5 (ryc. 10.2). Skaner skanowat
obszar w calym swoim zakresie, tj. dla kata horyzontalnego (od 0 do 360 stopni) oraz dla
kata pionowego (od -60 do 90 stopni). Rozdzielczo$¢ skanowania wynosita 6,1 mm 10m,
co odpowiada 28,4 punktom na 1 stopien. Catkowita wielko$¢ skanu wynosita 10314 x 4298
punktéow (okoto 44 min punktéw). Dla kazdej powierzchni probnej wykonano pojedynczy
skan, dla ktorego pozyskano takze zdjecia. Czas skanowania jednego stanowiska wynosit
okoto 8 minut (ryc. 10.2).

Rycina 10.2. Skaner fazowy Trimble TX5 w trakcie wykonywania skanu na powierzchni taksacyjnej (fot. Kamil Pilch)

Zbiory punktow pozyskane w terenie zostaty poddane przetworzeniu z wykorzysta-
niem oprogramowania dedykowanego FARO Scene 6.0. Przetworzenie polegato na wstgp-
nej filtracji punktow odstajacych z wykorzystaniem filtru Grid, pokolorowaniu chmury
punktéw z wykorzystaniem pozyskanych przez skaner zdje¢ oraz na eksporcie danych do
pliku tekstowego zawierajacego wspotrzedne XYZ oraz warto$¢ intensywnosci i sktadowe
barwne RGB ze zdje¢. Wyeksportowane pliki tekstowe zapisane zostalty nastgpnie w for-
macie LAZ. W celu ujednolicenia rozdzielczo$ci chmury punktdéw, a zarazem zmniejszenia
jej wielkos$ci do przetwarzania, poddano ja generalizacji z wykorzystaniem siatki vokseli
o rozdzielczosci 1em.
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10.2.2. Detekcja drzew i ich parametrow

Detekcje pojedynczych drzew za pomoca danych TLS z 2015 roku przeprowadzo-
no z wykorzystaniem autorskiego algorytmu opracowanego w ramach projektu. Algorytm
w pierwszej kolejnosci generowat Numeryczny Model Terenu (NMT) dla kazdej kotowe;j
powierzchni probnej, a nastepnie normalizowat przy jego wykorzystaniu pozyskane chmury
punktéw. Znormalizowany zbior danych poddawany byt filtracji z wykorzystaniem infor-
macji o wektorze normalnym, a takze statystycznym i geometrycznym rozktadzie punktow.
W koncowym etapie przefiltrowany zbidr punktow byt dzielony na mniejsze podzbiory,
w ktore wpisywane byly cylindry bedace reprezentacjg pni z uzyciem metody RANSAC.
Dla dopasowanych cylindrow wyznaczone byly $rodki przecigcia si¢ osi gtownej bryly
z ptaszczyzng z = 1,3 m (§rodek drzewa).

Dla kazdego z wykrytych drzew wyliczono nastgpnie miazszos¢ z wykorzystaniem ko-
lejnego opracowanego algorytmu, ktory w pierwszej kolejnosci wycinat chmure punktow w
promieniu 0,5 m od $rodka drzewa. Nastgpnie metoda RANSAC (Fisher i Bolles, 1981) prze-
prowadzat wpasowanie okr¢géw w sekcje chmury punktow ucinane co 10 c¢m, liczac od 0 do
maksymalnej wysokos$ci wyciecia. Dla kazdego wpasowanego okregu zapisywano jego poto-
zenie 1 wielko$¢ promienia. Informacje te wykorzystano nastgpnie do przefiltrowania odstaja-
cych danych. W tym celu w grupy wartosci (z,promien), (z,x), (z,y) wpasowano model liniowy
z wykorzystaniem metody RANSAC (zakres = 1 cm, n = 5, iteracje = 100). Sekcje odstajace o
1 cm od modelu promienia i o 2 cm od modeli dla wspotrzednych zostaly odrzucone. W wyni-
ku filtracji drzewa zawierajace mniej niz 5 sekcji zostaty uznane jako blad detekcji i usunigte
z dalszej analizy. Dla pozostalych drzew wyliczono migzszos¢ jako sume objetosci Scigtych
stozkow, ktorych podstawami byty okregi wpasowane w poszczegodlne sekcje ze wzoru:

v==2-h-(R+R-r+1)
gdzie:
h - wysokos¢ Scietego stozka,
R - promien podstawy dolnej $cigtego stozka,
r - promien podstawy gornej Scigtego stozka.

Miazszo$¢ wyliczono dla dwoch zakresow sekcji:

e v — od poziomu gruntu (0 m) do sekcji wyznaczonej dla najwyzszych punktow
—w przypadku braku warto$ci promienia dla sekcji 0, przyjmowano promien z naj-
nizszej sekcji z drzewa,

e v5m — od poziomu gruntu (0 m) do sekcji dla wysokosci 5 m — w przypadku braku
wartosci promienia dla sekcji Sm, promien byl wyznaczany z modelu liniowego

wpasowanego metoda RANSAC w wartosci (z, promien).

Na podstawie vSm wyliczono miazszo$¢ dla calego drzewa korzystajac ze wzoru wy-
znaczonego w ramach projektu RemBioFor:
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V =-0,08977 + 3,01185 x v5Sm

Dla kazdego z drzew wyznaczono rowniez piersnic¢ poprzez wpasowanie kota w punk-
ty na wysokosci 1,3 m lub — w przypadku ich braku — przez wyznaczenie promienia z modelu
liniowego.

Wspotrzedne okreslajace potozenie drzew postuzyly do zintegrowania wynikoéw naziem-
nego skanowania laserowego z naziemnymi pomiarami wykonanymi tradycyjnymi metodami
(na tych samych powierzchniach probnych) w 2015 roku. Wykorzystano do tego celu kolejny
algorytm opracowany w ramach projektu, ktory polegal na znalezieniu w sposéb iteracyjny
grup 4 punktow w dwoch zbiorach (z detekcji TLS i danych terenowych), odpowiadajacych
sobie (w zalozonych granicach) wzajemnymi odlegto$ciami, pier$nica, azymutami. W takich
zbiorach grup odpowiadajacych sobie tj. spetniajacych przyjete zatozenia bylo wiele, wiec
algorytm iteracyjnie dopasowywat cate zbiory z okreslonymi drzewami na podstawie odpo-
wiadajacych sobie grup punktow i sprawdzal wpasowanie pozostalych drzew. Rozwigzanie
o0 najlepszym wpasowaniu byto wybierane do transformacji danych TLS do uktadu z pomiarow
terenowych. Parametrami do transformacji byta translacja XY $rodka skanu oraz kat obrotu.

Wpasowane dane TLS z 2015 roku postuzyty jako referencja do transformacji danych
z kolejnych kampanii pomiarowych — w latach 2017 1 2019. Wzajemna orientacj¢ zbiorow
punktow wykonano z uzyciem metody ICP (ang. Iterative Closest Point) (Besl 1 in.,1992).
Przed przystapieniem jednak do dopasowania, transformowane chmury punktéw podda-
no procesowi normalizacji na podstawie wygenerowanego Numerycznego Modelu Terenu
(NMT) z danych z roku 2015. Zbiory referencyjny i przetwarzany nastgpnie poddano ge-
neralizacji do rozdzielczosci 1 cm. Bazujac na wartosciach wysokosci z NMT wyliczono
warto$¢ przesunigcia mi¢dzy zbiorami po osi z. W koncowym etapie zbiory poddano filtracji
z wykorzystaniem filtra SOR (ang. Statistical Outlier Removal) (Rusu, 2013), a nastepnie
usunig¢ciu punktow, ktorych sasiedztwo nie spetniato warunku planarnosci. Przefiltrowane
zbiory poddano integracji z zastosowaniem metody ICP.

Wzajemnie zintegrowane dane TLS dla okresu 2015-2019 postuzyty nastepnie do wy-
liczenia migzszosci pojedynczych drzew dla kazdego roku taka samg metoda, jak dla danych
z 2015 roku. Jako warstwa wyjsciowa do tego procesu postuzyta warstwa zawierajaca lokali-
zacj¢ potozenia drzew i ich pierSnicy wygenerowana z danych TLS z 2015 roku.

Zbior pojedynczych drzew wykrytych na danych TLS w latach 2015-2019 zawieral
4597 obiektow. Tak liczny zbior umozliwit analize wptywu odleglosci od skanera oraz wiel-
kosci piersnicy na doktadno$¢ okreslenia podstawowych atrybutéw drzewa.

W celu lepszej analizy doktadnosci wyznaczenia piersnicy i migzszosci z danych TLS
dodatkowo podzielono drzewa na cztery grupy grubosci:

e grupa 0 — piersnica 70—-150 mm — 1475 drzew;
e grupa 1 — piersnica 150-300 mm — 2018 drzew;
e grupa 2 — pier$nica 300450 mm — 757 drzew;

e grupa 3 — piersnica powyzej 450 mm — 347 drzew.
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Ostatnim etapem przetworzenia byto okreslenie wysokosci drzew z danych TLS. Wy-
korzystano do tego punkty chmury TLS znajdujace si¢ 0,5 m od ustalonej lokalizacji drze-
wa. Przyjeto, ze maksymalna warto$¢ wspotrzednej Z tych punktéw jest wysoko$cig danego
drzewa.

Integracja danych TLS z pomiarami referencyjnymi pozwala rowniez wyznaczy¢ dla
drzew znajdujacych si¢ w najwyzszej warstwie drzewostanu wysokos¢ z danych lotniczego
skanowania laserowego, a doktadnie z produktu segmentacji, bedacej pochodng tych danych.
W tym celu dla kazdej lokalizacji drzewa z TLS okre$lany jest segment zawierajacy pien tego
drzewa. Nast¢pnie do drzewa przypisywana jest wysoko$¢ wyznaczona z Wysokosciowego
Modelu Koron (WMK) dla segmentu. Cze$¢ drzew jednak znajduje si¢ ponizej najwyzszej
warstwy drzewostanu i wyznaczona dla nich wysokos¢ jest btgdna. Do wyeliminowania ta-
kich przypadkow wykorzystano wzor okreslajacy wysoko$¢ drzewa na podstawie znanej
piersnicy, wyznaczony na podstawie pomiarow taksacyjnych na wszystkich powierzchniach
(doktadno$¢ modelu wynosita R? = 0,7972):

h = 11,496 x In(dbh.. ) - 40,998

TLS

W przypadku, kiedy roéznica wysokos$ci z segmentow i ze wzoru nie zawierata si¢
w przedziale (-2,5 m; 2,5 m), wysoko$¢ nie byta przypisywana.

10.2.3. Metoda walidacji wynikéw

Oceng dokladnosci detekcji drzew przeprowadzono z uzyciem trzech miar zapro-
ponowanych przez Liang i in. (2018): kompletnosci, poprawnosci i $redniej doktadnosci.
Kompletnos$¢ okresla, jaka cze§¢ drzew wykrytych z uzyciem algorytmu ma odniesienie
w referencji, a poprawnosc, ile drzew ze wszystkich wykrytych jest poprawna. Kompletnosé
i poprawno$¢ definiujemy wedtug wzoru:

n

, . pop
Kompletnos¢ =

ref

Lo oo
Poprawnos¢ =

wyk

gdzie:

n - liczba drzew poprawnie wykrytych na podstawie danych TLS;
n . — liczba drzew referencyjnych zmierzonych w terenie;
n.— liczba wszystkich drzew wykrytych na podstawie danych TLS.

Srednia doktadno$¢ detekcji okresla poprawnos¢ detekeji losowo wybranego drzewa
referencyjnego. Definiowana jest jako:
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2n
pop
Average accuracy =

nre_’f + nwyk
Oceng doktadnosci potozenia drzew, pier$nicy, wysoko$ci oraz migzszos$ci przeprowa-
dzono zgodnie z metodyka zaproponowang przez Liang i in. (2018) z uzyciem RMSE (ang.
root mean square error, pierwiastek bledu sredniokwadratowego) i bias (btad systematycz-
ny). Miary dokfadno$ci zostaty wyliczone na podstawie porownania wykrytej wartosci ¥,
z warto$cig zmierzong w terenie y, (i jest indeksem drzewa). RMSE wyznaczono ze wzoru:

o 2
RMSE = 1 o
V=5 (00)

Bias wyznaczono ze wzoru:

Bias =
n

ok 2
Vi A
—2 (h-»)

Dodatkowo wyliczono wzglgdng warto§¢ RMSE i Bias w procentach, bedaca poréwna-
niem ich do $redniej warto$ci referencyjnej y, definiowanej jako:

RMSE% zostat wyliczony ze wzoru:

RMSE% = RA/_ISE . 100%

Bias% zostat wyliczony ze wzoru:

Bias% = Bl;s . 100%

Powierzchnie probne ze wzglgdu na strukture drzewostanu do walidacji podzielono na
trzy grupy (ryc.10.3):
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e struktura prosta — powierzchnie probne z wyrazng widoczno$cia pni drzew i niskim
zageszcezeniem pni (20 powierzchni),

e struktura $redniotrudna — powierzchnie probne o umiarkowanym zageszczeniu pni
i umiarkowanej gestosci podszytu (50 powierzchni),

e struktura trudna — powierzchnie o wysokim zaggszczeniu pni i gestej roslinnosci
podszytu (29 powierzchni).

tATWA SREDNIA TRUDNA

Rycina 10.3. Profile przez chmury punktéw uzyskane dla trzech réznych typéw powierzchni prébnych, okreslonych
na podstawie struktury rosnacych na nich drzewostandw

Ocena doktadnosci detekcji pojedynczych drzew i ich atrybutéw na powierzchniach
probnych z danych TLS zostala przeprowadzona tylko dla kampanii pomiarowej w 2015
roku, ktora bylta pomiarem wzorcowym.

10.3. Wyniki

10.3.1. Dokladno$¢ detekceji drzew

Poprawnos$¢ detekcji drzew na wszystkich typach powierzchni probnych byta na
bardzo wysokim poziomie — ponad 80%. W przypadku powierzchni o strukturze latwej
i §redniej poprawnos$¢ byta jednakowa i wyniosta 90%. W przypadku dwoch pozostalych
parametrow — kompletnosci i $redniej doktadnosci — widoczny byt ich spadek wraz ze wzro-
stem zageszczenia roslinnosci na powierzchni. W przypadku kompletno$ci uzyskane wyniki
wahaly si¢ od 60% dla powierzchni tatwych do 37% dla powierzchni trudnych. Srednia
doktadno$¢ powierzchni tatwych wyniosta 71% i spadia o 6% dla $rednich i az o 22% dla
trudnych (ryc. 10.4).
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Rycina 10.4. Zestawienie $rednich warto$ci parametrow charakteryzujacych dokladnos¢ detekeji drzew
przy pomocy danych TLS dla poszczegélnych typéw powierzchni prébnych w polskiej czesci
Puszczy Bialowieskiej (por. ryc. 10.1110.3)

10.3.2. Dokladnos$¢ wyznaczenia lokalizacji drzew, piersnicy i miazszosci

W analizie wynikow widoczny byt spadek doktadnos$ci lokalizacji wyrazonej za po-
mocg RMSE wraz ze zwigkszeniem zaggszczenia roslinnosci dla powierzchni $rednich
o 1 c¢m, a trudnych o 3 cm w poréwnaniu do powierzchni tatwych. Jednoczesnie doktadno$é
wyznaczenia potozenia drzewa realizowana byta przecigtnie z RMSE, | réwnym 18 cm. We

wszystkich przypadkach pomiar charakteryzowat si¢ btedem systematycznym na poziomie
1 cm (tab. 10.1)

Tabela 10.1. Dokladno$¢ okreslenia lokalizacji drzew przy pomocy danych TLS dla poszczegdlnych typdw
powierzchni probnych w polskiej czesci Puszczy Bialowieskiej (por. ryc. 10.1110.3)

Typ powierzchni wg RMSE RMSE, RMSE,, | Bias, Bias,,
stopni trudno$ci [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
Latwe 12,0 12,1 17,1 -1,26 1,13
Srednie 12,8 13,1 18,3 -0,36 0,10
Trudne 15,1 13,3 20,1 -1,91 0,66
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W przypadku piersnicy RMSE rost wraz ze wzrostem trudno$ci powierzchni. Patrzac
jednak na procentowy RMSE, doktadno$¢ byta taka sama dla kazdej z grup. Blad systema-
tyczny rowniez rost wraz ze wzrostem zageszczenia roslinnosci (tab. 10.2).

Tabela 10.2. Dokladno$¢ okreslenia piersnicy drzew przy pomocy danych TLS dla poszczegélnych typéw
powietzchni prébnych w polskiej czesci Puszezy Bialowieskiej (por. ryc. 10.1110.3)

Typ powierzchni wg . .

stopni trudnosci RMSE _ [mm] | RMSE__ % | Bias , [mm] | Bias_, %
Latwe 21,6 10,6 -0,64 -0,31
Srednie 25,6 10,5 -1,87 -0,77
Trudne 29,1 10,9 -3,04 -1,14

Miazszo$¢ rowniez wyznaczana byta mniej doktadnie wraz ze wzrostem trudnosci po-
wierzchni. RMSE procentowy byt na wysokim poziomie — ponad 50% wyliczanej wartosci.
Trudno$¢ powierzchni, na ktorej wykonywany byt pomiar, wplywata rowniez na btad syste-
matyczny (tab. 10.3).

Tabela 10.3. Dokladno$¢ okteslenia miazszosci drzew przy pomocy danych TLS dla poszczegélnych typéw po-
wierzchni probnych w polskiej czesci Puszczy Biatowieskiej (por. ryc. 10.1110.3)

Typ powierzchni ; o . 3 o
we stopni trudnosci RMSE, [m’] RMSE, % Bias,, [m’] Bias,, %
Latwe 0,32 59.4 -0,052 -9,41
Srednie 0,40 50,8 -0,072 -9,07
Trudne 0,56 56,2 -0,127 -12,7

10.3.3. Dokladnos$¢ wyznaczenia wysokos$ci drzew

W doktadnosci okreslenia wysokosci drzew z danych TLS widoczny byt wplyw za-
geszcezenia roslinnosci na powierzchni probnej. Im gestsza roslinno$é, tym wartos¢ RMSE
byla wicksza. Jednoczesnie w odniesieniu do wartosci referencyjnych RMSE% wzrastat
z 33,7% (powierzchnie tatwe) do 45,1% (powierzchnie trudne). Widoczny byt rowniez
znaczny wzrost btedu systematycznego, ktéry dla powierzchni o Srednim poziomie trudnoéci
wzrastat 3-krotnie, a na powierzchniach trudnych 4-krotnie w odniesieniu do powierzchni
tatwych (tab. 10.4).

235



236

Tabela 10.4. Dokladno$¢ okreslenia wysokosci drzew drzew przy pomocy danych TLS dla poszczegélnych typéw
powierzchni probnych w polskiej czesci Puszezy Bialowieskiej (por. ryc. 10.1110.3)

Typ powierzchni o . o
w stopni trudnosci RMSE,, [m] RMSE % Bias, [m] Bias, %
Latwe 6,73 33,7 -1,35 -6,77
Srednie 8,89 42,1 -3,81 -18,1
Trudne 9,91 45,1 -5,99 -27,3

W przypadku doktadno$ci wyznaczenia wysoko$ci drzew z ALS (na poszczegolnych
typach powierzchni probnych, wartos¢ RMSE dla wszystkich typdéw powierzchni ksztatto-
wala si¢ na tym samym poziomie — przeci¢tnie 2,6 m, co w porownaniu z wysokoscig wyzna-
czong z TLS stanowito dwu-trzykrotnie wyzszy poziom doktadnosci. Uzyskane bledy sta-
nowily przecigtnie 12,6% warto$ci wyznaczonej wysoko$ci. W przypadku najtrudniejszych
powierzchni btad miat niewielki udzial w wyznaczonej wysokosci, bo tylko 10,4%. Dla
wszystkich powierzchni biad systematyczny byt podobny — nie przekraczat 1 m (tab. 10.5).

Tabela 10.5. Doktadnos¢ okreslenia wysokosci drzew przy pomocy danych ALS dla poszczegdlnych typow
powierzchni probnych w polskiej czesci Puszezy Bialowieskiej (por. ryc. 11 ryc. 3)

Typ powierzchni

0 .
wg stopni trudnosci RMSE, s [m] | RMSE, ;% Bias

hALS hALS [m] Bias, %

hALS

Latwe 2,79 13,9 -0,56 2,8
Srednie 2,85 13,5 -0,89 4.2
Trudne 2,29 10,4 -0,66 -3,0

10.3.4. Zalezno$¢ dokladnosci okres§lenia piersnicy i miazszoS$ci
od odleglo$ci drzew od skanera

Analizujac zaleznos¢ réznicy wartosci piersnicy drzewa - wyznaczonej z danych TLS,
a zmierzonej w terenie - od odleglosci drzewa od skanera nie stwierdzono widocznego od-
chylenia uzaleznionego od tego czynnika. Zardwno wartosci r6znic, jak i ich procentowe
odniesienie dla wigkszos$ci drzew rozkladaly si¢ blisko wartosci 0 (ryc. 10.5 1 10.6).
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W przypadku migzszosci drzew rowniez nie odnotowano widocznej zalezno$ci réznicy

wartosci okreslonych z danych TLS i obliczonych na podstawie pomiardéw terenowych od od-
legtosci drzewa od skanera. Wida¢ jednak, ze w calym zakresie odlegto$ci znajdowato si¢ duzo

wigcej drzew, dla ktorych migzszo$¢ z danych TLS zostata przeszacowana (ryc. 10.7 1 10.8).
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10.3.5. Zalezno$¢ dokladnosci okreslenia piersnicy i miazszo$ci drzew
od wielkoSci piersnicy

Na podstawie analizy rozktadu rdéznic wartosci piersnicy drzew okreslonych z danych
TLS i pomierzonych w terenie ujawniono przesunigcie wartosci srodkowej wraz ze wzrostem
srednicy drzewa na wys. 1,3 m (tj. pier$nicy), jak rowniez rozszerzanie si¢ zakresu roznic przy
zwigkszaniu si¢ wartosci piersnicy. W przypadku stosunku réznicy wartoéci okreslonej z danych
TLS do pier$nicy z danych terenowych, widoczny byt jednak podobny zakres wartosci w kazdej

grupie pier$nic drzew z nieznacznym przesunieciem wartosci $rednich (ryc. 10.9 1 10.10).
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Rycina 10.9. Rozklad réznic miedzy piersnica wyznaczona z TLS a piersnica referencyjna w podziale na grupy
plersnic (grupa 0 - 70-150 mm, grupa 1 - 150-300 mm, grupa 2 - 300-450 mm, grupa 3 - powyzej 450 mm)
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Rycina 10.10. Wykres stosunku réznicy do piersnicy referencyjnej w podziale na grupy piersnic

(grupa 0 - 70-150 mm, grupa 1 - 150-300 mm, grupa 2 - 300-450 mm, grupa 3 - powyzej 450 mm)
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W przypadku migzszosci drzew widoczne byly znaczne rdznice migdzy wartosciami
rzeczywistymi, a wyznaczonymi z TLS dla dwéch grup drzew o pier$nicy powyzej 300 mm.
Dla drzew o pier$nicy powyzej 450 mm widoczne bylo réwniez przeszacowanie migzszosci
w danych TLS wzgledem danych z terenu. Poréwnujac stosunek réznicy warto$ci miazszo-
$ci okres$lonej z danych TLS z migzszos$cia rzeczywista, widoczne jest przeszacowanie we
wszystkich grupach piersnic. Ponadto stwierdzono, ze grupa 0 charakteryzowala si¢ wick-
szym przedzialem zréznicowania warto$ci niz pozostale grupy (ryc. 10.11-10.12).
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Rycina 10.11. Rozklad réznic miedzy miazszoscia wyznaczona z TLS a miazszoscia referencyjna w podziale na grupy
(grupa 0 - 70-150 mm, grupa 1 - 150-300 mm, grupa 2 - 300-450 mm, grupa 3 - powyzej 450 mm)
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Rycina 10.12 Wykres stosunku réznicy miazszosci wyznaczonej z TLS do miazszosci referencyjnej w podziale na
grupy piersnic (grupa 0 - 70-150 mm, grupa 1 - 150-300 mm, grupa 2 - 300-450 mm, grupa 3 - powyzej 450 mm)
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10.3.6. Dynamika zmian w okresie 2015-2019

Pomiary z kilku lat umozliwiaja przeanalizowanie zmian piersnicy oraz miazszo$ci
drzew w czasie. Warto$¢ srodkowa dla r6znic z tym samym znakiem (por. ryc. 13) wyniosta
142,12%, przy czym zasigg wartosci 75% drzew byt od 75,0% do 291,4%, co wskazuje,
ze roznice z danych TLS byly przeszacowane. Zmiany w pier$nicy mialy warto$¢ srednio

-2 mm. Najwigcej drzew znajdowalo si¢ w przedziale 0-200% (ryc. 10.13).
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Rycina 10.13. Stosunek réznicy wartosci piersnic pojedynczych drzew w okresie 2015-2019 z danych TLS
i danych referencyjnych (z powierzchni probnych) w zaleznosci od wielkosci piersnicy. Wartosci procentowe
dodatnie méwia o stosunku z tym samym znakiem. Wartosci ponizej zera reprezentujg roznice o przeciwnych znakach

Dla migzszosci Srodkowa warto§¢ wyniosta 107%, przy czym dla 75% drzew war-
tos¢ stosunku roznicy zawarla si¢ migdzy 54% a 244,9%. Srednia réznica migzszosSci
w latach 2015-2019 wyniosta -0,03 m?® . Najwigcej drzew znajdowato si¢ miedzy 0 a 100%
(ryc. 10.14).
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Rycina 10.14. Stosunek réznicy wartosci miazszosci pojedynczych drzew w okresie 2015-2019 z danych TLS
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10.4. Podsumowanie i dyskusja

Podsumowujac wyniki analizy detekcji pojedynczych drzew i ich atrybutow uzyska-
nych z danych naziemnego skanowania laserowego z pojedynczych stanowisk skanowania
umieszczonych na $rodku powierzchni probnych nalezy stwierdzié, ze:

e napodstawie opracowanego algorytmu mozna wykry¢ przecigtnie 49,5% (komplet-
no$¢) drzew na kazdej z powierzchni w odniesieniu do referencji. Tak niski wynik
w stosunku do wartosci przedstawionych przez Liang i in. (2018) moze wynikac
ze specyfiki analizowanego obiektu, ktory nie jest typowym lasem gospodarczym
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o mato ztozonej strukturze drzewostanéw. Poza tym na wynik mial réwniez wptyw
fakt ze dane byly zbierane w pelni okresu wegetacyjnego. Wiele roslin na po-
wierzchni probnej, z rozwinietym aparatem asymilacyjnym, utrudnialo poprawny
pomiar skanerem naziemnym,

poprawnos¢ detekcji drzew wyniosta przecigtnie 88% co bylo rownowazne z po-
prawnoscig uzyskang przez Liang i in. (2018),

srednia doktadnos$¢ detekcji drzew wyniosta 61,5%, co oznacza, ze z takim prawdo-
podobienstwem jesteSmy w stanie wykry¢ losowe drzewo referencyjne,

doktadnos¢ detekcji drzew maleje wraz ze wzrostem zaggszczenia roslinnosci
w podszyciu drzewostanu,

piersnicg z danych TLS jesteSmy w stanie okresli¢ z RMSE rownym +26 mm, co
jest zgodne z dotychczasowymi publikacjami (Liang i in., 2018), btad ten byl na
przecigtnym poziomie 10% mierzonej wartosci,

pomiar pier$nicy z danych TLS miat niewielki blad systematyczny Bias na pozio-
mie -3,4 mm, stanowiacy okolo 1% mierzonej wartosci,

wysoko$¢ pojedynczych drzew z danych TLS mozna wyznaczy¢ z doktadnoscia
RMSE £8,7 m, co stanowi $rednio okoto 40% wysokos$ci drzewa. Integrujac dane
TLS z ALS mozliwe jest poprawienie doktadnosci wyznaczenia wysokosci do
RMSE = £2,5 m (12% wysokosci drzewa),

systematyczny btad pomiaru Bias wysokosci z TLS miat przecigtnie warto$¢ -4,2 m,
a przy pomiarze z segmentéw ALS -0,7 m. Bledy te stanowity odpowiednio -18%
i-3,2% mierzonych wysokosci drzew,

pomiar migzszo$ci byt obarczony btgdem RMSE 40,37 m?, co stanowito przecigtnie
39% mierzonej wartosci,

na podstawie automatycznej detekcji drzew jesteSmy w stanie rejestrowac ich loka-
lizacj¢ z doktadnoscia +£19 cm,

warto$ci bledéw pomiaru piersnicy oraz migzszos$ci nie sg uzaleznione od odlegto-
$ci drzewa od skanera,

wielkos$ci réznicy warto$ci piersnicy okreslonych z danych TLS i z danych tere-
nowych zwigksza si¢ wraz ze wzrostem piersnicy drzewa, natomiast procentowo
nie ma to wickszego znaczenia. To znaczy, ze algorytm zawsze myli si¢ o taki sam
procent mierzonej piersnicy,

wielko$¢ roznicy wartosci miagzszosci okre§lonych z danych TLS i z danych te-
renowych tak samo zwicksza si¢ wraz z powigkszaniem si¢ pierSnicy drzewa, ale
procentowo zachowuje si¢ tak samo,

na podstawie danych TLS nie jesteSmy w stanie okresli¢ dynamiki zmian pier$nicy
i migzszos$ci w tak krotkim okresie, jakim jest 5 lat, poniewaz wystgpuja znaczace
roznice w wynikach dla wszystkich grup drzew.

Pomiar TLS z jednego stanowiska jest wystarczajagcym zbiorem danych do okresle-
nia piersnicy, lokalizacji oraz migzszosci pojedynczych drzew. Do bardziej szczegdtowych
analiz i do poprawy doktadnos$ci wyznaczenia konieczne jest pozyskanie danych z wigkszej
liczby stanowisk, aczkolwiek wigze si¢ to ze zwigkszeniem czasochtonnosci i kosztu pozy-
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skania danych. Podniesienie doktadnosci detekcji mozna uzyskaé rowniez poprzez pozyska-
nie danych w okresie bezlistnym, gdy inne rosliny i liscie drzew nie beda utrudniaty pomiaru
skanerem naziemnym.

10.5. Podzi¢kowania

Dzigkuje¢ wszystkim pracownikom projektu ForBioSensing, ktorzy brali udziat w po-
zyskaniu danych naziemnym skanerem laserowym oraz w pomiarach taksacyjnych na po-
wierzchniach probnych, bez ktorych nie powstatby ten rozdzial. W szczegolnoscei dzigkuje:
Matgorzacie Bialczak, L.ukaszowi Kuberskiemu, Mitoszowi Mielcarkowi, Anecie Modze-
lewskiej, Zanecie Piaseckiej, Kamilowi Pilchowi, Karolowi Rzeczyckiemu oraz Rafatowi
Sadkowskiemu. Chciatbym podzigkowac rowniez Grzegorzowi Krokowi za cenne dyskusje
oraz wsparcie w prowadzeniu badan.
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11. OkresSlanie wybranych zmiennych drzewostanowych

wraz z analizg ich zmian w okresie 2015-2019
na podstawie wieloczasowych danych
naziemnego skanowania laserowego

Kamil Kedra
Instytut Badawczy Le$nictwa, Zaktad Geomatyki, ul. Braci Lesnej 3, 05-090 S¢kocin Stary
k.kedra@ibles.waw.pl

Abstrakt

Zastosowanie w projekcie danych naziemnego skanowania laserowego miato na celu
sprawdzenie czy chmura punktéw pozyskana z jednego stanowiska moze by¢ wykorzystana
w analizie przestrzennych zmian zachodzgcych w drzewostanach lasu strefy umiarkowane;j.
W badaniach wykorzystywano dane naziemnego skanowania laserowego (TLS), ktore pozy-
skano na tych samych powierzchniach monitoringowych w latach 2015, 2017 1 2019.

Dane naziemnego skanowania laserowego (TLS) podlegaty przetworzeniu w taki spo-
sob, aby uzyska¢ z nich réznego rodzaju statystyki przestrzenne. Statystyki przestrzenne
wykorzystane byty z kolei do budowy modeli predykcji piersnicowego pola przekroju (B4),
liczby drzew (N) oraz miazszosci (V). Nastgpnie modele zaimplementowane zostaly do
trzech zestawow danych, dzigki czemu mozliwe bylto przeanalizowanie wielkosci i kierun-
kéw zmian zachodzacych na analizowanych powierzchniach.

Dzigki zastosowanej metodzie analizy danych TLS pochodzacych z pojedynczego
skanowania laserowego obejmujacego calg powierzchni¢ probng (bez detekcji pojedyn-
czych drzew), mozna otrzymaé, akceptowalne pod wzgledem jako$ci, modele podsta-
wowych cech drzewostanowych: BA, V oraz N. Niniejsza, pierwsza proba zastosowania
takich modeli do predykcji zmian cech drzewostanowych w okresach: dwu- i czterolet-
nim, potwierdzita mozliwos¢ predykcji trendu zmian cech drzewostanowych, zwlaszcza
w dluzszym okresie i na zasadzie bilansowania (btad predykcji zmiany nie przekroczyt
rzeczywistej wielkosci zmiany). Przedstawione wykorzystanie danych naziemnego skano-
wania laserowego wymaga dalszych badan i rozwoju metod analitycznych analizy chmury
punktow TLS.

Stowa kluczowe: analiza wieloczasowa, pierSnicowe pole przekroju, liczba drzew, zasobnos¢

11.1. Wstep

Aktualne metody wykorzystania naziemnego skanowania laserowego (TLS) do okre-
$lenia cech strukturalnych lasu w skali powierzchni probnej, mozna podzieli¢ na dwie
glowne grupy. Do pierwszej grupy (a), bazujacej na statystycznej analizie rozmieszczenia
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punktow chmury TLS, zalicza si¢ statystyki opisujace rozktad wysokosci oraz zageszcze-
nia punktow TLS (Gobakken, Naesset, 2008; Nasset, 2004; Nilsson, 1996), a takze zmien-
ne zwigzane z tak zwanym ,,prawdopodobienstwem luk” (vertical gap probability) (Lovell
iin., 2011), dzieki ktorym mozna stosunek powierzchni roslinnosci na jednostkg objetosci
(gestos¢ objetosciowa powierzchni roslin - ang. Plant Area Volume Density, PAVD) jako
funkcje wysokosci (Calders i in., 2014). Druga grupa metod (b) dotyczy w pierwszej kolejno-
$ci modelowania geometrycznego; zmienne opisujgce strukture lasu otrzymuje si¢ w sposob
bardziej posredni, niz w przypadku (a): nie na podstawie samych punktéw chmury TLS, ale
na podstawie modelu geometrycznego, ktory zostat utworzony z wykorzystaniem chmury
punktow TLS. Mimo duzej liczby badan poswieconych modelowaniu geometrycznemu wy-
korzystujacemu dane TLS (Calders i in., 2020; Newnham 1i in., 2015), tylko niewielka ich
czg$¢ jednoznacznie dotyczy modelowania w skali powierzchni probnej (Annighéfer i in.,
2019; Ehbrecht i in., 2017; Willim i in., 2019).

W ramach projektu ForBioSensing (Kedra i in. 2020a-c) przeprowadzono implemen-
tacj¢ metody modelowania geometrycznego z danych TLS, w skali powierzchni probnej
(tutaj 500 m?) dotychczas wykorzystanej do okreslenia stopnia nieregularno$ci rozmiesz-
czenia roslinnosci w dolnym pigtrze drzewostanu (indykacja ztozonosci) (Willim i in.,
2019) oraz do okreslenia stopnia nasilenia konkurencji sasiedztwa, wzglgdem analizowa-
nego podrostu (Annighéfer i in., 2019). W ogdlnym zarysie, metoda polega na opisaniu
wieloboku (poligonu) na ,,sptaszczonej” warstwie chmury punktéw TLS (wycigta warstwa
chmury punktéw, zawierajaca wysokos$¢ pierscienicy (1,3 m), z wyzerowanymi wartoscia-
mi Z — wysokoS$cig punktow). Nastepnie, obliczano podstawowe miary tak otrzymanego
wieloboku: powierzchni¢ oraz obwdd, ktore w dalszej kolejnosci zastosowano do okresle-
nia wskaznika ztozonos$ci tego wieloboku (McGarigal i Marks, 1995). Ta metoda bazuje
na kilku wezesniejszych pracach, zwlaszcza w wariancie zaproponowanym przez Ehbrecht
iin. (2017), gdzie wskaznik ztozonosci liczony byt na podstawie pionowych profili chmu-
ry punktow TLS. Warto zaznaczy¢, ze taka metoda nie wymaga okreslenia lokalizacji ani
rozmiaru poszczegélnych drzew; w odroznieniu od metod geometrycznych stosowanych
do pojedynczych drzew (Calders i in., 2020; Newnham i in., 2015), gdzie (posrednia) ocena
w skali powierzchni probnej polega na sumowaniu wartosci uzyskanych dla poszczegol-
nych drzew.

Modyfikacje przyblizonej metody miaty na celu jej dostosowanie do opisu struktury
drzewostanu gtownego, pod wzgledem trzech cech: powierzchniowej (piersSnicowego pola
przekroju, BA, m?), ,liczebno$ciowej” (liczby pni , N, szt.) oraz objetosciowej (migzszosci,
V, m®). Wykazano (Kedra i in. 2020a-c) , ze po zastosowaniu filtracji wierzchotkow wie-
loboku bazowego (dotyczacego wysokosci piersnicy), wedlug zmiennosci lokalizacji ana-
logicznych wierzchotkow wielobokéw w gradiencie pionowym; oraz rozszerzeniu liczby
zmiennych opisujacych ksztalt i rozmiar wielobokéw, mozna uzyskac¢ cechy wielobokow,
ktdre istotnie koreluja z wymienionymi cechami drzewostanu gtéwnego, na poziomie r>0,6
(Kedra i in. 2020a-b).

Niniejszy rozdziat zawiera wyniki opracowania i zastosowania wybranych modeli em-
pirycznych do predykcji: BA, N oraz V ze zmiennych TLS (Kedra i in. 2020a-b), w celu
okres$lenia zmian strukturalnych na powierzchniach probnych zatozonych w drzewostanach
polskiej czesci Puszczy Biatowieskiej.
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11.2. Materialy i metody

11.2.1. Obszar badan i analizowane cechy drzewostanu

Pomiary zostaly przeprowadzone na 94 statych powierzchniach badawczych, kotowych
o promieniu 12,62 m (powierzchnia 500 m?). Powierzchnie probne byly rozmieszczone w obsza-
rze polskiej czesci Puszczy Biatowieskiej, z wylaczeniem obszaru Bialowieskiego Parku Narodo-
wego (BPN). Powierzchnie probne byly zréznicowane pod wzgledem sktadu gatunkowego drzew:
od powierzchni z wyrazng dominacjg jednego gatunku, do mieszanych, o zmiennych proporcjach
udziatu poszczegdlnych gatunkow. Pod wzgledem liczebnosci, przewazaty powierzchnie probne
z sosng, swierkiem lub debem szyputkowym, jako gatunkiem panujacym w drzewostanie; wiek
drzewostanu panujacego obejmowat zakres od 30 lat do 250 lat (mediana=100 lat) (ryc.11.1; zgod-
nie z oceng ekspercka przeprowadzona w ramach projektu ForBioSensing). Pomiary na statych
powierzchniach probnych wykonano w latach 2015, 2017 oraz 2019; szczegbtowy opis pomiarow
znajduje si¢ w raporcie proj. ForBioSensing (Paluch i Kuberski, 2020). W niniejszych badaniach
wykorzystano pomiary drzew zywych lub martwych o piersnicy rownej lub wiekszej niz 7 cm,
w tym uwzgledniono pnie zlamane powyzej wysokosci 2,5 m nad ziemig. Pomiary poszczegdl-
nych drzew wykorzystano do obliczenia trzech cech drzewostanu: piersnicowego pola przekroju
(BA, m?0,05-1 ha''), liczby pni (N, N 0,05-1 ha'! oraz migzszos$ci (V, m? 0,05-1 ha™'). Tabela 11.1.
zawiera sumaryczne zestawienie tych cech, dla trzech okreséw pomiarowych.

Gatunek panujacy w drzewostanie Wiek drzewostanu panujacego
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Rycina 11.1. Liczba powierzchni prébnych wedlug gatunku panujacego w drzewostanie oraz histogram wieku
gatunku panujacego; zgodnie z oceng ekspercka przeprowadzona w ramach projektu ForBioSensing

Tabela 11.1. Sumaryczne wartosci cech drzewostanowych: pier$nicowego pola przekroju (BA, m?), miazszosci (V, m’)
oraz liczby pni (N, szt.), dla 94 powierzchni prébnych (faczna powierzchnia réwna 4,7 ha) ,
w trzech okresach pomiarowych (2015, 2017 oraz 2019)

2015 2017 2019
TBA (m?) 170,9 169,8 164,9
TV (m?) 22335 2229.7 2167,2
=N (szt.) 3087 3010 2929
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11.2.2. Pomiary TLS

Pierwsze pomiary wykonano w dniach od 26 lipca do 6 sierpnia 2015 r., za pomoca
skanera fazowego Trimble TXS5 (rozdzielczo$¢ ok. 6 mm w odlegtosci 10 m). Kolejne pomia-
ry TLS wykonano w latach 2017 1 2019, takze w okresie wegetacyjnym. Ze $rodka kazdej
z 94 powierzchni probnych wykonano pojedynczy skan TLS. Dane TLS zostaly przetwo-
rzone w niewielkim stopniu: poddane wstgpnemu filtrowaniu z uzyciem oprogramowania
FARO Scene oraz zgeneralizowane z wykorzystaniem siatki wokseli 1cm dla ujednolicenia
rozdzielczoséci chmury punktoéw, w skali catej powierzchni probnej. Uzyskane w ten sposob
chmury punktéw TLS byly podstawa do okreslenia zmiennych TLS. Dla okresow pomiaro-
wych 2015 i 2017 wykorzystano peten zestaw 94 skanéw TLS; natomiast, dla okresu 2019,
wykluczono z analizy jedng powierzchnig probna (ze wzgledu na bujna roslinnosc).

11.2.3. Parametry przyjete do obliczania wskaznikow ksztaltu
oraz opis zmiennych

W celu otrzymania danych TLS, ktore potencjalnie moga wyjasni¢ zmiennos¢ uwzgled-
nionych cech drzewostanu, wprowadzono szereg modyfikacji, w stosunku do dotychczas
stosowanych metod modelowania geometrycznego z wykorzystaniem chmury punktéw
TLS, w skali powierzchni probnej (tab. 11.2). Wieloboki zostaly opisane na wybranych
punktach ze skanowania laserowego, znajdujacych si¢ najdalej srodka powierzchni probne;j,
w obrebie okreslonych wycinkow (ryc. 11.2). Uwzgledniono cztery warianty rozdzielczo-
sci katowej wielobokow (kat srodkowy pojedynczego wycinka). Wielkos¢ kata, a zarazem
liczba wycinkow maja wptyw na liczb¢ pominigtych punktow chmury, stopien zlozono-
$ci wynikowego wieloboku, a takze wymagania obliczeniowe. Testowano rozdzielczo$é
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Rycina 11.2. Dwa sposoby opisania wieloboku na (tej samej) warstwie chmury punktéw; po lewej: wierzcholki
wieloboku to wybrane punkty ze skanowania laserowego, w obrebie 1-stopniowych wycinkéw, znajdujace sie
najblizej srodka powierzchni prébnej (podobnie jak w Willim i in. (2019)); po prawej: wierzcholki
wieloboku to wybrane punkty ze skanowania laserowego, w obrebie 1-stopniowych wycinkdw,
znajdujace si¢ najdalej srodka powierzchni probnej (podobnie jak w Annighéfer i in., (2019))
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bazowa (1°), dwa drobniejsze podzialy (0,2° i 0,5°) oraz jeden wariant o mniejszej roz-
dzielczosci katowej (2°). Do okreslenia wskaznikow ksztaltu wykorzystano zestawy kilku
poziomych warstw chmury punktow (Kedra i in. 2020a-c); uwzgledniajac w ten sposob
pionowy gradient wysokosci (do wysokos$ci 5,85 m ponad poziomem terenu). Ostatecznie,
najlepsze wyniki otrzymano dla zestawu trzech warstw chmury punktow, siegajacych do
wysokosci 2,35 m (L1: punkty o wysoko$ci od 1,25 m do 1,35 m; L2: punkty o wysokosci
od 1,75 m do 1,85 m; L3: punkty o wysokos$ci od 2,25 m do 2,35 m). Zastosowano nowa
metodeg filtracji punktéw nalezacych do wieloboku opisanego na punktach warstwy bazowe;j
(o wysokosci rownej wysokos$ci piersnicy), oparta na wspotczynniku zmiennos$ci lokalizacji
punktéw w gradiencie pionowym, nalezacych do réznych warstw, ale do tego samego wy-
cinka powierzchni probnej. Wspotrzedne wierzchotkéw wieloboku bazowego, znajdujace
si¢ w obrebie wycinkow dla ktorych wspdlezynnik zmiennosci odlegtosci punktow wierz-
chotkowych trzech uwzglednionych wielobokow przekroczyt ustalong empirycznie wartos§¢
progowa (CV= 0,035) zostaly wyzerowane (ryc. 11.3); wyrdzniajac w ten sposob punkty
,»stabilne”, prawdopodobnie opisujace pnie drzew.

Wyrézniono trzy rodzaje powierzchni, sktadajacych si¢ na catkowita wielko$¢ po-
wierzchni probnej (ryc. 11.3): (a) ,,efektywna” powierzchnia skanowania — obszar spenetro-
wany promieniami lasera, przed napotkaniem skanowanego obiektu; (b) ,,wolna” powierzch-
nia — obszar na ktéorym promien skanera nie napotkal zadnego obiektu (lub gdzie punkty
wieloboku bazowego zostaty wyzerowane na etapie filtracji CV); (c) powierzchnia ,,przesto-
nigta”, rowna wielo$ci powierzchni probnej (500 m?) pomniejszonej o taczng wielkos¢ po-
wierzchni (a) oraz (b). Znacznie poszerzono wachlarz miar zréznicowania rozmiaru i ksztattu
wynikowych wielobokow. Zestaw analizowanych zmiennych zawierat najprostsze miary, ta-
kie jak wielko$¢ powierzchni i obwod wieloboku (uzyskane przy pomocy pakietu ,,pracma”
w R (Borchers, 2019), poprzez bardziej ztozone wskazniki ksztattu, takie jak ,,Perimeter-area
index” (PAR) (Lovejoy, 1982; Mandelbrot, 1977) i Shape index (SHPI) (Patton, 1975), do
niepublikowanych jeszcze wskaznikow, powstatych z potaczenia dwoch lub kilku prostszych
miar (Kedra i in.,. 2020a-b). Ogolem, testowano 92 zmienne TLS (23 wskazniki ksztattu
x 4 rozdzielczosci katowe). Ostatecznie, najlepsze modele dla trzech wybranych cech drze-
wostanowych tworzyto 11 zmiennych TLS, reprezentujacych wszystkie cztery rozdzielczo-
Sci katowe (tab. 11.3). zmienne te mozna podzieli¢ na trzy grupy: (A) zmienne dotyczace
catych wielobokow; (B) zmienne dotyczace wielobokow drugiego rzgdu (czesci catych wie-
lobokow); (C) zmienne wykorzystujace informacje o zmiennosci lokalizacji wierzchotkow
wielobokow

Tabela 11.2 Poréwnanie trzech metod prowadzacych do uzyskania wskaznikéw ksztattu TLS

promien powierzchni

kotowej 15m 5m 12,62 m

podziat na woksele tak, 1 cm nie tak, 1 cm
aram baz i 1,3m=70 cm, -100

p etry OWe_] 1,3 miSO cm (100 cm 1’3 mﬂ:SCm (10

warstwy chmury

, cm) cm)
punktow (170 cm)
rozdzielczos$¢ katowa 1° 1°(?7) 0,2°,0,5°, 1°, 2°
kryterlrum. selekg ! minimalna odlegto$§¢ | maksymalna odle- | maksymalna odle-
punktow jako wierz- iy iy
od skanera gtos¢ od skanera glos¢ od skanera

chotkow wieloboku

liczba warstw 1 1 3

filtracja wierzchotkoéw

. nie nie tak
wieloboku bazowego

zrodlo:

Willim i in. (2019)

Annighofer i in.
(2019)

Kedraiin.
(2020a-¢)

cel modelowania
geometrycznego

okreslenie stopnia
nieregularno$ci roz-
mieszczenia roslinno-
$ci w dolnym pigtrze
drzewostanu (indyka-
cja ztozonosci)

okreslenie stopnia
nasilenia konkurencji
sasiedztwa, wzgle-
dem analizowanego
podrostu

opis struktury drze-
wostanu gléwnego,
pod wzgledem wiel-
kosci BA, V oraz N
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L1-L2-L3

Rycina 11.3. Przyklad trzech uwzglednionych warstw chmury punktéw TLS (L1: punkty o wysokosci od 1,25 m

do 1,35 m; L2: punkty o wysokosci od 1,75 m do 1,85 m; L3: punkty o wysokosci od 2,25 m do 2,35 m); L1-L.2-L3:

wynikowy wielobok, po zastosowaniu filiacji wierzchotkdw wieloboku bazowego (I.1) — kolor bialy (pogrubiony
kontur): ,,efektywna” powierzchni skanowania — obszar spenetrowany promieniami lasera, przed spotkaniem
skanowanego obiektu; kolor ciemnoszary: ,,wolna” powierzchnia — obszar na ktérym promien skanera nie napotkat
zadnego obiektu (lub gdzie punkty wieloboku bazowego zostaly wyzerowane na etapie filtracji CV);
kolor jasnoszary: powierzchnia ,,przestonigta”, réwna wielkosci powierzchni probaej (500 m?)
pomniejszonej o taczng wielkos¢ powierzchni (a) oraz (b)
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Tabela 11.3 Zestawicnie 12 zmiennych (wskaznikéw rozmiaru i ksztaltu wielobokéw) uzyskanych z poziomych

warstw chmury punktéw TLS; Typ: A: zmienne dotyczace catych wielobokdw, B: zmienne dotyczace wielobokéw

drugiego rzedu (czgsci catych wielobokéw), C: zmienne wykorzystujace informacje o zmiennosci lokalizacji wierz-

cholkéw wielobokéw; rozdzielezos¢ katowa wieloboku bazowego

typ |zmienna TLS opis rozdzielczo$¢ (°)

AREA powi.erzchnia wi?loboku 10
(pakiet ,,pracma” w R)
A SHPLL wskaznik ksztattu wieloboku 02
SHPI2 (Patton, D. R. 1975) 1.0
SHPI3 2.0
Npoly liczba wielobokow drugiego rzedu 0.5
meanNpoints éredr}ia liczba punktow wielobokow 20
drugiego rzgdu
liczba obszaréw, na ktdrych promienie
B Nelear lasera nie nap0t1’<a1y Zagychpobiektéw 0.2

powierzchnia najwigkszego (odrgbnego)

Cmax obszaru, na ktérym promienie lasera 1.0
nie napotkaty zadnych obiektow
wspolezynnik zmiennosci odleglo$ci po-

CV_RLEI szczegblnych punktéw wieloboku od Srodka 2.0
pp, zaktadajac 1-m przedziaty odlegtosci
wspotczynnik zmiennosci liczby powtorzen
unikalnych odlegtosci punktow wieloboku

CV_RLE2 od érodl}:a Pp, zaiiadajgc 1-m przedziaty 1.0
odleglosci

C powierzchnia wieloboku (AREA), wazona

dtczynnikiem zmiennosci RLE2
AREA_RLE2 T(Zilzlcl)i;aéi pos:czegélflyc?lsgur(lit\(;& : 1.0
wieloboku
powierzchnia wieloboku przypadajaca
AREA PER na kazda unikglnq lokalizacj¢ punktow 10
RLE2 tworzacych wielobok, wazona
wspolczynnikiem zmienno$ci (CV_RLE2)
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11.2.4. Analiza przydatnosci wskaznikow TLS do predykcji zmian BA (m?),
V (m®) oraz N (szt.), w skali powierzchni probnej

Do predykcji zmian strukturalnych w drzewostanach Puszczy Biatowieskiej (w latach
2015-2017-2019), w obrgbie badanych powierzchni probnych, zastosowano najlepsze modele
cech drzewostanowych (dla pomiaréw w 2015 roku), ktore otrzymano z wykorzystaniem czg-
$ciowo zautomatyzowanej procedury budowania i selekcji modeli liniowych, dopuszczajac
mozliwo$¢ interakcji pomig¢dzy zmiennymi objasniajacymi TLS (Kedra i in. 2020a-b). Za-
rowno w przypadku pierSnicowego pola przekroju (BA15), jak i miazszosci (V15), uwzgled-
nione interakcje pomigdzy zmiennymi TLS istotnie przyczynity si¢ do poprawy modelu [1, 2];
natomiast, w przypadku liczby pni (N15) najlepszym modelem pozostat prosty model liniowy
bez interakcji [3]. Na drodze walidacji krzyzowej typu leave-one-out uzyskano wspotczyn-
niki determinacji modeli bliskie lub przekraczajace warto$¢ R*=0,5 (R*,,, =0,49; R?  =0,51;
R?;=0,78). Pod wzgledem procentowego btedu predykcji (YoRMSE), warto$ci ksztattowaty
si¢ od 22,1% dla N15, poprzez 23,4% dla BA1S5, do 31,5% dla V15 (Kedra i in. 2020a-b).

[1] BAI15~AREA RLE2 x SHPI1 + Cmax x SHPI4
[2] VI5~AREA PER RLE2 x AREA+AREA PER RLE2 x Nclear + meanNpoints

[3] NI15~Npoly + CV_RLEI + SHPI3

Relacje pomigdzy cechami drzewostanu, a poszczegdlnymi wskaznikami ksztattu TLS
(pomiar 2015), analizowano przy pomocy wspotczynnika korelacji Pearson’a, ktory okresla
nasilenie oraz kierunek zwiazku liniowego pomigdzy dwiema zmiennymi. Analiz¢ zmienno-
$ci poszczegdlnych wskaznikow ksztattu TLS, na przestrzeni lat 2015-2017-2019, przepro-
wadzono z wykorzystaniem statystyk: wartosci sredniej (X) oraz wspotczynnika zmienno$ci
(cv); okreslono takze zakres zmian wskaznikow TLS, pomigdzy skrajnymi okresami pomia-
rowymi (2015 i 2019). Ewaluacja predykcji wartosci cech drzewostanowych w okresach
201712019, z wykorzystaniem modeli sparametryzowanych na podstawie danych z pomiaru
2015, przebiegta w dwodch etapach: (1) analiza jakosSci predykcji przy pomocy standardo-
wych miar ewaluacyjnych: pierwiastka sredniego btedu kwadratowego (RMSE), wartosci
procentowej tego bledu, w odniesieniu do warto$ci $redniej pomiaru (%RMSE), procento-
wego btedu systematycznego (%BIAS) oraz wspolczynnika determinacji (R-sq.); (2) analiza
predykecji bilansu cech drzewostanowych (wartosci sumarycznej), z wykorzystaniem btedu
procentowego, w odniesieniu do wartosci uzyskanej z pomiarow terenowych, na poczatku
rozpatrywanego okresu bilansowania (2015-2017, 2017-2019 oraz 2015-2019).

11.3. Wyniki i dyskusja

Wszystkie analizowane wskazniki ksztattu TLS wykazaly istotng korelacje z przynaj-
mniej jedng cechg drzewostanu (tab. 11.4). Sze$¢ sposrod 12 analizowanych zmiennych TLS
charakteryzowato si¢ istotnymi korelacjami ze wszystkimi trzema cechami drzewostanu.
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Zmienne TLS dotyczace calych wielobokow, opisanych na chmurze punktow (typ A) i/lub
rozmieszczenia poszczegdlnych wierzchotkow wielobokéw (typ C), czegsciej wykazywaly
istotne korelacje z piersnicowym polem przekroju (BA4) oraz z migzszoscia (V); natomiast,
wskazniki nalezace do typu B (dotyczace czgsci wielobokow lub wielobokdéw drugiego rze-
du) uzyskaty najwyzsze warto$ci wspotczynnika korelacji z liczba pni (N). W tej grupie
znalazla si¢ tez najwyzsza wartos¢ korelacji (r=0,88); pomigdzy N a liczbg wielobokow
drugiego rzedu (Npoly). Taki wynik jest potwierdzeniem, ze filtracja wierzchotkow wielo-
boku bazowego (dotyczacego wysokosci 1,3 m) przyniosta spodziewane rezultaty, pozo-
stawiajac przede wszystkim punkty nalezace do poszczeg6élnych pni drzew. Analogicznie,
wysoka wartos¢ korelacji (1=0,60) otrzymano dla relacji N z powierzchnia calego wielo-
boku (AREA), ktéra jest wartoscig sumaryczng powierzchni wielobokéw drugiego rzedu,
w liczbie Npoly. W przypadku BA oraz V, AREA byla jedyna zmienng TLS w grupie A, ktora
wykazata dodatnie korelacje, z tymi cechami drzewostanu (r=0,48 i r=0,35, odpowiednia
dla BA oraz V). Pozostate zmienne w tej grupie, czyli wskazniki ksztattu okreslajace stopien
ztozonosci (lub nieregularnosci) wynikowego wieloboku (dotyczace trzech réznych roz-
dzielczosci katowych: SHPII, SHPI3, SHPI4), wykazaly ujemne warto$ci wspotczynnika
korelacjizBA 1 V (od r=-0,17 do r=-0,46). Przy czym, zauwazalny byl wzrost korelacji, wraz
z rosngcg rozdzielczoscig katowa wieloboku (coraz wigkszg liczbg wierzchotkow wielobo-
ku), co moze wigzac si¢ z dalszym wzrostem jego ztozono$ci. Wynika stad, ze powierzchnie
prébne o wyzszych wartosciach BA oraz V, charakteryzowaly si¢ mniejszg nieregularnos$cia,
pod wzgledem wskaznika SHPII oraz SHPI3. Jednak, zmienne TLS, ktore charakteryzo-
waly si¢ najsilniejszym zwiazkiem z BA oraz V, znajdowatly si¢ w grupie C wskaznikoéw
TLS, mianowicie: AREA RLE2? oraz AREA _PER RLE2. Zmienna AREA RLE2 wynika
z 0g6lnej wielkosci powierzchni wieloboku (AREA); natomiast, zmienna AREA PER
RLE?2, z u$rednionej wielkosci powierzchni wieloboku, wzgledem liczby sklasyfikowa-
nych grup wierzchotkéw wieloboku, o zblizonej odleglosci od $rodka powierzchni probne;j
(prawdopodobnie opisujacych ten sam pien drzewa lub wiecej blisko rosnacych pni drzew).
Poza tym, obie zmienne zawieraja wspolczynnik zmiennosci, dotyczacy lokalizacji po-
szczegoblnych wierzchotkow wieloboku (CV_RLE?2), jako wage (mnoznik) wspomnianych
wielkosci powierzchniowych. Dodatkowy komponent zmiennej AREA_PER RLE2 umozli-
wil uzyskanie nieco wyzszej korelacji z V (r=0,61), niz w przypadku zmiennej AREA_RLE?2
(r=0,59); jednak, spowodowal jednoczes$nie wyrazne obnizenie korelacji z BA, a nawet
zmiang kierunku relacji z cechg N.
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Tabela 11.4. Zestawienie 12 zmiennych (wskaznikéw rozmiaru i ksztaltu wielobokéw) uzyskanych z poziomych
warstw chmury punktéw TLS; Typ: A: zmienne dotyczace calych wielobokdéw, B: zmienne dotyczace wielobokéw
drugiego rzedu (czgsci calych wielobokéw), C: zmienne wykorzystujace informacje o zmiennosci lokalizacji
wierzcholkéw wielobokdw; rozdzielczo$é katowa wieloboku bazowego; BAT5corr, V15¢orr, N15¢orr:
korelacje Pearson’a zmiennych TLS z pier$nicowym polem przekroju, miazszoscia oraz liczba pni
(odpowiednio; dane z pomiaréw 2015); pogrubiona czcionka: korelacje istotne na poziomie .05; pogrubiona i pod-
kreslona czcionka: korelacje istotne na poziomie .001; jasnoszara czcionka: nieistotne korelacje

Typ zmienna TLS BA1Scorr V1Scorr N15corr

AREA 0,48 0,35 0,60
SHPI1 -0,45 -0,46

A SHPI3 -0,35 -0,43 0,30
SHPI4 -0,21
Npoly 0,23 0,88

B meanNpoints 0,46 0,44 0,23
Nclear 0,77
Cmax -0,45
CV_RLEI 0,34 0,24 0,33
CV_RLE2 0,34 0,42

¢ AREA_RLE2 0,65 0,59 0,38
AREA _PER RLE2 0,53 0,61 -0,18

Analiza zmiennos$ci wskaznikow TLS, na przestrzeni lat 2015-2017-2019 wykazata
wzglednie stabilne wzorce wspotczynnikow zmiennosci, w obrebie poszczegdlnych okresow
pomiarowych (tab. 11.5). Ostatni okres (2017-2019) cechowat si¢ nieco wyzsza zmiennos$cia
wigkszosci wskaznikow TLS. Ogolnie, wspotczynnik cv (pomiary 2015 1 2017) osiagnat war-
tosci w przedziale od 8,09% (zmienna meanNpoints w 2017 roku) do 44,90% (zmienna Cmax
w 2015 roku); natomiast, w przypadku pomiaréw w 2019 roku, cv osiagnat wartos¢ maksy-
malng, rowna 53,79% (zmienna AREA RLE2). Poniewaz, jak juz zauwazono, ta zmienna
TLS jest dodatnio skorelowana z BA oraz V, nalezy przypuszczaé, ze zmienno$¢ tych cech
drzewostanowych takze mogta by¢ najwyzsza w ostatnim okresie pomiarowym. Wysokie
wartos$ci cv byly zwykle powiagzane z szerokim zakresem procentowych zmian wskaznikow
TLS, pomigdzy pomiarami z 2015 i 2019. Najszersze zakresy zmian (ponad +100%) doty-
czyly dwoch wskaznikow: wspomnianego juz AREA RLE2 oraz Cmax (powierzchnia naj-
wigkszego ,,przeswitu” pomigdzy ramionami wieloboku TLS). W przypadku tego drugiego
wskaznika, zakres zmian przekroczyt nawet £200%; co moze sugerowac, ze jest to zmienna
wyjatkowo ,,wrazliwa” na zmiany strukturalne drzewostanu. Pewien wyjatek stanowi zmien-
na Npoly, ktéra mimo znacznej wartosci wspotczynnika cv (do 45,33%), nie charakteryzowata
si¢ wyjatkowo szerokim zakresem zmian w okresie 2015-2019 (pomigdzy -67,0%, a 87,9%).
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Predykcje BA (m?), V (m?) oraz N (szt.), w latach 2017 oraz 2019, z wykorzystaniem
a - > = modeli sparametryzowanych na podstawie pomiaréw w 2015 r. ujawnity wzglgdna stabilnosé
= warto$ci wspotczynnika determinacji R-sq. (ryc. 11.4.). Jednak, w przypadku BA oraz N za-
znaczal si¢ trend malejacy wartosci R-sq., w kolejnos$ci: model bazowy (dopasowanie 2015),
> > Q| Q| Q|Zz B Z | |« KX > . . . Lo .
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Tabela 11.6. Procentowe wyniki bilansu trzech cech drzewostanowych: BA, V oraz N, na podstawie pomiaru
(teren-teren) oraz predykeji (model-teren); procentowy blad predykeji podano w odniesieniu do sumarycznej
wielkosci cechy na poczatku okresu bilansowania (2015-2017; 2017-2019; oraz 2015-2019)

Zmiany procentowe: BA [%] V [%] N [%]
wielko$¢ zmiany 2017-2015 (teren-teren) -0,61 -0,17 -2,49
wielko$¢ zmiany 2017-2015 (model-teren) 1,21 2,77 -2,66
btad predykc;ji bilansu 2017-2015 1,82 2,94 0,16

wielko$¢ zmiany 2019-2017 (teren-teren) -2,87 -2,76 -2,69
wielko$¢ zmiany 2019-2017 (model-teren) -3,69 -1,63 -6,69
btad predykc;ji bilansu 2019-2017 0,82 1,13 3,99

wielko$¢ zmiany 2019-2015 (teren-teren) -3,35 -2,8 -5,09
wielko$¢ zmiany 2019-2015 (model-teren) -4,16 -1,67 -8,99
btad predykeji bilansu 2019-2015 0,81 1,13 3,89

Rzeczywiste zmiany analizowanych cech drzewostanowych, w okresie 2015-2019 osia-
gnety wartos¢ do okoto 5% i w przypadku kazdej cechy byly to zmiany ujemne (tab. 11.6):
w obrgbie uwzglednionych powierzchni probnych, piersSnicowe pole przekroju obnizyto war-
to$¢ o 3,35%; miazszos¢ zmalata o 2,80%; oraz ubylo 5,09% pni drzew (zZywych lub mar-
twych). W odniesieniu do tego stosunkowo krotkiego (czteroletniego) okresu, nalezy uznac
takie zmiany za zauwazalne; a zwlaszcza w przypadku liczby pni za znaczace. Z pewnoscia
negatywny trend zmian wszystkich analizowanych cech zwigzany jest z wcze$niejszymi okre-
sami suszy, zamieraniem drzew oraz z gradacja kornika drukarza w Puszczy Biatowieskiej
(Grodzki 2016; Nowakowska i in., 2020; Sterenczak i in. 2020). W pierwszym (czastkowym)
okresie bilansowania (2015-2017), tylko w przypadku liczby pni trend zmian zostat poprawnie
okreslony z wykorzystaniem modelu, jednak z zaskakujaco wysoka doktadnoscia (teren-teren:
-2,49%; model-teren: -2,66%). Prognozowany odwrotny trend zmian BA oraz V (w stosun-
ku do rzeczywistego), prawdopodobnie zwigzany jest ze stosunkowo niewielka rzeczywistg
zmiang sumarycznych wartosci tych cech w tym okresie (BA: -0,61%; V: -0,17%). Natomiast,
zarowno w drugim okresie czastkowym (2017-2019), jak i w okresie czteroletnim (2015-
2019), trendy zmian, wszystkich trzech cech byly prognozowane poprawnie. W petnym okre-
sie pomiarowym, zmiany pod wzgledem BA oraz N byly przeszacowane (BA (i eneren—-3:35%
vs. BA =-4,16%; N =-5,09% vs. N =-8,99%). Natomiast prognozowane

zmiany(rgdi]);ic}l;)niedoszacoxs&[/cgﬁg rEQ/(wrcn_mn):-Z,SO%O(ijlstcr{;zmo dettereny—~1,077%0). Ogolne bledy pro-
gnozy bilansu badanych cech, przy pomocy modeli regres;ji liniowej ze zmiennych TLS, nie
przekroczyly 4% sumarycznej wartosci cechy, na poczatku okresu bilansowania (2015 rok)
oraz w zadnym z rozpatrywanych okresow nie przewyzszylty wielkosci faktycznej zmiany.

Te dobre wyniki z pewnoscia powigzane sa z niskim stopniem btedu systematycznego modeli.
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11.4. Podsumowanie

Dzigki zastosowanej metodzie analizy danych TLS (tab. 11.7), z pojedynczego skano-
wania laserowego (bez detekcji pojedynczych drzew), mozna otrzymac¢ w skali powierzchni
probnej akceptowalne pod wzglgdem jakosci, modele podstawowych cech drzewostano-
wych: BA, V oraz N (Kedra i in. 2020a-b). Dane TLS, wykorzystane do analizy dotycza
drzewostandw o zroéznicowanej strukturze gatunkowej oraz wickowej (ryc. 11.1), w stanie
ulistnionym. Niepewna pozostaje jakos$¢ predykcji cech drzewostanowych w ewentualnych
dalszych okresach, ze wzgledu na obserwowane, pogarszajace si¢ lub niestabilne trendy ja-
kosci predykcji, w okresach coraz dalszych od pomiaru bazowego (parametryzacji modeli).
W celu minimalizacji tego ograniczenia, istnieje potrzeba ponownej kalibracji modelu lub dal-
szej pracy, ktorej celem byloby uzyskanie bardziej stabilnych modeli cech drzewostanowych
z danych TLS (wskaznikéw rozmiaru i ksztaltu wielobokow 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 wynikowych informacji
o lokalizacji i rozmieszczeniu
drzew;

- brak potrzeby wielokrotnego skanowania oraz
laczenia skanow;

- petna automatyzacja (w programie R);
- brak mozliwo$ci doktadnego

- brak potrzeby segmentacji (klasyfikacji) punktow | okre$lenia przyrostu na grubosé
chmury TLS jako réznych komponentéw lasu; poszczegodlnych drzew (pomiaru
piersnicy);

- prosty i przejrzysty sposob otrzymania zmiennych
TLS (niewielka liczba etapdéw analizy); - niepewnos¢ dotyczaca jakosci
predykcji cech drzewostanowych
w ewentualnych dalszych okre-
sach: potrzeba ponownej kalibracji
modelu lub dalszej pracy, ktorej
celem byloby uzyskanie bardziej
stabilnych modeli cech drzewosta-
nowych.

- niskie wymagania obliczeniowe;

- §rednie do wysokich korelacje otrzymanych
zmiennych TLS z cechami drzewostanowymi
(tutaj: BA, V oraz N);

- mozliwo$¢ predykcji trendu zmian cech drze-
wostanowych, zwlaszcza w dluzszym okresie
1 na zasadzie bilansowania;

- weryfikacja metody w mieszanych drzewostanach
o zrdznicowane;j strukturze, w stanie ulistnionym.

259



260

Literatura

AAnnighofer P., Seide D., Molder A., Ammer C. 2019. Advanced aboveground spatial analy-
sis as proxy for the competitive environment affecting sapling development. Frontiers
in Plant Science, 10: 1-12. DOI: 10.3389/fpls.2019.00690.

Borchers H.W. 2019. pracma: Practical Numerical Math Functions. R package version 2.2.9.
https://cran.r-project.org/package=pracma.

Calders K., Adams J., Armston J., Bartholomeus H., Bauwens S., Bentley L.P., Chave J.,
Danson F.M., Demol M., Disney M., Gaulton R., Krishna Moorthy S.M., Levick S.R.,
Saarinen N., Schaaf C., Stovall A., Terryn L., Wilkes P., Verbeeck H. 2020. Terrestrial
laser scanning in forest ecology: Expanding the horizon. Remote Sensing of Environ-
ment, 251, 112102. DOI: 10.1016/j.rse.2020.112102.

Calders K., Armston J., Newnham G., Herold M., Goodwin N. 2014. Implications of sen-
sor configuration and topography on vertical plant profiles derived from terrestrial
LiDAR. Agricultural and Forest Meteorology, 194, 104—-117. DOI: 10.1016/j.agrfor-
met.2014.03.022.

Ehbrecht M., Schall P., Ammer C., Seidel D. 2017. Quantifying stand structural complexity
and its relationship with forest management, tree species diversity and microclimate.
Agricultural and Forest Meteorology, 242: 1-9. DOI: 10.1016/j.agrformet.2017.04.012.

Gobakken T., Nesset E. 2008. Assessing effects of laser point density, ground sampling in-
tensity, and field sample plot size on biophysical stand properties derived from airbor-
ne laser scanner data. Canadian Journal of Forest Research, 38(5), 1095-1109. DOI:
10.1139/X07-219.

Grodzki W. 2016. Mass outbreaks of the spruce bark beetle Ips typographus in the context
of the controversies around the Bialowieza Primeval Forest. Forest Research Paper, 77:
324-331. DOI: 10.1515/frp-2016-0033.

Lovejoy S. 1982. Area-perimeter relation for rain and cloud areas. Science, 216(4542): 185—
187. DOI: 10.1126/science.216.4542.185.

Lovell J.L., Jupp D.L.B., van Gorsel E., Jimenez-Berni J., Hopkinson C., Chasmer L. 2011.
Foliage profiles from ground based waveform and discrete point lidar. Proceedings of
SilviLaser 2011, 11th International Conference on LiDAR Applications for Assessing
Forest Ecosystems, University of Tasmania, Australia, 16-20 October 2011, 4(2006):
1-10.

Mandelbrot B.B. 1977. Fractals: Form, Chance, and Dimension.

McGarigal K., Marks B.J. 1995. FRAGSTATS: spatial pattern analysis program for quantify-
ing landscape structure. General Technical Reports, PNW-GTR-351.

Nesset E. 2004. Practical large-scale forest stand inventory using a small-footprint airbor-
ne scanning laser. Scandinavian Journal of Forest Research, 19(2): 164-179. DOI:
10.1080/02827580310019257.

Stan i dynamika drzewostanow Puszczy Biatowieskiej — analiza na podstawie danych teledetekcyjnych

Newnham G.J., Armston J.D., Calders K., Disney M.L., Lovell J.L., Schaaf C.B., Strahler
A.H., Mark Danson F. 2015. Terrestrial laser scanning for plot-scale forest measure-
ment. Current Forestry Reports, 1(4): 239-251. DOI: 10.1007/s40725-015-0025-5.

Nilsson, M. 1996. Estimation of tree heights and stand volume using an airborne lidar system.
Remote Sensing of Environment, 56(1): 1-7. DOI: 10.1016/0034-4257(95)00224-3.

Nowakowska J. A., Hsiang T., Patynek P., Sterenczak K., Olejarski 1., Oszako T. 2020. He-
alth assessment and genetic structure of monumental Norway spruce trees during a bark
beetle (Ips typographus L.) outbreak in the Bialowieza Forest District, Poland. Forests,
11(6): 1-19. DOI: 10.3390/f11060647.

Patton D.R. 1975. A diversity index for quantifying habitat “edge.”. Wildlife Society Bul-
letin, 3(4), 171-173.

Sterenczak K., Mielcarek M., Kamifiska K., Kraszewski B., Piasecka Z., Miscicki M., Heu-
rich M., 2020. Influence of selected habitat and stand factors on bark beetle Ips ty-
pographus (L.) outbreak in the Bialowieza Forest. Forest Ecology Management, 459
(117826): 1-11. DOI: 10.1016/j.foreco.2019.117826.

Willim K., Stiers M., Annighofer P., Ammer C., Ehbrecht M., Kabal M., Stillhard J., Seidel
D. 2019. Assessing understory complexity in beech-dominated forests (Fagus sylvatica

L.) in central europe—from managed to primary forests. Sensors (Basel), 19(7). DOI:
10.3390/s19071684.

Raporty, maszynopisy:

Kedra K., Kaminska A., Kraszewski B., Sterenczak K. 2020a. Porownanie predykcji wy-
branych zmiennych drzewostanowych z réznych zestawoéw danych skanowania lase-
rowego. Raport z prac wykonanych w projekcie: Kompleksowy monitoring dynamiki
drzewostanow Puszczy Bialowieskiej z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych (For-
BioSensing).

Kedra K., Kaminska A., Kraszewski B., Sterenczak K. 2020b. Combining plot-level ALS
and TLS metrics to predict key stand-structure variables in a temperate low-land com-
plex mixed forest ecosystem. Manuscript in progress.

Kedra K., Kraszewski B., Sterenczak K. 2020c. Wskazniki struktury drzewostanu uzyska-
ne na podstawie danych z naziemnego skanowania laserowego (podtytut: Wskazniki
ksztattu TLS). Raport z prac wykonanych w projekcie: Kompleksowy monitoring dy-
namiki drzewostanéw Puszczy Bialowieskiej z wykorzystaniem danych teledetekcyj-
nych (ForBioSensing).

Paluch R., Kuberski L. 2020. Raport zawierajacy szczegotowy opis parametréw drzewosta-
néw na naziemnych powierzchniach badawczych w roku 2015, 2017 1 2019 oraz anali-
za zmian. Raport z prac wykonanych w projekcie: Kompleksowy monitoring dynamiki
drzewostanow Puszczy Bialowieskiej z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych (For-
BioSensing).
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12. Okreslenie skladu gatunkowego i jego dynamiki
w okresie 2015-2019 na obszarze polskiej czesci
Puszczy Bialowieskiej

Aneta Modzelewska!

!Instytut Badawczy Les$nictwa, Zaktad Geomatyki, Sekocin Stary ul. Braci Lesnej 3, 05-090 Raszyn
a.modzelewska@ibles.waw.pl

Abstrakt

Sktad gatunkowy lasu jest jedna z kluczowych zmiennych niezbgdnych do efektywne-
go zarzadzania kompleksem lesnym oraz planowania dzialan gospodarczych i ochronnych.
W ostatnich latach wzrasta liczba badan, w ktorych podejmowany jest temat zastosowania
danych teledetekcyjnych do okreslania sktadu gatunkowego. Wdrozenie teledetekcji pozwala
na obiektywizacj¢ wynikow i jednoczesne uzyskanie informacji dla duzego obszaru. Jednymi
z bardziej przydatnych rodzajow danych sg obrazy hiperspektralne. Ich wysoka informacyjnos¢
w polaczeniu z zastosowaniem algorytmow uczenia maszynowego umozliwia klasyfikacje po-
szczegolnych gatunkow drzew. W niniejszej pracy podjeto si¢ okreslenia sktadu gatunkowego
drzewostanow Puszczy Biatowieskiej z zastosowaniem lotniczych obrazéw hiperspektralnych.
Aby oceni¢ dynamike zmian, obrazy pozyskano w latach 2015, 2017 i 2019. Jako dane refe-
rencyjne postuzyty lokalizacje drzew na powierzchniach naziemnych. Klasyfikacja obejmo-
wala nastgpujace gatunki drzew: swierk (Picea abies (L.) H.Karst), sosna (Pinus sylvestris L.),
brzoza (Betula pendula Roth), dab (Quercus robur L.), grab (Carpinus betulus L.), lipa (Tilia
cordata Mill.), olsza (Alnus glutinosa Gaertn.) 1 inne liSciaste. Zastosowano algorytm Support
Vector Machine (Vapnik 1999). Doktadnos¢ klasyfikacji wahata si¢ w zaleznosci od strategii
zarzadzania obszarem - od 77% doktadnos$ci catkowitej dla lasow gospodarczych do 64% dla
obszaru objetego ochrong Scista. Przeanalizowano zmiany sktadu gatunkowego w latach 2015-
2019. Najwigksza zmiana wystapita w przypadku $wierka, ktorego udziat spadt o 10%.

Stowa kluczowe: Sktad gatunkowy, klasyfikacja gatunkowa drzew, dane hiperspektralne

12.1. Wstep

Zarzadzanie rozleglym obszarem lesnym stanowi duze wyzwanie i wymaga precyzyj-
nej wiedzy o licznych cechach drzewostanéw. Do kluczowych nalezy informacja o sktadzie
gatunkowym, niezbgdna do efektywnego zarzadzania lasem (Jones i in. 2010; Heinzel i Koch
2012), modelowania innych charakterystyk drzewostanowych (Orka i in. 2013; Vauhkonen
i in. 2014) czy projektowania dziatan gospodarczych i ochronnych, w tym ochrony bioréz-
norodnosci (Nagendra 2001). Tradycyjna metoda pozyskiwania informacji o sktadzie ga-
tunkowym sa prace terenowe, ktore jednak sa kosztowne, dlugotrwale i wymagaja duzych
naktadéw pracy ludzi (Ghosh i in. 2014). Jednoczesnie w terenie informacje pozyskiwane
sa dla wybranych powierzchni probnych, brakuje natomiast informacji calosciowej, ciagle;
przestrzennie, jaka mozna pozyska¢ za pomoca danych teledetekcyjnych. Szczegolnie na ob-
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szarach zr6znicowanych badz chronionych i takich, w ktorych wystepuja obszary niedostepne
dla prac terenowych, zastosowanie danych teledetekcyjnych moze by¢ dobrym rozwigzaniem.

Wystepowanie poszczegdlnych gatunkow drzew jest $cisle zwigzane z warunkami sie-
dliskowymi. Rozlegte tereny puszczanskie leza w strefie klimatu umiarkowanego z wply-
wami klimatu kontynentalnego i morskiego (Jedrzejewska, Jedrzejewski 1998). Na budo-
we podtoza sktada si¢ mozaika glin zwatowych, piaskow i zwirow lodowcowych, piaskow
i zwiréw sandrowych oraz torfow i namutow (Kmieciak, Kwiatkowski 2009). Dominuja
gleby zyzne, tj. brunatnoziemne, czarne ziemie, a takze gleby bagienne, pobagienne i glejo-
bielicoziemne. Na zyznych siedliskach panuja odpowiednie warunki dla rozwoju zespotow
lesnych z przewaga drzew lisciastych. Niemal polowa lasoéw Puszczy Biatowieskiej to lasy
lisciaste: grady, olsy i tegi, a takze wczesno-sukcesyjne zespoty z brzoza (Betula spp.) i osika
(Populus tremula L.). Lasy iglaste i mieszane stanowia 52% drzewostanéw PB (Jedrzejew-
ska, Jedrzejewski 1998). Falinski (1986) wymieniat jako gatunki dominujace dgby (Quercus
robur L. i Quercus petraea (Matt.) Liebl.), grab (Carpinus betulus L.), $wierk (Picea abies
(L.) H. Karst.) i sosn¢ (Pinus sylvestris L.), a takze olsz¢ (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.),
lipe (Tilia cordata Mill.), klon (Acer platanoides L.), brzozy (Betula pendula Roth oraz B.
pubescens Ehrh.) i jesion (Fraxinus excelsior L.). Wigkszo$¢ z wymienionych gatunkéw
wystepuje obecnie na obszarze Puszczy Biatowieskiej, jednak w wyniku réznych procesow,
udziatl niektorych (wiaz i jesion) znaczaco si¢ zmniejszyt.

Réznego rodzaju procesy, takie jak pojawianie si¢ patogendéw czy gradacja owadow
mogg wywotywaé zmiany skladu gatunkowego. Skutkiem moze by¢ masowe zamieranie
drzew jednego lub wigkszej liczby gatunkéw. Miato to miejsce w Puszczy Biatlowieskiej
w przypadku wystapienia holenderskiej choroby wigzu, zamierania jesionu w wyniku kolo-
nizacji przez Hymenoscyphus fraxineus (T. Kowalski) Baral, Queloz & Hosoya czy zamie-
rania $wierka w nastepstwie gradacji kornika drukarza Ips typographus (L). Zamieranie je-
sionow 1 wigzow miato miejsce w latach poprzedzajacych projekt ForBioSensing, w efekcie
czego obecnie gatunki te wystepuja w Puszczy Biatowieskiej sporadycznie, jako pojedyncze
drzewa w nielicznych wydzieleniach i nie byly brane pod uwage w analizach teledetekcyj-
nych ze wzgledu na zbyt rzadkie wystgpowanie. Jednakze drzewa tych gatunkéw zamarly
w ostatnich dziesigcioleciach i wiele z nich jeszcze si¢ nie przewrécito, w efekcie czego
na obszarze badan stosunkowo licznie wystepuja martwe drzewa liciaste (Kaminska i in.
2018). Szczegb6lny wplyw na ksztaltowanie sktadu gatunkowego ma w ostatnich latach gra-
dacja kornika drukarza, skutkujgca zamieraniem $wierka. W efekcie powstaja takze nowe
luki (na ktore w kolejnym etapie wkracza sukcesja), a niejednokrotnie mamy réwniez do
czynienia z przewracaniem si¢ drzew innych gatunkow, ktore wczesniej otoczone przez drze-
wostan swierkowy, nie przystosowaty si¢ do nowych warunkow.

Sktad gatunkowy drzewostanu jest wypadkowa czynnikoéw naturalnych wystepujacych
na danym terenie oraz pozniejszych przeksztalcen antropogenicznych, wynikajacych np.
z prowadzenia gospodarki le$nej. Puszcza Biatowieska w polskiej czesci jest pod tym wzgle-
dem wyjatkowa, poniewaz cz¢§¢ obszarow jest z gospodarki wylaczona jako park narodowy
wraz z obszarem ochrony $cistej, a rdwniez w czesci poza parkiem narodowym wystepuja
liczne rezerwaty. W lasach uzytkowanych badz chronionych w odmienny sposob, poszcze-
goblne cechy drzewostandw moga ksztattowac si¢ inaczej - struktura pionowa drzewostanow
czy typ zmieszania roznia si¢ obszarach objetych ochrong i gospodarka lesna. Cho¢ teren jest
zréznicowany pod wzgledem sktadu gatunkowego, wybrane do analiz gatunki wystepuja na
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catym jego obszarze. Do klasyfikacji gatunkowej wybrano 7 gatunkéw drzew, ktore najlicz-
niej wystgpuja w gornej warstwie drzewostanu.

Teledetekcja umozliwia opracowanie mapy sktadu gatunkowego w warstwie widocznej
z pulapu lotniczego. Szczegolnie istotne jest jej zastosowanie na obszarach rozleglych, na
ktorych badania terenowe beda rozciagnigte w czasie, objgtych ochrong czy niedostgpnych
ze wzgledu na bariery przyrodnicze. W literaturze dostgpne sa przyktady badan, w ktorych
z sukcesem zastosowano dane teledetekcyjne do klasyfikacji gatunkow drzew (m. in. Dal-
ponte iin. 2012; Ghosh i in. 2014). Sposérdéd danych teledetekcyjnych, ktére dotychczas testo-
wano, dane hiperspektralne wykazuja najwigksza przydatnos$¢ do klasyfikowania gatunkow
drzew — umozliwiaja wyrdznienie wickszej liczby gatunkéw i osiggnigeie wyzszych doktad-
nosci klasyfikacji (m. in. Goodenough i in. 2003; Dalponte i in. 2012; Ghosh i in. 2014;
Wietecha i in. 2017). Liczne prace dotykajace tego tematu najczesciej proponuja rozwigzania
dla niewielkich obszarow oraz sa skupione na rozwoju metody czy aspektow technicznych,
rzadkie s3 natomiast prace opisujace klasyfikacje gatunkowa dla rozleglych i skomplikowa-
nych obszarow (Fassnacht i in. 2016; Modzelewska i in. 2020). Takich badan podjcto si¢
w niniejszym projekcie, klasyfikujac ok. 62 tys. hektarow zwartej powierzchni lesne;.

W przypadku badan obszaréw w strefie klimatow umiarkowanych, gdzie warunki
o$wietleniowe zmieniajg si¢ w trakcie roku, a w sezonie wegetacyjnym wystepuja liczne
zmiany fenologiczne w drzewach, istotng kwestig jest takze termin pozyskania zdje¢. We
wspolczesnej literaturze brakuje jednoznacznego rozwigzania, aczkolwiek badacze podej-
mowali si¢ porownania danych pozyskanych w réznych terminach badz oceny mozliwosci
zastosowania danych wieloczasowych. Takie poréwnania cz¢$ciej mialy miejsce dla danych
wielospektralnych (m. in. Mickelson i in. 1998; Key i in. 2001; Hill i in. 2010). Wedtug
Mickelsona i in. (1998), dane pozyskane wiosng i jesienig okazaly si¢ bardziej przydatne niz
letnie. Natomiast u Woltera (1995) jedynie obraz wieloczasowy mogt mie¢ zastosowanie do
klasyfikacji gatunkowej. W obu przypadkach zastosowane obrazy pochodzity z réznych lat
a autorzy uznawali potrzebe poréwnania danych jednorocznych. Takiego poréwnania do-
konano w kilku pracach dotyczacych danych lotniczych (Key i in. 2001; Hill i in. 2010,
Tagliabue i in. 2016). W dwoéch przypadkach dane z pazdziernika daly najlepsze wyniki
(Key iin. 2001; Hill i in. 2010). L3czenie danych z kilku sezonéw w jednym przypadku po-
lepszyto wyniki (Hill i in. 2010), a w innym nie (Key i in. 2001). W jedynej dostepnej pracy
poréwnujacej kilka zestawow danych hiperspektralnych, potaczenie tych zestawdéw znacza-
co poprawito wynik klasyfikacji (Tagliabue i in. 2016). W niniejszym projekcie poréwnano
wyniki z 3 zestawow danych pozyskanych w jednym roku (w lipcu, sierpniu i pazdzierniku
2015 r.) oraz w kolejnych latach 2017 i 2019. Opracowano mapy gatunkéw dominujacych
w PB, udziat poszczegdlnych gatunkdw i przeanalizowano zmiany, jakie wystapity.

12.2. Materialy i metody

12.2.1. Dane

W projekcie pozyskano obrazy hiperspektralne HySpex (VNIR-1800 i SWIR-384) z pu-
fapu lotniczego. Obrazy o rozdzielczosci przestrzennej 5 m (a w roku 2019 — 2 m) w zakresie
spektralnym 400-2500 nm pozyskano w latach 2015 (trzykrotnie: w lipcu, sierpniu i pazdzier-
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niku), w sierpniu 2017 i na przetomie sierpnia i wrze$nia 2019. Obrazy zostaly poddane kali-
bracji radiometrycznej, korekcji geometrycznej i atmosferycznej przez wykonawce nalotow.

Material referencyjny stanowily dane z kampanii pomiarowych w terenie, ktore prze-
prowadzono w sezonie wegetacyjnym, w latach 2015, 2017 i 2019. Lokalizacje wybranych
drzew zestawiano z wysokorozdzielczymi zdjeciami multispektralnymi oraz wysoko$cio-
wym modelem koron. Dla kazdego z klasyfikowanych obrazéw mozaik pokrywajacych frag-
ment Puszczy Biatowieskiej wybrano zbidr pikseli referencyjnych reprezentujacych wybra-
ne gatunki drzew: $wierk, sosna, brzoza, dab, grab, lipa, olsza oraz inne lisciaste.

12.2.2. Klasyfikacja obrazéw

Detekeje gatunkow drzew wykonano na podstawie klasyfikacji obrazu. Obrazy uprzed-
nio poddawano procesom przetwarzania wstgpnego, ktore sktadaly si¢ z usuwania (masko-
wania) pikseli nieodwzorowujacych roslinno$ci, potaczenia pojedynczych szeregéw nalotu
hiperspektralnego w mozaiki (obrazy powstale z polaczenia mniejszych fragmentdw, ktore
obejmowaly zasiggiem fragmenty obszaru badan) i transformacji obrazéw metoda MNF (ang.
Minimum Noise Fraction), ktorej celem jest zredukowanie wymiardw przestrzeni spektralnej
i skondensowanie istotnych informacji w poczatkowych kanatach nowo utworzonego obrazu
(Green i in. 1998). Z obrazow powstatych w wyniku transformacji MNF wybierano kom-
ponenty o wysokiej informacyjno$ci i poddawano je klasyfikacji. Do klasyfikacji gatunkow
drzew zastosowano metode SVM (ang. Support Vector Machine, Vapnik 1999). SVM to kla-
syfikacja nadzorowana, nieparametryczna, oparta na zasadach uczenia maszynowego. Algo-
rytm byt uzywany w pracach porownawczych i wielokrotnie wypadat lepiej niz porownywane
z nim algorytmy (Melgani i Bruzzone 2004; Dalponte i in. 2008; Mountrakis i in. 2011; Hein-
zel i Koch 2012), co bylo takze powodem wybrania go w niniejszej pracy. Proces klasyfikacji
zaimplementowano z uzyciem j¢zyka R. Klasyfikacje wykonywano iteratywnie 100-krotnie
dla kazdego z klasyfikowanych obrazow, aby otrzymac stabilny wynik. Piksele referencyjne
kazdorazowo dzielono w stosunku 70/30 (70% pikseli uczacych, 30% weryfikujacych). Final-
ne mapy dla fragmentoéw obszaru (mozaik) potagczono w jedna pokrywajaca caty obszar PB.

12.2.3. Zastosowanie danych wieloczasowych

Opisang powyzej procedure klasyfikacji powtdérzono dla obrazéw pozyskanych w lipcu,
sierpniu i pazdzierniku 2015 r. oraz dla danych pozyskanych w latach 2017 1 2019. Na pod-
stawie danych z kilku sezonéw roku 2015 opracowano takze finalng mape, na ktorej wartosci
w kazdym pikselu zostaly wybrane sposrdéd wynikéw dla danego piksela w roznych termi-
nach (lipiec, sierpien, pazdziernik), w roku 2015. Obrano nastepujaca metodyke wyboru: jesli
w danym pikselu klasa x wystgpowala w 2 lub 3 terminach (sposrod 3 analizowanych), pik-
sel byt na finalnej mapie przedstawiony z klasg x. Gdy w danym pikselu w kazdym sezonie
wystepowaty rozne klasy — przypisano klase z sierpnia (byt to termin, w ktorym zanotowano
najwyzsze doktadnosci). Jednocze$nie wprowadzenie danych wieloczasowych umozliwito
wyeliminowanie kilku rodzajéw btedow bedacych efektem procesu maskowania (gdy usu-
nicto w procesie maskowania zbyt duzg liczbe pikseli). W efekcie, jesli piksel miat wartosé
NA (brak danych) w pazdzierniku, a wczesniej byt klasyfikowany jako drzewo lisciaste, mogt
zosta¢ omytkowo sklasyfikowany jako drzewo martwe — przypisano mu warto$¢ z sierpnia.
Podobnie gdy piksel z warto$cig NA w lipcu, klasyfikowany pozniej jako sosna, najprawdo-
podobniej zostat usunigty (wymaskowany) jako drzewo martwe (drzewostany sosnowe moga
by¢ podobne spektralnie do martwych §wierkow) — otrzymywat warto$§¢ z sierpnia.

205



12.2.4. Zestawienie wynikow klasyfikacji z danymi terenowymi

Wyniki klasyfikacji zostaty poréwnane z referencyjnymi danymi terenowymi. Porow-
nanie wykonano w obrgbie powierzchni monitoringowych. Zestawiono powierzchniowy
udziat poszczegdlnych gatunkdéw drzew na powierzchniach w terenie oraz w wynikach kla-
syfikacji. Zaimplementowano metodyke przyblizonego okreslania koron drzew (Wietecha
iin. 2019). Dla kazdej powierzchni monitoringowej, obliczono udziat powierzchni pokrytej
przez korony drzew bazujac na wykres$leniu okrggu wokot lokalizacji pnia. Promien okregu
obliczono na podstawie relacji wysokosci do powierzchni korony, wedtug wzorow typowych
dla poszczegdlnych gatunkow (Wietecha i in. 2019; Modzelewska i in. 2020).

12.3. Wyniki

12.3.1. Dokladnos¢ klasyfikacji

W roku 2015 catkowita doktadnos$¢ klasyfikacji poszczegolnych obrazow pokrywaja-
cych fragmenty PB wahata si¢ lokalnie i migdzy sezonami. Lokalnie osiggano doktadnosé¢
klasyfikacji w przedziale od 60% do 80%, z jednym wyjatkiem — obraz nr 7 wczesnym latem
zostat sklasyfikowany z ok. 50% doktadnoscia. Mediana doktadnosci klasyfikacji oscylowata
ok. 70% (ryc. 12.1). Dla wigkszosci obrazow najwyzszy wynik otrzymano dla p6znego lub
wczesnego lata (réznice w granicach 10-15%). Jedynie w przypadku obrazu nr 7 zaobserwo-
wano wigkszg réznice migdzy wezesnym a péznym latem (> 20%).
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Rycina 12.1. Dokladno$¢ klasyfikacji dla poszczegélnych fragmentéw obszaru
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Doktadnos$¢ klasyfikacji roznita si¢ w przypadku obszaréw rdznie zarzadzanych. Gdy
dla laséw gospodarczych osiagano doktadnos¢ catkowita na poziomie 77%, dla rezerwatow
byto to juz tylko 66% i 64% dla rezerwatu $cistego.

Finalnym efektem prac dla roku 2015 byta mapa (ryc. 12.2) opracowana na podstawie
trzech wynikéw klasyfikacji z roznych sezonow, przy zastosowaniu metody gtosowania opi-
sanej w podrozdziale Zastosowanie danych wieloczasowych.

12.3.2. Sklad gatunkowy gornego pietra drzewostanu na obszarach roznie
zarzadzanych (2015)

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze gatunkami, ktore w polskiej czesci PB najczg-
Sciej tworzg gorny okap drzewostanu sg swierk, sosna i olsza. Udzial kazdego z pozostatych
gatunkow lisciastych nie przekracza 10% catego obszaru badan. W lasach gospodarczych
sosna i $§wierk majg wyraznie wigkszy udzial niz na obszarach chronionych. Na obszarze
objetym ochrong Scistg sytuacja jest odwrotna, tu udziat gatunkéw iglastych nie przekracza
20%, a na znaczeniu zyskuja gatunki li§ciaste, jak grab i lipa. W rezerwatach poza parkiem
narodowym obserwujemy wysoki udziat sosny, a udzial pozostatych gatunkow liSciastych
jest nieznacznie wyzszy niz w lasach objetych gospodarka (ryc. 12.3).

BPN BPN (OCHRONA REZERWATY POZA LASY OGOLEM
SCIStA) BPN GOSPODARCZE
Dlinne - [OBrzoza BDab M@ Grab ELipa MOlsza MSosna M Swierk

Rycina 12.3. Udzial powierzchniowy poszczegélnych gatunkéw tworzacych grne pigtro drzewostanéw
w poszezegolnych czesciach PB poddanych réznym formom zagospodarowania i ochrony
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12.3.3. Zmiany skladu gatunkowego w latach 2015-2019

Wyniki klasyfikacji obrazéow hiperspektralnych pozyskanych w latach 2015, 2017
i 2019 wykazuja pewne trendy w zmianach sktadu gatunkowego lasow Puszczy Biatowie-
skiej. Obserwujemy wyrazny spadek udziatu swierka w roku 2019 w stosunku do lat po-
przednich oraz nieznaczny spadek udziatu brzozy (ryc. 12.4).

_25

X

3

=20

>

%

215

k=l

c

<

R

s 10

2

o

o

3 J:|II H“ |:|II

e}

=

0 2
Inne Brzoza Dab Grab Lipa Olsza Sosna Swierk

02015 @2017 @2019

Rycina 12.4. Zmiany powierzchniowego udzialu poszczegdlnych gatunkow drzew w gornej warstwie
drzewostanu w latach 2015-2019

W przypadku $wierka spadek ten nie jest tak znaczaco wyeksponowany w wynikach
pomiaréw naziemnych na powierzchniach monitoringowych (ryc. 12.5). Wséréd pozosta-
tych klasyfikowanych gatunkdéw, mamy do czynienia ze wzrostem ich udzialu w ogoélnej
powierzchni drzewostanow (ryc. 12.4). Jednak na powierzchniach w terenie, wzrost udziatu
wystepuje jedynie wérdd debu i grabu, pozostate gatunki sa na tym samym poziomie (lipa)
lub wykazuja nieznaczny spadek (sosna, olsza, inne), podobnie jak wspomniane wcze$niej
swierk i1 brzoza. Mozemy przypuszczac, ze pewne rozbieznosci dotyczace czesci gatunkow,
zwigzane sg z ich przeszacowaniem i jednoczesnym niedoszacowaniem $wierka w klasyfika-
cji gatunkowej 2019. Nie podlega watpliwosci, ze udzial $wierka w Puszczy Biatowieskiej
ulegt zmniejszeniu w wyniku gradacji (Sterenczak i in. 2019). Najprawdopodobniej w wyni-
ku tego procesu, obserwujemy takze niedoszacowanie klasy ,,Swierk” w klasyfikacji z roku
2019. W efekcie pojawia si¢ takze przeszacowanie pozostalych gatunkow.
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Rycina 12.5. Zmiany udzialu poszczegdlnych gatunkéw panujacych na powierzchniach monitoringowych
(pomiary terenowe)

12.3.4. Struktura gatunkowa na podstawie danych hiperspektralnych
- dane terenowe a wyniki analiz teledetekcyjnych

Poprawno$¢ teledetekcyjnego rozpoznania poszczegélnych gatunkéw drzew na po-
wierzchniach monitoringowych jest zréznicowana w zaleznosci od strategii zarzadzania ob-
szarem le$nym, a takze od samych gatunkéw drzew. Dla niektorych gatunkéw, np. sosny,
otrzymano zadowalajace wyniki niezaleznie od tego, czy powierzchnia byta zlokalizowana
w lesie gospodarczym czy na obszarze chronionym. Swierk byt lepiej rozpoznany na po-
wierzchniach w lesie gospodarczym niz na obszarach chronionych, z kolei gatunki lisciaste
zostaty lepiej rozpoznane na powierzchniach zlokalizowanych w granicach obszaru objetego
ochrong $cista. Moze to by¢ zwigzane z wielkoscig i ksztaltem koron poszczegoélnych ga-
tunkéw drzew, szczegolnie w przypadku $§wierka, ktérego stozkowa korona niejednokrot-
nie zajmuje tylko fragment piksela. Zarowno w odniesieniu do catego obszaru badan, jak
i w przypadku fragmentow o réoznym charakterze zarzadzania, zgodno$¢ powierzchniowych
udziatow poszczegodlnych gatunkdéw drzew oszacowana na podstawie wynikow analiz te-
ledetekcyjnych i pomiaréw terenowych byla wysoka. Szczegoétowo 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 wyrazny spa-
dek udziatu $wierka i nieznaczny spadek udziatu brzozy na terenie Polskiej czesci Puszczy
Biatowieskiej (w przypadku brzozy moze by¢ wynikiem niedoszacowania tego gatunku ze
wzgledu na ksztalt korony). Jednocze$nie mamy do czynienia ze wzrostem udziatu pozo-
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stalych gatunkow w ogodlnej powierzchni drzewostandow (ryc. 12.4). Szczegdlnie wyrazny
wzrost dotyczy sosny, dgbu i grabu. Nalezy mie¢ na uwadze takze ograniczenia wigzace si¢
z klasyfikacja materialow teledetekcyjnych - doktadno$¢ catkowita klasyfikacji wynosita od
64% na obszarze obj¢tym ochrona $cista do 77% dla lasow gospodarczych. Cechy metryczne
drzew, takie jak wysoko$¢ czy powierzchnia korony, takze wptywaja na prawdopodobien-
stwo ich poprawnego sklasyfikowania. Szczegolnie drzewa nizsze i 0 mniejszej powierzchni
korony maja tendencje do bycia btgdnie zaklasyfikowanymi, jednak tendencja ta jest r6zna
w przypadku poszczegdlnych gatunkow drzew.

Wyrazny spadek udziatu $wierka w Puszczy Bialowieskiej, ktory jest nastgpstwem
gradacji kornika drukarza byl widoczny juz w trakcie roku 2015. Proces ten postgpowat
w kolejnych latach trwania projektu i w efekcie obserwujemy kilkuprocentowy spadek
w roku 2017 w stosunku do roku 2015 (ryc. 12.4). W okresie 2017-2019 spadek byt wyzszy
niz w latach 2015-2017, a ostatecznie w roku 2019 zanotowano udzial §wierka w gornej
warstwie drzewostanu wynoszacy ok. 12%. Warto$¢ udziatu Swierka obliczona na podstawie
obrazoéw hiperspektralnych jest zbiezna z wynikiem otrzymanym na podstawie klasyfikacji
niezaleznego zestawu danych, tj. lotniczego skanowania laserowego.

12.3.6. Dynamika wybranych gatunkow drzew w Puszczy Bialowieskiej

Sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) pojawila si¢ na obszarach dzisiejszej Pusz-
czy Bialowieskiej ponad 10 tys. lat temu, bedac jednym z pierwszych gatunkow, ktdre
wkroczyly na te tereny po czasach pre-borealnych. Nalezy do najliczniej wystepujacych
gatunkéw dominujacych w lasach Puszczy Biatowieskiej. Wystepuje na szczytach wznie-
sien morenowych w §rodkowej cz¢sci kompleksu oraz potudniowo-zachodniej czegsci ob-
rebu Starzyna, a takze w okolicach dzialu wodnego rzek Hwozna i Ortéwka na obszarze
Biatowieskiego Parku Narodowego. Bory sosnowe porastajg takze tereny pomigdzy rzeka
Hwozna a wsig Masiewo, miedzy wsiami Masiewo i Gruszki oraz tereny Puszczy Ladzkiej
na potnocy PB. Sosna jest jednym z podstawowych gatunkow budujacych czes$é zespotdw
lesnych porastajacych Puszcze Biatowieskg. Sosny, szczegdlnie na siedliskach zyznych
mogg osigga¢ wysokosci do ponad 40 m oraz pier$nicg ok. 160 cm. W warunkach PB do-
zywajg wieku 350 lat. Cz¢éciej niz S$wierki majg one tu szans¢ osiggna¢ swoj maksymalny
wiek (Faliniski 1986).

W Puszcezy Biatowieskiej nie obserwuje si¢ powszechnego w innych czesciach kraju
zjawiska zamierania sosny. Z obserwacji terenowych wynika, ze miejscowo zamieraja po-
jedyncze osobniki, ktore ulegly ostabieniu w wyniku naglej zmiany warunkéw $wietlnych.
Ma to miejsce w przypadku sosen otoczonych przez $wierki. Gdy $wierki zamieraja
w nastepstwie gradacji kornika drukarza, zmieniajg si¢ warunki dla rosnacych wsrod nich
sosen. Rowniez drzewa zaatakowane przez przyplaszczka granatka (Phaenops cyanea) wy-
stepuja jedynie miejscowo, nie obserwuje si¢ masowego zamierania. Mozemy moéwic o zja-
wisku marginalnym, zamieraniu pojedynczych osobnikow, jednak nie catych drzewostandw.
W latach 2015-2019 zaobserwowano wzrost udziatu sosny wsréd gatunkow dominujacych
w PB (ryc. 12.6). Przestrzennie — udziat sosny w poszczegolnych oddziatach praktycznie nie
zmienia si¢ w ostatnich latach (ryc. 12.7).
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Rycina 12.6. Zmiany powierzchniowego udziatu sosny w PB w latach 2015-2019

Grab zwyczajny (Carpinus betulus L.) wraz lipa drobnolistng (7ilia cordata Mill.),
debem szyputkowym (Quercus robur L.) i klonem zwyczajnym (Acer platanoides L.) buduja
jeden z najbardziej rozpowszechnionych w Puszczy Biatowieskiej typow lasu mieszanego
— grad (Tilio-carpinetum). Pojedyncze graby wystepuja na catym obszarze badan, najliczniej
jednak sg reprezentowane na zyznych siedliskach w lasach gradowych. Drzewa tego gatunku
nie osiggaja tak pokaznych rozmiarow jak klony czy lipy. Pojedyncze osobniki osiagaja wy-
sokos¢ do 30 m i pier$nice do 1 m (Falinski 1986).

Grab nalezy do gatunkéw, ktore w Puszczy Biatowieskiej licznie si¢ odnawiajg
i rozrastajg. W trakcie projektu nie zaobserwowano ubytkéw w jego udziale, natomiast
w najmtodszym pokoleniu odnowienia jest licznie obecny. W latach 2015-2019 obserwu-
jemy wzrost udziatu grabu wérod gatunkéw dominujacych w lasach Puszczy Biatowieskiej
(ryc. 12.8). Przestrzennie mozemy zaobserwowac wiekszy udziat grabu w oddziatach, szcze-
gblnie w centralnej czesci Puszczy Biatowieskiej, w roku 2019 w poréwnaniu do lat 2015
12017 (ryc. 12.9).
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Rycina 12.7. Przestrzenny rozkltad udziatu sosny na obszarze badan w oddziatach w latach 2015-2019

oraz wydzielenia z sosna jako gatunkiem panujacym
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Rycina 12.8. Zmiana powierzchniowego udzialu grabu w PB w latach 2015-2019

Swierk pospolity (Picea abies Karst.) byt przez lata obok sosny najliczniej wystepu-
jacym gatunkiem w Puszczy Biatowieskiej, jest gatunkiem panujacym w znacznej czg$ci
wydzielen lesnych na obszarze badan. Zostat tez zidentyfikowany jako gatunek panuja-
cy w licznych powierzchniach monitoringowych FBS. Jest obecny na obszarze catej PB,
w czgsci polskiej rzadziej w BPN i cze$ci PB administrowanej przez nadlesnictwo Browsk
niz w pozostatych drzewostanach. Wedtug Falinskiego (1968), §wierk w PB byt gatunkiem
tak powszechnym, ze nie bylo praktycznie 1 kilometra kwadratowego lasu, gdzie nie wystg-
powalby $wierk. Obecnie w zwiazku z gradacja kornika drukarza, ktorej efektem jest maso-
we zamieranie drzew tego gatunku, sytuacja ulega zmianie. Wciaz jednak mozemy spotkac
w PB monumentalne drzewa tego gatunku. Niektore okazy osiagaja imponujace rozmiary
— do 40 m wysokosci (pomiary terenowe ForBioSensing).

Swierk jest takze obiektem dynamicznie zachodzacych proceséw, przede wszystkim
postepujacej od roku 2012 gradacji kornika drukarza, a co za tym idzie zamierania drzew.
Stojace drzewa martwe przewracaja si¢, co jest obserwowane nawet w cyklu czteroletnim
(czas pomiedzy pierwszym i ostatnim pozyskaniem danych hiperspektralnych w projek-
cie ForBioSensing), czego nastepstwem jest powstawanie nowych luk oraz poszerzanie
juz istniejacych. Jednoczesnie w wielu miejscach, gdzie Swierczyny zamarly, pojawia si¢
odnowienie $wierkowe. Ogdlny trend to jednak znaczacy spadek udziatu tego gatunku w
drzewostanach PB. Udziat $wierka znaczaco zmalat w latach 2015-2019 (ryc. 12.10). Podob-
ny trend mozemy obserwowaé¢ na mapach przedstawiajacych udziat §wierka w oddziatach
— zmniejszyl si¢ znacznie, szczegdlnie w centralnej czgsci obszaru badan (ryc. 12.11).
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Rycina 12.9. Przestrzenny rozklad udziatu grabu w oddziatach w latach 2015-2019
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Rycina 12.10. Zmiany powierzchniowego udziatu swierka w PB w latach 2015-2019

Jesion wyniosty (Fraxinus excelsior L.) 1 wiaz gorski (Ulmus glabra Huds.) to gatunki
historycznie powszechnie wystgpujace na obszarze Puszczy Biatowieskiej (Falinski 1986),
ktore jednak sa obiektami masowego zamierania w catej Europie w wyniku kolonizacji przez
patogeny grzybowe. Sa to Ophiostoma ulmi (Buisman) Nannf., Ophiostoma himal-ulmi Bra-
sier & Mehrotra i Ophiostoma novo-ulmi Brasier w przypadku wigzu, grzyby powodujace
grafioze¢ (holenderskg chorobg) wigzow oraz Hymenoscyphus fraxineus (T. Kowalski) Baral,
Queloz & Hosoy begdacy przyczyng zamierania jesionu wyniostego.

Jesion wyniosty (Fraxinus excelsior L.) byt jednym z dominujacych gatunkow drzew
w Puszczy Biatowieskiej (Falinski 1986), co uleglto zmianie w nastepstwie masowego za-
mierania tego gatunku. Zamieranie jesionow zaobserwowano w poéinocno-wschodniej Polsce
w latach 90. XX w., a w ciagu kilku lat objeto zasiggiem cata Polske oraz liczne kraje Europy
(Bakys i in. 2009; Cholewinska i in. 2018). W czgsci rezerwatowej Biatowieskiego Parku Na-
rodowego (obszar objety ochronag $cista) w latach 1990-2016 liczba wystepujacych jesionow
spadta 0 99,5% (Cholewinska i in. 2018). Analogiczny zanik wystgpowania tego gatunku
szacuje si¢ na catym obszarze Puszczy Biatowieskiej. Na powierzchniach monitoringowych
ForBioSensing (685) spos$rod ponad 8000 drzew o klasie widocznosci ,,1” (oznaczonych
w terenie jako widoczne na zdjeciach lotniczych) wystapity 92 jesiony (~0,01).

Jesion wyniosly wycofuje si¢ z obszaru PB i obecnie szacuje si¢, ze liczba wyste-
pujacych jesiondw nie przekracza 1% liczby drzew w PB. Ze wzgledu na rzadkie wyste-
powanie gatunek ten traci na znaczeniu w PB. Przy tak niewielkiej populacji, dodatkowo
jeszcze rozproszonej na powierzchni PB, nie stanowigcych zwartych drzewostanow, lub co
najmniej wickszych kep, zastosowanie danych teledetekcyjnych (przy posiadanej rozdziel-
czosci przestrzennej 5 m) nie jest mozliwe. Aby zweryfikowac t¢ tezg, przeprowadzono test
klasyfikacji z wyroznieniem klasy ,,jesion” na fragmencie obszaru badan charakteryzuja-
cym si¢ najwyzszym zroznicowaniem gatunkowym - Bialowieskim Parku Narodowym.
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Rycina 12.11. Przestrzenny rozklad udziatu §wierka w oddziatach PB w latach 2015-2019
oraz wydzielenia ze §wierkiem jako gatunkiem panujacym
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W wyniku tego eksperymentu stwierdzono, ze wyrdznienie klasy ‘jesion’ nie jest mozli-
we. Mediany doktadno$ci producenta i uzytkownika dla tej klasy oscylowaly w okolicach
0 przy jednoczesnie stosunkowo wysokiej doktadnosci catkowitej (>0,7) i dokladnosciach
innych klas (>0,6). Najistotniejszym czynnikiem ograniczajacym jest niewielka liczba drzew
tego gatunku na badanym obszarze przy jednoczesnym rozproszeniu pojedynczych okazéw
w drzewostanach PB.

W przypadku wigzu gorskiego nie przeprowadzono takiego eksperymentu, gdyz gatu-
nek ten juz prawie nie wystgpuje na obszarze badan. Na powierzchniach monitoringowych
FBS w klasie widocznos$ci “1” zidentyfikowano 11 drzew tego gatunku.

12.4. Dyskusja

W projekcie analizowali$my zagadnienie okreslania sktadu gatunkowego na rozleglym
obszarze le§nym, zréznicowanym pod wzgledem uzytkowania i ochrony, a takze pod wzgle-
dem struktury, wieku, siedlisk, a wreszcie — gatunkdéw drzew. Wszystkie te czynniki wptywaja
nie tylko na sam sktad gatunkowy lasu, lecz takze mozliwosci jego badania za pomoca technik
zdalnych. Rozne formy zarzadzania czy ochrony maja odzwierciedlenie w charakterze lasu
i r6znorodnosci wystgpujacej w nim roslinnosci. W projekcie ForBioSensing zastosowano
lotnicze obrazy hiperspektralne pozyskane kilkakrotnie w trakcie projektu. Szczegdlne zna-
czenie miato pozyskanie danych trzykrotnie w roku 2015, co umozliwito ocen¢ wptywu feno-
logii na mozliwos$ci wyrdzniania gatunkéw drzew za pomoca danych teledetekcyjnych.

W projekcie osiagnieto kilka kamieni milowych w rozwoju badan teledetekcyjnych
dla obszaréw lesnych. Pierwszy raz analizowano tak rozlegly i zr6znicowany obszar lesny.
Pierwszy raz pozyskano dane hiperspektralne trzykrotnie w ciggu jednego roku i zastosowa-
no je do klasyfikacji gatunkéw dominujacych drzew w lesie. Sklasyfikowano gatunki drzew
trzykrotnie w roku 2015, poréwnujac wyniki dla réznych sezonéw. Opracowano finalng
mapg taczac wyniki z roznych terminéw. Dane pozyskano ponownie w latach 2017 i 2019,
a otrzymane wyniki zestawiono ze sobg w celu poréwnania zmian. Zmiany sezonowe zesta-
wiono z réznicami na obszarach o r6znym charakterze zarzadzania.

Sposob zarzadzania obszarem (gospodarka lesna, ochrona) wywiera wpltyw na wyni-
ki klasyfikacji metodami teledetekcyjnymi. W przypadku badanego obszaru, drzewostany
objete ochrong, a szczegdlnie rezerwat $cisly, charakteryzuja si¢ ztozona strukturg pionowa,
wystgpowaniem zmieszania jednostkowego oraz duzym udziatem gatunkow lisciastych, co
mogto wplyna¢ na wynik klasyfikacji. Obszary chronione byly klasyfikowane z ok. 10%
nizsza doktadnos$cia niz tereny objete gospodarka lesng. Doktadno$¢ catkowita klasyfikacji
na obszarach chronionych si¢gata 64-66%, a na obszarach objetych gospodarka niemal 80%.

Na potencjalng rozroznialno$¢ poszczegolnych gatunkow drzew wptywa réznorodnosé
gatunkowa drzewostanu. Te rosngce w jednogatunkowych lasach (np. olsza, sosna), s3 kla-
syfikowane z wyzsza dokladno$cia niz gatunki typowe dla lasow mieszanych, np. gradow.
W przypadku $wierka obserwujemy pewne niedoszacowanie, bardziej widoczne na obszarach
chronionych, gdzie $wierki rosng pojedynczo (Falinski 1986), posrod drzew liSciastych, ktore
swymi rozlozystymi koronami moga dominowac w pikselach. Waskie korony swierkow zajmuja
mniejsza powierzchni¢ wewnatrz piksela niz korony drzew lisciastych (Caudullo i in. 2016).
Cecha ta moze ttumaczy¢ wystgpowanie przeszacowania drzew lisciastych w drzewostanach,
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gdzie dominujg deby, lipy badz graby. Pojedyncze drzewa iglaste ,,ging”, gdy catemu pikselowi
zostaje przypisana klasa odpowiadajaca drzewu li$ciastemu. Zaréwno w czgsci gospodarczej, jak
i chronionych lasach, najlepiej klasyfikuje si¢ olsza. Moze to wynikaé ze struktury gatunkowe;j
olszowych wydzielen, gdzie udziat gatunku panujacego (olszy) jest wysoki, a gatunkéw domiesz-
kowych — nizszy. Zmieszanie gatunkowe w obrgbie olséw jest nizsze niz w przypadku innych
drzewostanow lisciastych (Falinski 1986). Odwrotna sytuacja wystepuje w przypadku gradow,
gdzie zmieszanie jest wysokie, a dominujace gatunki: lipy, graby i dgby maja zblizone charakte-
rystyki spektralne. Oba czynniki prawdopodobnie wptywaja na powodzenie klasyfikacji.

Stosunkowo jednorodne lasy gospodarcze sg klasyfikowane z wyzsza dokladnoscia
niz obszary chronione. Roznica ta wynosi w przypadku niniejszego opracowania ok. 10%.
Podobna ro6znice migdzy mniej (Val di Sella, Wtochy) i bardziej skomplikowanymi (Bosco
della Fontana, Wtochy) obszarami badan zaobserwowali Dalponte i in. (2009). Prace, w kto-
rych opisywano wyniki z bardzo wysokimi doktadnosciami (80-95%) dotyczyty klasyfikacji
mniej skomplikowanych laséw objetych gospodarka (m.i n. Fassnacht i in. 2014; Ghosh
iin. 2014). W literaturze nie spotykamy jednak opracowan dla obszaréw zarzadzanych roz-
norodnie, poniewaz takie obszary, bedace jednocze$nie zwartym kompleksem lesnym, sg
rzadkoscig. Puszcza Bialowieska jest takze pod tym wzgledem unikatowa. Okreslenie sktadu
gatunkowego dla takiego obiektu za pomocg technik teledetekcyjnych jest pierwszym tego
rodzaju opracowaniem w literaturze.

Zestawienie wynikéw dla réznych terminéw w trakcie sezonu wegetacyjnego wska-
zuje, ze zdecydowanie lepszym terminem do pozyskania danych jest lato niz jesien. Jest to
o tyle zaskakujace, ze literatura wskazuje jesien jako czas, gdy przebarwione drzewa naj-
bardziej r6znig si¢ od siebie, a w czgsci prac porownawczych to klasyfikacja danych po-
zyskanych w pazdzierniku dala najlepsze wyniki (Key i in. 2001; Hill i in. 2010). Jednak
gdy poréwnywano klasyfikacj¢ z zastosowaniem danych hiperspektralnych, dane pozyskane
w czerwcu (Tagliabue i in. 2016), lipcu (Voss i Sugumaran 2008) lub sierpniu (Richter
iin. 2016) daty lepsze wyniki niz te pozyskane jesienia. Tu wyniki dla wezesnego i p6znego
lata sa zblizone. Jednoznacznie mozemy jednak stwierdzi¢, ze jesien nie jest najlepszym
terminem do pozyskania danych. Cienie rzucane przez obiekty sa wowczas dluzsze, przez co
liczba niezacienionych pikseli na obrazach jest mniejsza, a co za tym idzie, jako$¢ zdje¢ jest
gorsza. Co wigcej, czgs¢ drzew mogtla juz straci¢ liscie - rok 2015 byl wyjatkowo suchy na
obszarze badan (Boczon i in. 2018; Labedzki i Bak 2015), a obecnos¢ stresu wodnego moze
przyspieszac starzenie liSci i ich zrzucenie przez drzewa (Kim i in. 2016).

Opracowania z kolejnych lat — 2017 i 2019 wskazuja kierunki zmian, jakie zacho-
dzg na obszarze Puszczy Biatowieskiej. Przede wszystkim obserwujemy wyrazny spadek
udziatu $wierka, a takze spadek udziatu brzozy. Wsrdd innych gatunkéw trend jest odwrotny
— nieznaczny wzrost udzialu w ogoélnej liczbie. Trend ten nie zawsze ma odzwierciedlenie
w wynikach pomiaréw terenowych, co moze wynika¢ z przeszacowania gatunkow liscia-
stych w klasyfikacji. Jednoczesnie udziat swierka w Puszczy Biatowieskiej zmalal znacza-
co juz w roku 2015 (Sterenczak i in. 2019), a gradacja postepowata w kolejnych latach,
wigc w latach 2015-2019 udzial tego gatunku sukcesywnie spadal. Spadek udziatu swier-
ka, a co za tym idzie znaczna liczba drzew martwych, ma konsekwencje dla catego lasu.
Zmieniajace si¢ warunki oswietleniowe przyczyniajg si¢ do pogorszenia kondycji rosngcych
w sgsiedztwie drzew innych gatunkow, np. sosen. Kolejna konsekwencja jest pojawianie si¢
i poszerzanie luk. Puszcza Biatowieska jest lasem, w ktorym wystepuja dynamiczne zjawi-
ska powodujace, Zze zmienia si¢ jej charakter i sktad gatunkowy.
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12.5. Podsumowanie i wnioski

Przeanalizowano sktad gatunkowy polskiej cze¢$ci Puszczy Biatowieskiej w gornej
warstwie drzewostanu i jego zmiany w latach 2015-2019. Zastosowano z sukcesem zestaw
obrazow hiperspektralnych oraz referencyjne dane terenowe. Bylo to pierwsze tego rodzaju
opracowanie dla tak rozlegtego obszaru (ponad 60 tys. hektaréw). Jako optymalny termin do
klasyfikacji wybrano miesigce letnie — lipiec lub sierpien. W roku 2015 najwyzsza doktadnosé¢
opracowania uzyskano dla danych pozyskanych w sierpniu (p6zne lato). Dynamiczne procesy
zachodzace w drzewostanach Puszczy Biatowieskiej majg odzwierciedlenie w jej sktadzie
gatunkowym i jego zmianach. Najbardziej wyrazng zmiang jest spadek udziatu $§wierka wsrod
gatunkéw dominujacych.

Podsumowujac mozna zdefiniowac nastgpujace wnioski:

1. Gradacja kornika drukarza byta najwazniejszym czynnikiem ksztattujacym sktad
gatunkowy. W jej wyniku udziat §wierka w gornej warstwie drzewostanu zmniej-
szyt si¢ z 22% w 2015 roku do 12% w 2019 roku.

2. Sosna zwigkszyta nieznacznie swoj udziatl, a jej zamieranie ma klasyczny jednost-
kowy charakter i nie jest on zwigzany z czynnkami gradacyjnymi.

3. Jesion i wiaz, ze wzgledu na gltéwnie jednostkowe zmieszanie oraz niewielka li-
czebnos¢ nie mogly by¢ objete monitorowaniem dynamiki z wykorzystaniem do-
stepnych danych teledetekcyjnych. Inne wysokorozdzielcze dane by¢ moze mogly-
by przyczynic si¢ do lepszej detekcji tych gatunkow.

4. Powierzchnia zajmowana przez nastgpujace gatunki: grab, sosng, deba, olszg i lipe
wzrosta, a dla pozostalych gatunkéw zmalata.
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Abstrakt

W ostatnich latach, europejskie lasy strefy umiarkowanej sa szczeg6lnie narazone na
skutki zjawisk ekstremalnych, takich jak dlugotrwate susze czy silne wiatry, ktore wptywaja
bezposrednio na ostabianie, a w konsekwencji zamieranie drzewostanéw. Co wigcej, gorace
lata ubogie w deszcz, jak rowniez cieple, bez$niezne zimy, w znacznym stopniu przyczy-
niaja si¢ do rozwoju owadow i patogenow oddzialujacych negatywnie na stan zdrowotny
drzew. W ramach projektu LIFE+ ForBioSensing prowadzono wielokierunkowe i komplek-
sowe analizy dotyczace zamierania drzewostanow swierkowych wykorzystujac roznorodne
techniki teledetekcyjne, przy jednoczesnym wsparciu referencyjnymi danymi terenowymi.
Potwierdzity one, ze obecna gradacja, ktora rozpoczeta si¢ w 2012 roku i nadal trwa, wydaje
si¢ by¢ najwicksza w historii Puszczy Bialowieskiej. W latach 2015-2019 zaobserwowano
intensywny rozwoj tego zjawiska, ktérego kulminacja przypadta na lata 2016-2017. W catym
4-letnim okresie objetym badaniami (2015-2019) w Puszczy Biatowieskiej zamarto 39%
wszystkich zywych §wierkdw w gornej warstwie drzewostanow (7% - 2015 rok, 43% - 2019
rok). Najwyzsza dynamike gradacji odnotowano w Nadlesnictwie Biatowieza, a najniz-
sza w Bialowieskim Parku Narodowym. Prowadzone analizy wykazaly, ze bardziej otwarte,
starsze (od okoto 90 lat) drzewostany $wierkowe byly najbardziej narazone na zamieranie
w poczatkowej fazie gradacji. W wyniku wybitnie sprzyjajacych dla rozrodu kornika druka-
rza warunkow termicznych w 2015 roku w kolejnych latach zamieraty kolejne drzewosta-
ny $wierkowe w Puszczy. Najbardziej odporne na dzialanie szkodnika okazaty si¢ obszary
z mlodymi drzewami ponizej 90 roku zycia. Czynniki topograficzne mialy marginalny
wplyw na rozktad gradacji.

Stowa kluczowe: Puszcza Bialowieska, dynamika gradacji, lotnicze skanowanie laserowe,
statystyki przestrzenne

13.1. Wstep

W ostatnich latach, europejskie lasy strefy umiarkowanej sa szczegodlnie narazo-
ne na skutki zjawisk ekstremalnych, takich jak dtugotrwale susze czy silne wiatry, ktore
wplywaja bezposrednio na ostabianie, a w konsekwencji zamieranie drzewostanéw (Senf
iin. 2020; 2021). Co wigcej, gorace lata ubogie w deszcz, jak rowniez cieple, bez$niezne
zimy, W znacznym stopniu przyczyniaja si¢ do rozwoju owadow i patogenow oddziatujacych
negatywnie na stan zdrowotny drzew (Seidl i in. 2017). W lasach gospodarczych, le$nicy
cze$ciowo sg w stanie ingerowa¢ w zachodzace procesy i ogranicza¢ rozprzestrzenianie si¢
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danego zjawiska. Inaczej jest w przypadku lasow, w ktérych obowiazuja $ciste zasady ochro-
ny, np. w rezerwatach przyrody czy parkach narodowych. Kluczowe znaczenie ma zrozumie-
nie proceséw i czynnikéw wplywajacych na zamieranie poszczegdlnych gatunkow drzew,
aby moc ztagodzi¢ to zjawisko w konteks$cie ochrony i zarzadzania lasem. Biorac pod uwage
bior6znorodnos$¢ oraz unikatowo$¢ drzewostandéw Puszczy Biatowieskiej, niezwykle waz-
ne jest uchwycenie jej aktualnego stanu oraz zachodzacych w niej dynamicznie procesow,
w celu lepszego zarzadzania oraz ochrony jej drzewostandw.

Kornik drukarz (Ips typographus (L.)) jest statym, integralnym elementem ekosyste-
mow lesnych z udziatem $§wierka. W warunkach réwnowagi ekologicznej gatunek ten pelni
role naturalnego czynnika selekcyjnego, eliminujacego pojedyncze ostabione swierki z drze-
wostanow. Od wielu lat w niektorych krajach srodkowe;j i péinocnej Europy, w tym tez w Pol-
sce, co pewien czas obserwuje si¢ masowe pojawienie si¢ kornika drukarza o ogromne;j skali
i dynamice, ktore majg charakter gradacji. Powoduja one olbrzymie szkody w ekosystemach,
a takze wymierne straty ekonomiczne. Z tego wzgledu kompleksowy monitoring zdrowot-
nosci laséw i identyfikacja obszaréw z rozlegltymi uszkodzeniami sa konieczne (Dash i in.
2017; Sproull i in. 2017). Biorac to pod uwage, monitoring mozna prowadzi¢ z uzyciem tech-
nik teledetekcyjnych, ktére moga wspiera¢ czasochtonne badania terenowe (Latifi i in. 2014;
Chakraborty i in. 2017; Meng i in. 2020). Wiedza na temat przestrzennego rozmieszczenia
drzewostanow §wierkowych objetych gradacjami kornika i procesami zamierania drzew jest
niezbg¢dna do skutecznego przeciwdziatania badZ spowalniania tych zjawisk.

W historii Puszczy Biatowieskiej wielokrotnie dochodzito do masowego zamierania
drzewostandow $§wierkowych spowodowanych inwazjg kornika drukarza (Mokrzecki 1923;
Grodzki 2016). W samym tylko okresie powojennym byto ich kilka, a dynamika kolejnych
gradacji byla coraz wigksza (Gutowski i in. 2003; Michalski i in. 2004; Sterenczak i in.
2020). Wigkszo$¢ z nich byta zwigzana z susza lub szkodami powodowanymi przez wiatr,
a ostatnia gradacja, ktéra rozpoczetg si¢ w 2012 roku, wydaje si¢ by¢ najwicksza w historii
Puszczy Biatowieskiej (Grodzki 2016).

W projekcie Life+ ForBioSensing w Puszczy Biatowieskiej prowadzone byty wielo-
kierunkowe badania dotyczace zamierania drzew, w szczegoélnosci §wierkow, w drzewosta-
nach objetych gradacja kornika drukarza. Zajmowano si¢ migdzy innymi skalg gradacji
w okresie trwania catego projektu, jej dynamika czasowa i przestrzenna, a takze poszukiwa-
niem czynnikéw determinujacych jej rozwoj. Analizy prowadzono wykorzystujac réznorod-
ne techniki teledetekcyjne przy jednoczesnym wsparciu referencyjnymi danymi terenowymi.
Opis czgsci z wielu stosowanych metodyk i analiz oraz wynikow zostat opublikowany (Ste-
renczak, i in. 2017; 2019; 2020; Kaminska i in. 2020; 2021), a w tym rozdziale podsumo-
wane zostaly dotychczasowe dziatania i przedstawiony zostat finalny obraz efektow gradacji
kornika drukarza w drzewostanach PB w 2019 roku.
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13.2. Material i metody

13.2.1. Charakterystyka danych

W czasie realizacji projektu, pozyskano obszerny zestaw danych teledetekcyjnych
pozwalajacych na kompleksowa charakterystyke przestrzenng 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 zostaly wykorzystane w analizie zamierania
$wierka w poszczegdlnych latach trwania projektu. Opis danych, ich kontroli oraz gtéwnych
etapow przetworzen znajduja si¢ we wezesniejszych rozdziatach (por. rozdz. 9).

ALS ALS

DANE DANE DANE
HIPERSPEKTRALNE HIPERSPEKTRALNE HIPERSPEKTRALNE

DANE DANE DANE DANE DANE
WIELOSPEKTRALNE y WIELOSPEKTRALNE | WIELOSPEKTRALNE { WIELOSPEKTRALNE ; WIELOSPEKTRALNE
— ZOBRAZOWANIA 1--ZOBRAZOWANIA |—ZOBRAZOWANIA i|--ZOBRAZOWANIA - ZOBRAZOWANIA

SATELITARNE SATELITARNE LOTNICZE LOTNICZE LOTNICZE

Rycina 13.1. Dane teledetekeyjne wykorzystane do analizy dynamiki zamierania $wietka

13.2.2. Autokorelacja przestrzenna

Autokorelacja przestrzenna okresla stopien zwigzku wartosci zmiennej dla danej jed-
nostki przestrzennej z wartoscia tej samej zmiennej w innej jednostce (lokalizacji). Auto-
korelacj¢ przestrzenng oceniano na podstawie globalnych i lokalnych statystyk Morana /
(Anselin 1995).

Globalny wspotczynnik Morana I zdefiniowany jest nastgpujaco:

EZ wy (2, —2)(z; - 2)

1 =l j=1

n n

>Yw, G-

=l j=1

gdzie

n - liczba obserwacji

z, -warto$¢ zmiennej w i-tej lokalizacji
z, - wartos¢ zmiennej w j-tej lokalizacji

- $rednia warto$¢ zmiennej
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w, - waga migdzy i-tg 1 j-tg lokalizacjg obliczona na podstawie sgsiedztwa bazujacego
na wspolnej granicy.

Globalny wspotczynnik Morana I wskazuje na istnienie autokorelacji przestrzen-
nej - dodatniej lub ujemnej. Warto$¢ statystyki Morana mieSci si¢ w zakresie od okoto -1
do okoto 1. Warto$¢ 0 oznacza brak autokorelacji, ujemne wartosci — ujemng autokorela-
cj¢, co oznacza wystgpowanie roznych wartosci wokot siebie. Wartosci dodatnie oznaczaja
dodatnia autokorelacje, czyli wystgpowanie podobnych wartosci koto siebie. Oznacza to,
iz mamy do czynienia ze skupiskami (klastrami) przestrzennymi.

Obliczone dla kazdej lokalizacji wartosci lokalnej statystyki I Morana (ang. Local In-
dicators of Spatial Association - LISA) pozwalaja okresli¢ podobienstwo danej lokalizacji
do lokalizacji sgsiednich i statystyczng istotnos¢ tego zwigzku. Jej wartosci oblicza si¢ zgod-
nie z formula:

(zj = E)ng (z; —2)
j=1

n
> (z;-2)*/n
i=l

iy =

[

W wyniku zastosowania LISA, kazdej jednostce przestrzennej przyporzadkowac moz-
na jednag z pieciu klas (Zhang i in. 2008):

e Klasa 0 - jednostka bez znaczacej lokalnej autokorelacji

e Klasa I - jednostka z wysoka wartoscig z sasiadami o podobnej wartosci
(,,high-high™)

e Klasa 2 - jednostka z niskg wartoscig z sasiadami o podobnej wartosci (,,low-low”)
e Klasa 3 - jednostka z niskg wartoécia z sagsiadami o wysokiej wartosci (,,low-high™)

e Klasa 4 - jednostka z wysoka wartoscig z sgsiadami o niskiej wartosci (,,high-low”)

Na podstawie LISA mozna dokona¢ typologii obszaro6w wedlug zaleznosci przestrzen-
nej. Globalny i lokalny poziom istotnosci Morana I zostat przetestowany przy uzyciu metody
zwanej ,,permutacja warunkowa” (Anselin 1995). Szczegdtowy opis wykorzystanej meto-
dyki zostal opisany w pracy Sterenczak i in. (2020). Analizy przestrzenne wykonano przy
uzyciu oprogramowania GeoDa (wersja 1.12; Anselin i in. 2006). Wszystkie mapy zostaly
utworzone przy uzyciu oprogramowania ArcGIS (ArcMap 10.5; ESRI, 2017).
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13.3. Wyniki i dyskusja

13.3.1. Charakterystyka gradacji w latach 2015-2019

Wyniki analizy danych teledetekcyjnych w latach 2015-2019 wskazaly, Ze na obszarze
Puszczy Bialowieskiej w gornej warstwie drzewostanu w 2015 r. znajdowato si¢ 283 166
martwych $wierkoéw (tj. srednio 4 martwe drzewa na ha), co stanowito 7% ogolnej liczby
swierkow (Tabela 13.1). Cztery lata pdzniej catkowita liczba martwych swierkéw wyniosta
1 854 195 (tj. $rednio 30 martwych drzew na ha), co stanowito 43% udziatu procentowego
w ogolnej liczbie swierkow. W analizowanym 4-letnim okresie gradacji (2015-2019) w Pusz-
czy Biatowieskiej zamarto 39% wszystkich zywych §wierkow w gornej warstwie drzewosta-
néw ($rednio 25 drzew na ha) (Tabela 13.1).

Gradacja przebiegala z r6zng dynamika w poszczegoélnych fragmentach PB (Ryciny
13.2-13.3). Najwyzszy odsetek wykrytych martwych §wierkow w 201512019 r. stwierdzono
w Nadl. Biatowieza, odpowiednio 11% i 51%. Z kolei, najmniejszy udzial martwych drzew
$wierka stwierdzono w 2015 roku w Nadl. Hajnoéwka (4%), a w 2019 roku w Bialowieskim
Parku Narodowym (27%). Chociaz liczba martwych $wierkow w 2015 roku byta zdecy-
dowanie najwyzsza w Nadl. Bialowieza (111 042), to w 2019 roku najwiegcej takich drzew
znajdowato si¢ w Nadl. Browsk (587 555) i Hajnowka (586 639). Nie przelozyto si¢ to
jednak bezposrednio na najwyzsza dynamike zamierania §wierkow w latach 2015-2019 we
wspomnianych nadle$nictwach, ktora byla najwyzsza w Nadl. Biatowieza (45%), a najnizsza
w Biatowieskim Parku Narodowym (20%) (Tabela 13.1).

Tabela 13.1. Wyniki detekeji martwych $wierkéw w gbrnej warstwie drzewostanu w latach 2015-2019

2015 2019 2015-2019
Obszar
. udzial . udzial . udziat
liczba 1%] liczba [%] liczba 1%
Nadl. Biatowieza | 111042 | 10,86 525708 51,40 414666 | 45,48
Nadl. Browsk 67815 | 5,43 587555 47,05 519740 | 44,01
Nadl. Hajnéwka | 54781 | 3,74 586639 40,01 531858 | 37,68
Biatowieski 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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Rycina 13.2. Liczba martwych swierkéw w przeliczeniu na hektar w 2015 roku (A) oraz 2019 roku (B)

A ... Lipiec 2015 }N\ B . Sierpien 2019 }'1

6,58% 43,09%

Procent martwych
$wierkéw na hektar:
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Rycina 13.3. Procent martwych swietkéw w przeliczeniu na hektar w 2015 roku(A) oraz w 2019 roku (B- zrédlo:
Kamirska A., Lisiewicz M., Kraszewski B., Stereficzak K. 2021. Mass outbreaks and factors related to the spatial
dynamics of spruce bark beetle (Ips typogtaphus) dieback considering diverse management regimes in the Bialowieza
forest, Forest Ecology and Management, Volume 498, 119530, https://doi.org/10.1016/j.foreco.2021.119530)
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13.3.2. Przestrzenna dynamika gradacji w latach 2015-2019

Dokonujac podzialu obszaru Puszczy Biatowieskiej na pola podstawowe o wielkosSci
1 ha zbadano przestrzenng dynamike zamierania $wierka w okresie trwania projektu (Ryc.
13.4). Zroznicowanie przestrzenne gradacji w roku 2015 byto niewielkie. Na wigkszosci
obszaréw nie zaobserwowano negatywnych skutkow dziatalnosci kornika, co jest w duzej
mierze determinowane udzialem powierzchniowym $wierka w drzewostanach PB, ktory
w 2015 roku w warstwie drzew gorujacych i panujacych wynosit okoto 22% (por. rozdz. 12).
Wyraznie zaznacza si¢ jednak koncentracja gradacji na terenie Nadl. Biatowieza tworzac
tzw. ,.klaster biatowieski”, ktory mozna uwazac za najwigksze ognisko inwazji szkodnika
w jej poczatkowej fazie. Nalezy zauwazyc¢, ze wsrod tworzacych Puszceze gatunkow drzew
udzial powierzchniowy $wierka pospolitego (wedtug gatunkoéw panujacych) w tym nadle-
$nictwie jest najwyzszy, najwyzszy jest rowniez udziat VI i wyzszych klas wieku wsrod
drzewostandéw swierkowych (Grodzki 2016).

W roku 2019 obserwuje si¢ juz znaczace nasilenie zjawiska zamierania drzewostanow
$wierkowych na terenie calego obszaru badan. Potwierdzaja to wysokie wartosci statysty-
ki Morana (I=0.57 (ujecie procentowe), [=0.54 (ujecie liczbowe)), swiadczace o wyraznej
tendencji do polaryzacji przestrzeni. Jednakze zroznicowanie przestrzenne dynamiki zamie-
rania $wierka na terenie Puszczy Bialowieskiej wyraznie odréznia nadlesnictwa Browsk,
Biatowieza i Hajnéwka od terenu Biatowieskiego Parku Narodowego (Ryc. 13.2-13.5.).
W roku 2019 wyraznie wyrdznia si¢ ,,klaster biatowieski” - w dalszym ciggu widoczna jest
koncentracja gradacji na tym obszarze. Jednakze obserwujemy znaczacy jego rozrost. Dodat-
kowo wyraznie zaznacza si¢ terytorialny wzrost obszarow z wystepujacymi $wierkami za-
siedlonymi przez kornika na innych terenach Puszczy - odnotowano duzo nowo powstatych
ognisk gradacyjnych o réznych rozmiarach. W sasiedztwie tych skupisk znajdujg si¢ obser-
wacje odstajace typu ,,Jlow-high” dla ktérych dynamika zamierania drzew jest istotnie nizsza
niz na obszarach z nimi sgsiadujacych. Posrod nich obserwuje si¢ drzewostany zaatakowa-
ne przez kornika w poczatkowej fazie gradacji, dla ktorych nastagpito wysycenie zjawiska
w analizowanym okresie. Jednakze, czg$¢ z obszarow typu ,,low-high” to obszary nie objete
gradacja w roku 2015, co moze wskazywac¢ na mozliwosci dalszego rozwoju gradacji.

Na terenie Parku Narodowego nie zanotowano zadnego znaczacego ogniska gradacyj-
nego. Interesujacy jest natomiast fakt zaobserwowania dos$¢ licznych pojedynczych jedno-
stek odstajacych typu ,,high-low” §wiadczacych o zamieraniu pojedynczych swierkow. BPN
charakteryzuje si¢ duza zmiennoscig gatunkowa i mozaika siedlisk. Niewiele jest terenow
pokrytych monokulturami $wierkowymi. Najczesciej §wierki wchodza w sktad drzewosta-
now wielopokoleniowych i wielogatunkowych. Dodatkowo w latach 1994-1996 i 2000-2004
(Michalski i in. 2004) na terenie BPN wystapity gradacje kornika drukarza, co zmniejszyto li-
czebnos$¢ $wierka na tym terenie (Miscicki 2012). W efekcie mniejsza $miertelno$¢ swierkow
w BPN w poréwnaniu z innymi obszarami Puszczy jest najprawdopodobniej skutkiem mniej-
szej dostepnosci drzew oraz presji parazytoidow i drapiezcOw na populacje kornika drukarza.

Prowadzony w ramach projektu coroczny monitoring zamierania drzew w Puszczy wy-
kazat, iz kulminacja tego zjawiska przypadia na lata 2016-2017, najpierw na terenie Nadl.
Bialowieza, a nieco p6zniej w pozostalych nadlesnictwach. Na obszarze Parku Narodowe-
g0, gdzie zaobserwowano najmniejsza dynamike zamierania $wierkéw miata ona charakter
w miare¢ jednostajny. Jest to w znacznym stopniu pochodna upalnego i suchego sezonu we-
getacyjnego oraz dtugiej i cieptej jesieni 2015 r., kiedy panowaty wybitnie sprzyjajace dla
rozrodu kornika warunki termiczne wywotujace efekt przyspieszenia rozwoju stadidw prze-
dimaginalnych i zwigkszenia liczby nowych pokolen (Grodzki 2016).
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Nalezy zauwazy¢, ze rozwdj gradacji juz w ciggu jednego okresu wegetacyjnego byt bar-
dzo dynamiczny. Monitorowanie tego zjawiska w ciggu 2015 roku wykazalo pojawianie si¢ no-
wych ognisk nie tylko w bezposrednim sgsiedztwie wezesniej zamartych drzew, ale tez na tere-
nach oddalonych o ponad 100 m od zaatakowanych wczesniej jednostek (Sterenczak i in. 2019).

[] ot Significant (31700)
B High-High (8427)

I Low-Low (17988)

[ Low-High (1328)

[ High-Low (266)

@A)

J&’ |:| Not Significant (29748)
[ High-High (12525)
B Low-Low (15122)

[ Low-High (1339)

[ High-Low (956)

Rycina 13.4. Typy obszaréw wedlug zaleznosci przestrzennej dynamiki zamierania §wierkéw w latach 2015-2019:

liczbowo (A), procentowo (B)
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13.3.3. Determinanty gradacji

W czasie trwania projektu prowadzono wielokierunkowe badania dotyczace wpltywu
wybranych czynnikow siedliskowych, drzewostanowych i topograficznych na zamieranie
drzewostanow $wierkowych (Kaminska i in. 2020; 2021; Sterenczak i in. 2020). Prowa-
dzone analizy dotyczace wystepowania martwych §wierkow w 2015 roku pozwolity uznaé
zwarcie koron drzew i1 wiek jako najwazniejsze predyktory poczatkowej fazy gradacji.
Bardziej otwarte, starsze drzewostany Swierkowe byly najbardziej narazone na zamieranie
w tym okresie (Sterenczak i in. 2020). Wigkszos$¢ drzewostanow zaatakowanych przez kor-
nika miata ponad 90 lat. Z wczesniejszych badan wynika, ze bardziej podatne na takie ata-
ki sg drzewa starsze niz 60 (Netherer i Schopf 2010) Iub 100 lat (Becker i Schréter 2000;
Netherer i Nopp-Mayr 2005; Grodzki 2014). Jest to zwigzane z preferowaniem przez korniki
grubszych drzew, ktore pozwalaja larwom w petni rozwinaé galeryjki (Lausch i in. 2011).
Dodatkowo, wiek drzewostanu byt waznym stymulatorem gradacji we wszystkich jej fazach
w Tatrach (Mezei i in. 2014). Kolejnym czynnikiem wptywajacym na $miertelno$¢ swier-
kéw byto zwarcie koron drzew. Stwierdzono, ze drzewostany stosunkowo otwarte (50-70%
pokrycia koron drzew) byly bardziej narazone na zamieranie. Moze to by¢ zwigzane z mi-
kroklimatem, tzn. przez otwarte drzewostany moze przenikaé wigcej §wiatla, co powoduje
wzrost temperatury w drzewostanie i wokot pni drzew. Wyzsza temperatura ma pozytywny
wplyw na rozmnazanie si¢ kornikow, sktadanie jaj i rozwdj, co bezposrednio wptywa na
liczbe pokolen w ciggu roku (Wermelinger 2004). Zaobserwowano réwniez, ze nawet po-
jedyncze $wierki w lasach mieszanych zamieraty, co §wiadczy o tym, Ze obszary o duzym
udziale innych gatunkow drzew nie stanowig bariery dla rozprzestrzeniania si¢ kornikow,
przynajmniej w analizowanym stadium ogniskowym.

W opracowaniach Kaminskiej i in. (2020; 2021), analizowano dynamike¢ zamierania
swierkow oraz czynniki determinujace rozwoj gradacji na terenie Puszczy Biatowieskie;j.
W obu pracach wysoko$¢ drzewostanu i udzial §wierka okazaty si¢ by¢ kluczowymi sty-
mulantami inwazji kornika drukarza, natomiast pokrycie koronami drzew z wylaczeniem
swierka z kolei bylo czynnikiem destymulujacym jego aktywno$¢ gradacyjng. Oznacza to,
ze gradacja przebiegala najintensywniej w starych drzewostanach zdominowanych przez
swierki. Nie odnotowali$my w PB naturalnych barier, ktore mogtyby hamowac rozprzestrze-
nienie si¢ gradacji w jakims$ kierunku. Zaobserwowany, istotny wzrost dynamiki §miertelno-
$ci drzew w PB, w szczeg6lnosci dla wysokosci §wierka powyzej ok. 15-20m, jest zgodny
z prowadzonymi juz wcze$niej 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 dodatnig korelacje miedzy ryzykiem zamierania drzew, a udziatem $wierka. Z kolei
hipoteza, ze obecno$¢ w drzewostanach drzew innych niz §wierk zmniejsza ryzyko inwazji
kornika drukarza zostata réwniez udowodniona przez Zhang i in. (1999) oraz Zhang i Schly-
tera (2004).

Warto zauwazy¢, ze czynniki topograficzne mialy marginalny wptyw na rozktad gra-
dacji. Zadna z analizowanych zmiennych (ekspozycja terenu, nachylenie terenu, wskaznik
potozenia topograficznego (TPI), wysoko$¢ nad poziomem morza, wspolczynnik wilgotno-
$ci SAGA) nie wykazala istotnego wptywu na dynamike badanego zjawiska. Taki wynik nie
byt zaskoczeniem, gdyz Puszcza jest mato zroznicowana pod wzgledem wysokosciowym,
stad trudno byto oczekiwaé wyraznego wptywu uksztattowania terenu na dynamike gradacji.
Warto zauwazy¢, ze w terenie mozna byto jednak odnies¢ wrazenie, ze lokalne wywyzszenia
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determinowaty wigkszg intensywnos$¢ zamierania §wierka, niz lokalne zaglebienia terenu.
Moze natura tych proceséw ma bardzo lokalny charakter, stad przy analizach wielkopo-
wierzchniowych obserwacje terenowe nie zostaly potwierdzone.

13.4. Podsumowanie

Przeprowadzone w ramach projektu LIFE+ ForBioSensing wielokierunkowe i kom-
pleksowe analizy dotyczace zamierania drzewostanow swierkowych potwierdzily, ze obecna
gradacja, ktdra rozpoczeta si¢ w 2012 roku i nadal trwa, wydaje si¢ by¢ najwicksza w historii
Puszczy Biatowieskiej. W latach 2015-2019 zaobserwowano intensywny rozwdj tego zja-
wiska, ktorego kulminacja przypadta na lata 2016-2017. W catym 4-letnim okresie trwania
projektu (2015-2019) w Puszczy Bialowieskiej zamarto 39% wszystkich zywych swierkow
w gornej warstwie drzewostanow (7% - 2015 rok, 43% - 2019 rok).

Najwyzszg dynamike gradacji odnotowano w Nadl. Bialowieza. W analizowanym
okresie zamarto w tym nadles$nictwie 45% wszystkich zywych swierkow. Najwickszy odse-
tek martwych drzew tego gatunku zanotowano na tym obszarze takze na poczatku i na koncu
analizowanego okresu (11% - 2015 rok, 51% - 2019 rok). Taka sytuacja byta wynikiem roz-
rostu zaobserwowanego w 2015 roku najwigkszego ogniska gradacyjnego na terenie Puszczy
Biatowieskiej (tzw. ,.klaster biatowieski”).

W BPN zaobserwowano najnizsza dynamike gradacji kornika drukarza w poréwnaniu
z nadlesnictwami. W latach 2015-2019 na terenie Parku zamarlo 20% zywych $wierkow,
podczas gdy w innych nadle$nictwach ponad 35% drzew tego gatunku (9% - 2015 rok, 27%
- 2019 rok). Nie zanotowano tam zadnego znaczacego ogniska gradacyjnego.

Prowadzone analizy wykazaly, ze bardziej otwarte, starsze (od okoto 90 lat) drze-
wostany $wierkowe byly najbardziej narazone na zamieranie w poczatkowej fazie gradacji.
W wyniku wybitnie sprzyjajacych dla rozrodu kornika drukarza warunkoéw termicznych
w 2015 roku w kolejnych latach zamieraty kolejne drzewostany swierkowe w Puszczy. Naj-
bardziej odporne na dzialanie szkodnika okazaty si¢ obszary z mlodymi drzewami ponizej
90 roku zycia. Czynniki topograficzne miaty marginalny wpltyw na rozklad przestrzenny
gradacji.

Prezentowane wyniki wskazujg na mozliwosci dalszego rozwoju gradacji kornika dru-
karza w polskiej czgéci Puszczy Biatowieskiej. Udziat Swierka w drzewostanach PB, zo-
stal znacznie zredukowany ale nadal §wierki w niektorych miejscach tworza monokultury.
Te miejsca powinny zosta¢ objgte monitorowaniem ich stanu w kolejnych latach.
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Abstrakt

Jednym z czynnikéw majacych kluczowe znaczenie dla wzrostu i funkcjonowania ro-
slinnosci w lesie jest dostgp do $wiatta stonecznego. Okreslenie ilosci $wiatta docieraja-
cego do dna lasu pozwala zrozumie¢ jego wptyw na zmiany zachodzace w drzewostanie,
np. ksztattujace si¢ nowe pokolenie lasu, zwane odnowieniem. Uzyskanie informacji doty-
czacych ilosci promieniowania stonecznego docierajacego pod okap drzewostanu dla duzego
kompleksu lesnego jest mozliwe dzigki teledetekcji.

Celem badan bylo modelowanie iloSci promieniowania stonecznego docierajagcego
do dna lasu z wykorzystaniem technologii lotniczego skanowania laserowego (ang. ALS)
oraz zdj¢¢ hemisferycznych. Teren badan obejmowat polska czes¢ Puszczy Bialowieskiej.
Referencje do budowy modeli nastonecznienia stanowity wartoéci pozyskane ze zdjeé he-
misferycznych wykonanych dla 96 powierzchni terenowych. W procesie modelowania
wykorzystano zmienne (charakterystyki) pozyskane z chmury punktéw (LPI, Rhmean,
RHDBHmedian, R1%). Badania przeprowadzono dla dwoch termindéw: 2015 i 2019 roku.
Modele budowano w 3 etapach: (1) obliczenie warto$ci zmiennych niezaleznych, (2) budowa
modeli nastonecznienia bezposredniego, rozproszonego i catkowitego, (3) ocena doktadno-
$ci modeli.

W przypadku modeli zbudowanych dla lat 2015 1 2019 uzyskano wysokie doktadnosci
wspotczynnika dopasowania R? w przedziale 0,842 — 0,898. Wynikiem implementacji mode-
li byly mapy nastonecznienia pod okapem drzewostanu dla calego obszaru badan dla dwoch
termindw. Przeprowadzone badanie potwierdza wystepowanie silnej zaleznosci migdzy cha-
rakterystykami chmury punktow lotniczego skanowania laserowego a ilo$cig docierajacego
do dna lasu $§wiatla stonecznego.

Stowa kluczowe: promieniowanie stoneczne, modelowanie, zdjecia hemisferyczne, tele-
detekcja

14.1. Wstep

Dostepno$¢ swiatta stonecznego w lesie jest szczegdlnie wazna dla funkcjonowania ga-
tunkow runa le$nego. W lasach promieniowanie stoneczne istotniec wptywa na zachodzace
procesy biologiczne i fizyczne, takie jak wzrost roslin, obieg wegla czy fotosynteza (Schleppi
i Paquette, 2017). [lo$¢ promieniowania stonecznego zalezy gltdwnie od pionowej i poziome;j
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struktury drzewostanu. Analizowane promieniowanie pod okapem drzewostanu to glownie
promieniowanie fotosyntetycznie czynne (ang. PAR - Photosynthetically Active Radiation)
w zakresie dtugosci fali elektromagnetycznej od mniej wiecej 400 — 700 nm (Comeau, 2000).
Definiuje si¢ je jako to, ktore jest wykorzystywane przez rosliny na potrzeby fotosyntezy.
Wyréznia si¢ promieniowanie bezposrednie, rozproszone i calkowite bedace suma dwoch
wczesdniejszych. Promieniowanie bezposrednie to takie, ktoére wysylane jest bezposrednio
z dysku stonecznego. Docierajac do atmosfery jest absorbowane (pochtaniane), odbijane i roz-
praszane. Promieniowanie rozproszone sklada si¢ gtownie z energii promieniowania bezpo-
$redniego rozproszonego przez atmosfere. Zmienno$¢ energii niesionej przez promieniowanie
rozproszone zalezy gldwnie od zachmurzenia i wysoko$ci katowej Stonca nad horyzontem.
Im wyzsze zachmurzenie nieba, tym promieniowanie rozproszone 0sigga wyzsze wartosci.

Pomiary nastonecznienia w drzewostanie moga by¢ wykonywane w sposob bezposred-
ni (np. aktynometr, laiometr) i posredni (np. zdjecia hemisferyczne) (Schleppi i Paquette,
2017). Metody bezposrednie wykorzystuja sensory do ilo§ciowego pomiaru promieniowa-
nia, np. catkowitego promieniowania slonecznego czy promieniowania fotosyntetycznie
czynnego. Czujniki sa umieszczone pod réznymi rodzajami roslinnosci w wielu miejscach
w celu ilo$ciowego okreslenia zmienno$ci przestrzennej i czasowej w pewnym okresie czasu
(Bodeiin., 2014). W wyniku trudnosci zwigzanych z bezposrednim pomiarem nastonecznie-
nia w lesie m.in. ze wzgledu na rozleglte badz trudno dostgpne obszary oraz czasochtonnosé
i koszty, preferowane sg metody pomiaréw posrednich (Jennings i in., 1999). Obecnie jedng
z podstawowych i najczesciej wykorzystywanych metod do badania struktury lasu oraz ilo-
$ci promieniowania docierajacego do dna lasu sg zdjecia hemisferyczne. Zobrazowania wy-
konuje si¢ aparatem z obiektywem typu ,,rybiec oko” (ang. fisheye), ktory rejestruje obraz
w zakresie co najmniej 180°. Powstaje wowczas okragle zdjecie, ktore jest rzutem hemisfery
na plaska powierzchni¢ (Rich, 1990). Zdje¢cia hemisferyczne pierwszy raz zostaly wykorzy-
stane w latach 20. ubieglego wieku do obserwacji meteorologicznej chmur, a 35 lat p6Zniej po
raz pierwszy uzyto ich w pomiarach $rodowiska lesnego (Evans i Coombe, 1959). Wycelo-
wany w gore aparat z soczewka typu ,,rybie oko” rejestruje geometri¢ koron drzew (Chianuc-
ci 1 Cutini, 2012), co przektada si¢ bezposrednio na mozliwos¢ obliczenia m.in. azurowosci
koron (Welles i Cohen, 1996; Frazer i in., 2001; Jonckheere i in., 2005), ilo§ci promieniowa-
nia docierajacego do dna lasu (Anderson, 1964; Becker i in., 1989; Rich i in., 1993; Hardy
i in., 2004), czy indeksu powierzchni lisciowej (ang. LAI — Leaf Area Index; Bonhomme
iin., 1974; Soudani i in., 2002; Leblanc i in., 2005; Macfarlane i in., 2007).

Szerokie zastosowanie w lesnictwie maja dane lotniczego skanowania laserowego
(ALS) (Mallet i Bretar, 2009). Szczegotowos§¢ danych pozwala na wyodrgbnienie pojedyn-
czych koron drzew, w postaci segmentow (Reitberger i in., 2011) wraz z uzyskaniem in-
formacji o wysokosci drzewa (Mielcarek i in., 2020). Przechodzac od szczegétu do ogodhu,
otrzymuje si¢ informacje¢ o strukturze catego drzewostanu. Mozliwo$¢ przenikania impulsow
laserowych przez poszczegdlne pigtra roslinnosci powoduje, ze otrzymujemy petng informa-
cj¢ o drzewostanie od warstwy gruntu po wierzchotek najwyzszego drzewa. Wzrost zainte-
resowania pomiarami $§wiatta stonecznego w lesie przy pomocy danych teledetekcyjnych na-
stapil mniej wigcej w 2010 roku i od tego czasu dane lidarowe niejednokrotnie byty uzywane
do modelowania $wiatla stonecznego pod koronami drzew (Olpenda i in., 2018).

Wsrod koncepcji wymienianych w literaturze, mozna wyr6zni¢ dwie najczgsciej wy-
korzystywane grupy metod. Jedng z nich sa metody oparte na rekonstrukcji drzewostanu
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poprzez zbudowanie tréjwymiarowego modelu przy zastosowaniu m.in. wokseli (woksel
- najmniejszy element w przestrzeni trojwymiarowej). W oparciu o otrzymang informacje
o strukturze drzewostanu symuluje si¢ przenikanie §wiatla w drzewostanie zgodnie z pra-
wem Beer’a. Zaznacza si¢ jednak, ze powyzsza metoda jest niepraktyczna w srodowisku na-
turalnym, o duzej r6znorodnosci gatunkowej (Bode i in., 2014). Coraz liczniej do szacowania
ilodci $wiatla stonecznego pod okapem drzewostanu stosowane sag metody wykorzystujace
metryki (statystyczne) bazujace na odbiciach (ang. return) chmury punktéw ALS. Metryki
(cechy) moga by¢ zardwno prostymi statystykami, jak i moga by¢ bardziej ztozone, dajac
mozliwo$¢ dostosowania do konkretnych potrzeb uzytkownika. Statystyki wykorzystywa-
ne w lesnictwie obliczane sg gtownie w oparciu o informacje o wysokosci i intensywnosci
punktow reprezentujacych drzewostan. Najczgéciej wykorzystywana metryka ALS do badan
zwigzanych z przenikaniem $wiatla jest wskaznik przenikania impulséw laserowych (ang.
LPI — Laser Penetration Index) (Hopkinson i Chasmer, 2007). W literaturze mozna znalez¢
wiele prac wykorzystujacych technologie ALS. Mozliwosci stosowania ALS do szacowania
iloci $wiatta stonecznego w lesie zostaly szczegotowo przedstawione w pracy przegladowe;j
Olpendy i in. (2018).

W projekcie LIFE+ ForBioSensing zbudowano modele nastonecznienia stuzace do
szacowania ilosci promieniowania bezposredniego (ang. direct), rozproszonego (ang. dif-
fuse) i catkowitego (ang. global) w oparciu o dwa zestawy danych lotniczego skanowania
laserowego pozyskanych w 2015 i 2019 roku, wykorzystujac wczesniejsze doswiadcze-
nia z tego terenu (Olpenda i in., 2019) oraz opracowano mapy nastonecznienia dna lasu
w Puszczy Bialowieskiej w obu terminach. Zdjecia hemisferyczne, ktore zostaty pozyska-
ne w projekcie gtownie w celu analizy wielkosci promieniowania stonecznego pod okapem
drzewostanu i zwarcia drzewostanu, wykorzystano do obliczenia warto$ci nastonecznienia
jako referencji do budowy modeli. Zbudowane modele nastonecznienia, zapoczatkowane
w pracy doktorskiej (Olpenda, 2018), stuzg szacowaniu iloéci nastonecznienia docierajace-
go pod okap drzewostanow. Zgodnie z naszg wiedzg, tego typu badania nie byty do tej pory
prowadzone na rownie rozleglym i réznorodnym gatunkowo obszarze, jakim jest Puszcza
Biatowieska.

14.2. Materialy i metody

14.2.1. Dane

Do budowy modeli nastonecznienia wykorzystano dane lotniczego skanowania lasero-
wego zebrane w okresie wegetacyjnym w 2015 1 2019 roku. Opis danych oraz warunki pozy-
skania i przetworzenia przedstawiono powyzej (por. rozdz. 9). Wyjsciem do budowy modeli
nastonecznienia byly wyniki wczesniejszych analiz charakterystyk danych lotniczego ska-
nowania laserowego (Olpenda, 2018; Olpenda i in., 2019). Do budowy modeli wykorzysta-
no 4 zmienne (charakterystyki) wygenerowane z chmury punktow, petigce rolg¢ zmiennych
niezaleznych: LPI — wskaznik przenikania impulsow laserowych (azurowos¢ koron drzew),
R1% - udziat procentowy pierwszych odbi¢ lasera, RHmean — $rednia wysokos¢ odbicia
impulsow laserowych i RH__ median — mediana wysokosci odbicia impulséw laserowych
(Olpenda, 2018).

299



300

Zdjecia hemisferyczne dla obszaru Puszczy Bialowieskiej zostaty pozyskane w latach:
2015, 201712019, w czasie trwania okresu wegetacyjnego, w lipcu i sierpniu. Z prawie 700
kotowych powierzchni monitoringowych znajdujacych si¢ na obszarze Puszczy, wybrano
100 potozonych w nadlesnictwach Browsk, Hajnowka oraz Bialowieza. Ponad potowa z wy-
branych powierzchni (68) zlokalizowana byta na siedliskach lasowych (L§w - 34 powierzch-
nie, LMs$w - 20 powierzchni, Lw - 12 powierzchni, LMw - 2 powierzchnie), 23 powierzchnie
znajdowaly si¢ na siedliskach borowych (BMs$w - 18 powierzchni, B§w - 5 powierzchni),
a pozostate (9) na siedliskach olsowych (OlJ - 5 powierzchni, Ol - 4 powierzchnie). Rozktad
wybranych powierzchni odzwierciedla ogdlny rozktad wszystkich 685 powierzchni monito-
ringowych zlokalizowanych w granicach Puszczy, gdzie ok. 60% stanowig siedliska lasowe,
ponad 21% siedliska borowe, 15% siedliska olsowe oraz pozostate 4% — siedliska niele$ne.

Dla kazdej ze 100 powierzchni monitoringowych zaplanowano wykonanie 15 zdjgc.
3 zdjecia, o réznej ekspozycji (EV: 0, EV: +1, EV: -1), wykonano w punkcie centralnym
powierzchni, nastgpnie po 3 zdjecia w odlegtosci 5 m od $rodka w kierunkach wschodnim,
zachodnim, pétnocnym i potudniowym. Jednakze w toku prowadzenia prac terenowych, dla
niektorych powierzchni wykonano mniejszg liczbe zdje¢. Najczgstszg przyczyng rezygnacji
z wykonania dodatkowych zobrazowan byt gesty podszyt lub fakt, ze powierzchnia znajdo-
wata si¢ w luce. Wowczas wykonywanie zobrazowania bylo niemozliwe, lub bezcelowe.
W kolejnych latach pomiarowych zdjecia hemisferyczne wykonywano kamera Canon EOS
5D Mark III (EF 24-105, /4L IS USM KIT) wyposazong w obiektyw SIGMA 8 mm F3.5
EX DG typu ,,rybie oko”. Kamerg¢ ustawiano tak, aby jej obiektyw byt na wysokosci 1,30 m
oraz orientowano wzgledem kierunku potnoc-potudnie, tak aby u gory zdjgcia znajdowata
si¢ potnoc magnetyczna. Ponadto dla kazdego z punktéw pomiarowych ustalano doktadna
lokalizacje za pomocg odbiornika GPS.

Z uwagi na to, ze na 4 powierzchniach terenowych wystepowato mniej niz 10 drzew
o wysokosci powyzej 1,30 m, wykluczono je z zestawu danych referencyjnych. Charaktery-
styki powierzchni byly szczegétowo analizowane w opracowaniu Olpendy (2018). Finalnie
jako powierzchnie referencyjne do modelowania naslonecznienia wybrano 96 powierzchni.

14.2.2. Przetwarzanie zdje¢ hemisferycznych w celu uzyskania wartoS$ci
referencyjnych nastonecznienia

14.2.2.1. Selekcja zobrazowan

Poczatkowym i najbardziej istotnym etapem procesu analizy zobrazowan hemisferycz-
nych jest ich klasyfikacja, czyli przypisanie kazdego piksela zobrazowania do jednej z dwoch
klas — ro§linno$¢ Iub niebo. Klasyfikacja przebiega¢ moze w sposob automatyczny lub ma-
nualny, a na jej wynik istotny wptyw maja warunki o$wietleniowe wykonanych zobrazowan.
Ze wzgledu na rozne warunki atmosferyczne i o§wietleniowe panujace w czasie prac tereno-
wych, poczatkowo dla kazdej z powierzchni wybrano najbardziej kontrastowe zobrazowa-
nia, gdzie obraz lisci 1 gatgzi byl najciemniejszy, a nieba najjasniejszy. W zaleznosci od po-
wierzchni wybrano od 1 do 5 zdje¢, dla ktorych przeprowadzono analizy z wykorzystaniem
oprogramowania WinSCANOPY w wersji 2014a.
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14.2.2.2. Klasyfikacja zdjeé

Dla wybranych zdje¢ hemisferycznych poczatkowo przeprowadzono klasyfikacje¢ au-
tomatyczng. Kazdy z kolorowych obrazow zostat przeksztalcony do 16 bitowego zobrazo-
wania w odcieniach szaro$ci (2'° czyli 65 536 odcieni szaro$ci), gdzie piksel o warto$ci
0 miat kolor czarny, a 65 536 - biaty. Nastepnie, dla zdj¢cia utworzono histogram wartosci
oraz automatycznie wybrano prog przynaleznosci do danej klasy. Piksele o nizszych warto-
$ciach niz wskazany prog przypisano do klasy ,,ros$linno$¢”, a o wyzszych - do klasy ,,nie-
bo”. Na tej podstawie wygenerowano obraz binarny, przyporzadkowujacy kazdy z pikseli
do jednej z klas. Wyniki klasyfikacji poddane zostaly wizualnej interpretacji. Ze wzgledu na
niejednorodne warunki o$wietleniowe, automatyczna klasyfikacja nie zawsze dawata zado-
walajace rezultaty. W przypadku zdj¢é, na ktorych wystgpowato niejednolite zachmurzenie,
konieczne byto wybranie progu klasyfikacji recznie, metoda prob i bledow. W niektorych
przypadkach jasne elementy kory drzew, odbijajace promieniowanie stoneczne, lub bardzo
ciemne fragmenty chmur, wymagaty recznej poprawy wynikow. Ponadto dla zdjec, na kto-
rych kontrast migdzy roslinnoscig a niebem byt nieduzy, wykorzystano inng metodg klasyfi-
kacj¢ — w oparciu o barwy. Polega ona na manualnym wskazaniu maksymalnie 12 obszarow
reprezentujacych klasg ,,ro$linno$é” i 12 obszarow reprezentujacych klasg ,,niebo”. Zgodnie
ze wskazanymi obszarami, w oparciu o odcien, nasycenie i intensywnos$¢ barw tworzone sg
sygnatury klas, na podstawie ktorych dokonywana jest klasyfikacja zobrazowan. Dopiero
woweczas, gdy wszystkie obrazy zostaly sprawdzone i poprawnie sklasyfikowane, przysta-
piono do dalszego etapu analiz.

14.2.2.3. Obliczenie promieniowania docierajacego do dna lasu

Zatozeniem, lezacym u podstaw analiz iloSci promieniowania docierajacego do dna
lasu na podstawie zdjg¢ hemisferycznych jest to, Zze dociera ono przez otwarcia znajdujace
si¢ w okapie drzewostanu (Rich, 1989). Otwarcia umozliwiaja swobodny przepltyw catko-
witego promieniowania, na ktore sktada si¢ promieniowanie rozproszone i bezposrednie.
O promieniowaniu bezposrednim méwimy wowczas, gdy promieniowanie stoneczne wnika
bez przeszkdd do wngtrza lasu, natomiast promieniowanie rozproszone jest promieniowa-
niem posrednim, rozpraszanym przez atmosfere. W przypadku analizy zdj¢¢ hemisferycz-
nych, pomija si¢ promieniowanie przepuszczane przez liscie lub przez nie rozpraszane. Ana-
liza promieniowania stonecznego zaktada wigc sumowanie promieniowania bezposredniego
i rozproszonego w danym miejscu pomiarowym.

Promieniowanie bezposrednie dla okreslonego miejsca zalezy przede wszystkim od
wzglednego potozenia stonca, ktdre ulega zmianie w ciggu dnia i roku (Rich, 1989). Aby
moc je okresli¢ dla kazdego zdjecia hemisferycznego nalezy poda¢ date i czas jego wyko-
nania, wspotrzedne geograficzne i wysokos$¢ miejsca w ktorym zdjgcie byto wykonane, oraz
orientacje¢ zdjecia. Informacje te pobierane sa w sposob automatyczny z metadanych wyko-
nanych w terenie zdj¢¢. Ponadto konieczne jest podanie strefy czasowej, w jakiej wykonywa-
ne byly zdjecia, deklinacji magnetycznej r6znej dla danego roku pomiarowego oraz dlugosci
okresu wegetacyjnego. Na podstawie wprowadzonych danych, na zobrazowaniu wrysowy-
wany jest pozorny ruch stonca we wskazanym przedziale czasowym. Nastepnie dla pikseli
sklasyfikowanych jako niebo i pokrywajacych si¢ bezposrednio z liniami pozornego ruchu
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stonca, zaklada si¢, ze promieniowanie do dna lasu dociera w postaci niezmienionej i rowne
jest promieniowaniu docierajagcemu do goérnej granicy drzewostanu. Natomiast w przypadku
pikseli sklasyfikowanych jako ros§linno$¢, promieniowanie jest catkowicie blokowane i nie
dociera do dna lasu. Na tej podstawie obliczane jest dzienne promieniowanie bezposrednie
docierajace do dna lasu.

Promieniowanie rozproszone poczatkowo mierzone jest dla gornej granicy drzewosta-
nu przy wykorzystaniu modeli rozpraszania promieniowania w atmosferze dla czystego nie-
ba (Rich i in., 1999). Nastepnie na zobrazowanie naktadana jest siatka 18 koncentrycznych
pierscieni podzielonych na 8 rownych sekcji. Dla kazdego fragmentu siatki naktadana jest
warto$¢ promieniowania rozproszonego docierajacego do gornej granicy drzewostanu, a na-
stepnie obliczane jest promieniowanie rozproszone docierajace do dna lasu przy wykorzysta-
niu zmiennych takich jak udzial pikseli sklasyfikowanych jako niebo dla danego fragmentu
pierscienia, powierzchni analizowanego fragmentu pier§cienia w stosunku do catkowitego
pola widzenia soczewki oraz kat wysokosci i kat zenitalny dla srodka koncentrycznych pier-
$cieni (WinSCANOPY, 2014).

14.2.3. Budowa modeli naslonecznienia

W projekcie zbudowano 3 modele nastonecznienia: model promieniowania catko-
witego oraz modele promieniowania bezposredniego i rozproszonego. Modele predykcji
nastonecznienia zbudowano, na podstawie 4 zmiennych niezaleznych, metoda regresji
wielorakiej, ktora jest proponowana w opracowaniu Olpendy (2018). Modele promienio-
wania bezposredniego i catkowitego zbudowano w oparciu o 3 zmienne niezalezne: LPI,
RHmean i RH_, median, natomiast do modelu promieniowania rozproszonego dodano
zmienng R1.

Budowe modeli zrealizowano z 3 gléwnych etapach. Pierwszym z nich bylo obliczenie
warto$ci zmiennych niezaleznych, na podstawie danych lidarowych, dla 96 kotowych po-
wierzchni referencyjnych w promieniu 9 m (254 m?). Promien 9 m ustalono jako optymal-
ny dla pozyskania statystyk lidarowych (Olpenda, 2018). Majac wartosci nastonecznienia
z powierzchni referencyjnych oraz warto$ci zmiennych niezaleznych, zbudowano 3 wyzej
wymienione modele nastonecznienia. Ostatnim etapem byla ocena dokladnosci modeli.
W tym celu obliczono wspoétczynnik determinacji R? oraz pierwiastkowy btad $redniokwa-
dratowy (ang. RMSE) i $redni blad absolutny (ang. MAE). Powyzsze kroki przeprowadzono
dla danych referencyjnych i ALS z 2015 i 2019 roku.

14.2.4. Implementacja modeli naslonecznienia

Wdrozenie modeli nastonecznienia przeprowadzono w kilku krokach. Na poczatku
wygenerowano wektorowa siatke kwadratow o boku 16 m (256 m*> — co odpowiada pro-
mieniowi pozyskania charakterystyk ALS — 9 m) w granicach obszaru Puszczy Biatlowie-
skiej — tacznie 2 414 460 obiektow. Nastepnie dla kazdego obiektu z siatki obliczono war-
tosci zmiennych niezaleznych. Kolejnym krokiem byto obliczenie wartosci nastonecznienia
w ramach kazdego obiektu. Ostatni etap obejmowat konwersje siatki wektorowej na raster
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o rozdzielczosci 16 m i wymaskowanie (usunigcie pikseli) luk i obszaréw nielesnych z uwagi
na to, ze modele naslonecznienia dotycza wytacznie drzewostanow. Ze wzgledu na duzg ilos¢
danych do przetworzenia, procesy zautomatyzowano, postugujac si¢ jezykiem R. Wdrozenie
modeli przeprowadzono w ten sam sposoéb dla danych z 2015 1 2019 roku.

14.3. Wyniki

14.3.1. Referencyjne wartosci naslonecznienia

Catkowite promieniowanie docierajace do dna lasu obliczane jest na podstawie sumy
promieniowania bezposredniego i rozproszonego. Dla badanych powierzchni, zaré6wno
w roku 2015 jak i 2019, $rednia ilo$¢ catkowitego promieniowania docierajacego do dna
lasu wynosita ok. 4 (mol m? dzien). Warto$ci maksymalne dla kazdego z komponentow
nastonecznienia sg wyzsze w 2019 roku (tab. 14.1). Najwieksza réznic¢ w promieniowaniu
migdzy wskazanymi latami (ok. 20 i 12 mol m? dzien), zanotowano dla dwoch powierzch-
ni, na ktoérych wystepowaly juz w 2015 roku gniazda kornikowe. Natomiast $rednia rdznica
w calkowitym promieniowaniu docierajacym do dna lasu miedzy rokiem 2015 i 2019 wy-
niosta ok. 1,9 mola.

Tabela 14.1. Statystyki dotyczace referencyjnych wartosci nastonecznienia w latach 2015 1 2019

Promieniowanie Promieniowanie Promieniowanie

bezposrednie rozproszone calkowite
Statystyki [mol m? dzien] [mol m? dzien] [mol m? dzien]

2015 2019 2015 2019 2015 2019
Srednia 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
Rozstep 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 naslonecznienia

Zgodnie z metodyka opisang w podrozdziale 14.2.3 zbudowano 3 modele nastonecz-
nienia: bezposredniego, rozproszonego i catkowitego. Gotowe modele maja nastgpujaca po-
stac:
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Promieniowanie bezpoSrednie (ang. direct)

2015 -1,8571 +(0,2044*LPI) + (0,1287*RHmean) + (7,5213*RH_, ;median)

2019 | -1,2489 + (0,2185*LPI) + (0,1019*RHmean) + (-2,2297*RH___ median)

Promieniowanie rozproszone (ang. diffuse)

0,1507 + (0,0277*LPI) + (0,0151*RHmean) + (0,8429*RH_, median) +
(-0,0068*R1%)

-0,1054 + (0,0296*LPI) + (0,0041*RHmean) + (-0,0935*RH_ median) +
(0,0024*R1%)

2015

2019

Promieniowanie calkowite (ang. global)

2015 -1,9440 +(0,2306*LPI) + (0,1416*RHmean) + (8,2668*RH , median)

2019 -1,2555 +(0,2493*LPI) + (0,1061 *RHmean) + (-2,3561*RH__ median)

Dla modeli z 2015 roku warto$ci wspotczynnika R?zawierajg si¢ w przedziale od 0,842
dla modelu bezposredniego do 0,877 dla modelu rozproszonego. Im blizej wartosci 1, tym
doktadniejszy jest model, co mozna sprawdzi¢, porownujac wartosci btedéw procentowych,
RMSE i MAE. Dla modelu bezposredniego RMSE 1 MAE wynosza odpowiednio 33,32%
i 23,29%, natomiast dla modelu rozproszonego 24,28% i 18,38%. Dla modeli z 2019 roku
wartosci doktadnoéci wspotczynnika R? sg nieco wyzsze, ale obserwuje si¢ tez wyzsze warto-
$ci bledow MAE i RMSE (tab. 14.2).

Tabela 14.2. Warto$ci doktadnosci modeli nastonecznienia

Promieniowanie Promieniowanie Promieniowanie

bezpoSrednie rozproszone calkowite

Miary

dokladnosei [mol m? dzien'] [mol m? dzief'] [mol m? dziei']
2015 2019 2015 2019 2015 2019
R? 0,842 0,848 0,877 0,898 0,860 0,864
Dopasowany R? | 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
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14.3.3. Wdrozenie modeli naslonecznienia

Finalnym produktem wdrozenia modeli nastonecznienia na obszar Puszczy Biatowie-
skiej sa mapy nastonecznienia powstale w sposob opisany w podrozdziale Implementacja
modeli nastonecznienia. Ponizej przedstawiono mapy nastonecznienia catkowitego dla 2015
12019 roku (ryc. 14.1).
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Rycina 14.1. Mapy nastonecznienia catkowitego dla 2015 1 2019 roku

W 2015 roku $rednia warto$¢ nastonecznienia catkowitego wyniosta 3,13 (mol m?
dzien"), natomiast w 2019 roku byta wyzsza i wyniosta 3,26 (mol m? dzien'). Wartosci $red-
nie wskazuja, ze w 2019 roku pod okap drzewostanow docierato wigcej §wiatla stonecznego.

W 2015 roku maksymalna warto$¢ nastonecznienia wyniosta 29,27 (mol m? dzien)
i byla wyzsza niz w 2019 — 23,49 (mol m? dzien), jednak tak wysokie warto$ci wystepuja
na obszarach o luznym zwarciu, w ktorych warto$ci nastonecznienia mogg by¢ przeszaco-
wane. Modele budowane byly w oparciu o powierzchnie referencyjne, na ktérych zwarcie
drzewostandéw bylo co najmniej umiarkowane.
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14.4. Dyskusja

W projekcie wielokrotnie wykorzystano dane lotniczego skanowania laserowego do
analiz topograficznych czy drzewostanowych. Jedng z takich analiz bylo badanie chmury
punktow pod katem szacowania ilo§ci promieniowania stonecznego docierajacego do dna
lasu. Badania w zakresie oceny zmiennych (charakterystyk) lidarowych istotnych z punktu
widzenia modelowania nastonecznienia przeprowadzono w ramach pracy doktorskiej przy
uzyciu danych z projektu (Olpenda, 2018). W ramach testow, sposroéd 18 zmiennych wy-
brano 4, ktore istotnie mialty wptyw na doktadno$é budowanego modelu regresji. Wybrane
statystyki wykorzystano w projekcie jako zmienne niezalezne do budowy modeli regres;ji
wielorakiej. Zbudowano po 3 modele, bedagce komponentami nastonecznienia: model pro-
mieniowania bezposredniego, rozproszonego i caltkowitego dla dwdch terminow pozyskania
danych: 2015 i 2019. Osiagnigto przy tym wysokie warto§ci wspolczynnika dopasowania
R? w zakresie 0,842 — 0,898. Wynikiem implementacji modeli byly mapy wartosci promie-
niowania stonecznego docierajacego do dna lasu na obszarze Puszczy Biatowieskie;j.

Istnieje silna zalezno$¢ migdzy $wiattem slonecznym docierajacym pod okap drze-
wostanu a charakterystykami lidarowymi (Olpenda, 2018). LPI jako wskaznik przenikania
impulséw laserowych byt z powodzeniem wykorzystywany w badaniu nastonecznienia.
W pracy Nyman i in. (2017) doktadno$¢ R? dla modelu zbudowanego na podstawie LPI wy-
niosta 0.61. Autor zaznacza, ze ta doktadno$¢ mogtaby by¢ wyzsza przy zwigkszonej doktad-
nosci danych lidarowych. Z kolei wyniki innej pracy (Bode i in., 2014) prezentuja znacznie
wyzsze doktadnosci, bo R? = 0,90 dla modelu bezposredniego i R? = 0,92 dla modelu catko-
witego. Natomiast stosunkowo niska warto$§¢ zostata uzyskana w przypadku modelu rozpro-
szonego, jedynie R* = 0,31. Wskazniki wysoko$ciowe (RHmean, RH , median) s jednymi
z najprostszych miar opisujacych struktur¢ roslinnosci, a wigc sprawdzaja si¢ rowniez w
modelowaniu naslonecznienia (Olpenda, 2018). Wskaznik R1 jak dotad nie byt uzywany
do celow modelowania promieniowania stonecznego. Dopiero Olpenda (2018) przedstawit
pozytywny wptyw tego wskaznika na zwigkszenie doktadnosci modelu rozproszonego. Au-
tor wykazal rowniez, ze im wigcej zmiennych lidarowych, tym model jest dokladniejszy.
Model liniowy zbudowany wytacznie na wskazniku LPI osiggal zadowalajaca doktadnos¢
(R*=0,78 dla modelu rozproszonego), jednak zastosowanie regresji wielorakiej z 4 wskazni-
kami znacznie poprawito jego doktadnos¢ (R? = 0,83). Pozostaltymi zmiennymi byty wskaz-
niki bazujgce na wysokos$ciach odbi¢ lasera: RHmean i RH, median, jak rowniez wskaznik
ilorazowy R1 opisujacy udziat procentowy pierwszych odbic.

Na przestrzeni kilku lat w Puszczy Bialowieskiej zaszto wiele istotnych zmian. Moz-
na bylo m.in. zaobserwowa¢ dynamike luk, tj. pojawianie si¢, rozszerzanie, zarastanie, czy
dynamike drzewostanéw, co mozna bylo zauwazy¢ w odnawianiu si¢ czy wypadaniu drzew.
Wszystkie te zjawiska maja wpltyw na wielko$¢ nastonecznienia dna lasu. Z tego wzgledu
charakterystyka ta nie powinna by¢ interpretowana samodzielnie. Powstate mapy nastonecz-
nienia nalezy rozpatrywac lokalnie, np. w konkretnym drzewostanie, ktéry poddawany jest
analizom. Znane cechy analizowanego obszaru, takie jak np.: wysokos$¢ terenu n.p.m., ga-
tunek dominujacy, otoczenie, obecno$¢ luki lub jej brak czy typ siedliska stanowia niejako
kontekst dla odczytanych z map wartosci nastonecznienia. Szczegdlnie ma to znaczenie przy
poréwnywaniu warto$ci nastonecznienia w pewnych odstepach czasu. Przy uwzglednieniu
dodatkowych informacji mozna wyjasni¢, dlaczego w danym miejscu warto$¢ nastonecznie-
nia zwigkszyla si¢, a w innym ulegta znacznemu zmniejszeniu.
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14.5. Podsumowanie

Lotnicze skanowanie laserowe jest narzedziem, ktére mozna wykorzysta¢ do mode-
lowania warto$ci nastonecznienia pod okapem drzewostanu duzego kompleksu lesnego.
W literaturze jest wskazywane jako to zrodto danych, ktore dostarcza informacji o strukturze
drzewostanu, co jest niezbedne w procesie szacowania warunkow §wietlnych pod okapem.
Dzigki wykorzystaniu tej technologii, uzyskujemy informacje o warunkach swietlnych dla
duzego obszaru w krotkim czasie oraz informacje w miejscach trudno dostgpnych i w miej-
scach charakteryzujacych si¢ r6znymi warunkami drzewostanowymi. Wyniki otrzymujemy
jako $rednie dzienne wartosci nastonecznienia wyrazone w jednostce mol m dzien™.

W projekcie zbudowano 3 modele nastonecznienia dla danych z 2015 i 2019 roku.
Finalnie uzyskano mapy nastonecznienia pod okapem drzewostanu dla obu terminéw. In-
formacje o dostgpie §wiatla stonecznego mozemy wykorzysta¢ m.in. do: charakterystyki
mikroklimatu w wybranym obszarze lasu, obserwacji dynamiki lasu pod katem odnowienia
czy obserwacji zmiany ilo$ci energii stonecznej pod koronami drzew miedzy analizowanymi
okresami.

Wyniki przedstawione w niniejszej pracy potwierdzaja, ze dane lotniczego skanowa-
nia laserowego moga by¢ wykorzystywane w lesnictwie do badan o réoznym charakterze
i stopniu szczegotowosci. Predykcja nastonecznienia w lesie jest jednym z zadan, ktore by-
toby czasochtonne i kosztowne do wykonania przy korzystaniu wytacznie z wynikdéw pracy
terenowe;.
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Abstrakt

Niniejsza publikacja jest pierwsza proba identyfikacji zbiorowisk lesnych Puszczy
Bialowieskiej oraz opracowania ich mapy na podstawie najnowszych danych zdalnych
i naziemnych. Zastosowano klasyfikacje zespotow lesnych w ujeciu J.M. Matuszkiewicza
(2008), wedle ktorej zinterpretowano zdjgcia fitosocjologiczne pochodzace z materiatléw in-
wentaryzacji przyrodniczo-kulturowej Puszczy Biatowieskiej (Gawry$ 2016; Czerepko i in.
2021) w zakresie roslinnosci rzeczywistej i potencjalnej, rozpoznajac 12 zespotow lesnych
o bardzo zréznicowanej reprezentacji, z dominacjg gradu. Do analizy zastosowano dostep-
ne materiaty zdalne, m. in. lotnicze skanowanie laserowe, zobrazowania hiperspektralne
oraz dane GIS w postaci wektorowej mapy siedliskowej. Doktadno$¢ mapy zweryfikowano
w terenie i oceniono na okoto 70%. Metody zdalne charakteryzowaty si¢ najwigksza doktad-
noscia dla olsow, tegow i gradow $wiezych (ponad 85%), a najmniejsza dla boro6w 1 borow
mieszanych. Niewielkg doktadno$¢ stwierdzono w przypadku lesnych zbiorowisk zastgp-
czych na siedliskach boréw mieszanych i zbiorczej niejednolitej grupy lesnych zbiorowisk
zastepczych na zréznicowanych siedliskach. Oceniono waznos¢ wejsciowych predyktorow
dla klasyfikacji zbiorowisk lesnych na podstawie pomiaréw uzyskanych przez algorytm
Random Forest. Wybrano 30 najwazniejszych zmiennych, ktére miedzy innymi dotycza
procentowego udziatu sosny oraz olszy w sktadzie gatunkowym. Pozostale zmienne charak-
teryzuja si¢ nieco mniejszg waznoscia, jednak pominiecie ktorejkolwiek z nich skutkowa-
o obnizeniem doktadnosci klasyfikacji. Potwierdzono wysoki potencjat danych zdalnych
tj.: danych lotniczego skanowania laserowego oraz zobrazowan lotniczych hiperspektral-
nych w dziedzinie opracowania map fitosocjologicznych oraz wykazano ich pewne ogra-
niczenia. Zdalne techniki pomiarowe dobrze informuja o sktadzie i strukturze drzewosta-
néw, a przy tym wyroznia je bezinwazyjno$¢, powtarzalnosé, szybkos¢ pozyskania danych,
ciaglo$¢ i spojnos¢ pozyskanej informacji oraz obiektywizm, natomiast ich ograniczenia
wynikaja z braku mozliwo$ci dostatecznie precyzyjnego rozpoznawania sktadu gatunkow
runa zbiorowisk lesnych.
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15.1. Wstep

Puszcza Bialowieska to unikatowy i niezwykle cenny obiekt przyrodniczy, w ktorym
od bardzo dawna sa prowadzone dtugo- i krotkookresowe badania ekologiczne, wazne dla
poznawania procesow naturalnych zachodzacych w ekosystemach lesnych strefy umiarko-
wanej (Paczoski 1930, Matuszkiewicz 1952, Falinski 1986, Sokotowski 2004, Miscicki 2012,
Paluch 2015, Jaroszewicz i in. 2019, Brzeziecki i in. 2020, Czerepko i in. 2021, Matuszkie-
wicz i1in. 2021). Istotny wktad wnosza tutaj badania roslinnos$ci, realizowane systematycznie
od ponad 100 lat. Nieoceniong i wielce zastuzong postacia, ,,0jcem” polskiej fitosocjologii
byt prof. J. Paczoski, ktéry opracowat jedno z najbardziej znanych dziet dotyczacych Pusz-
czy Biatowieskiej pt. ,,Lasy Bialowiezy” (Paczoski 1930). To bardzo obszerna monografia,
ukazujgca zaréwno ideg ,,socjologii roslin” (obecnie fitosocjologii), zalozenia koncepcji ba-
dawczych 1 naukowych, ale rdwniez bardzo szczegdtowy opis i klasyfikacj¢ jednostek fito-
socjologicznych catej Puszczy Biatowieskiej w analizowanym okresie (obecnie podzielonej
na cz¢éci polska i biatoruskg). Ich nazwy zmieniaty si¢ wraz z rozwojem nauki, dokonano
wielu uaktualnien, ale wtedy byly to wazne podwaliny nowej nauki, zwanej fitosocjologia.
“Lasy Biatowiezy” to bardzo wazne i unikatowe dzieto, przedstawiajace obraz Puszczy z lat
20. ubiegtego wieku wraz z opisem wszechstronnych i zmudnych badan na powierzchniach
badawczych. Niestety, zrekonstruowanie tych badan jest praktycznie niemozliwe z powodu
braku dostatecznych danych lokalizacyjnych.

Nastepnym bardzo istotnym opisem prac fitosocjologicznych realizowanych w Puszczy
jest wybitne opracowanie monograficzne prof. W. Matuszkiewicza pt. ,,Zespoty lesne Biato-
wieskiego Parku Narodowego” (Matuszkiewicz 1952). Dzieto zawiera bardzo szczegdtowa
charakterystyke i opis tendencji rozwojowych wyréznionych jednostek syntaksonomicznych
w warunkach naturalnych, wplywajac réwniez na rozwdj nauk lesnych. W dwa lata po wy-
daniu charakterystyki zespotéw BPN Wiadystaw Matuszkiewicz wraz z zona Aniela opubli-
kowali takze pierwsza mape rozmieszczenia tych jednostek na terenie Parku (Matuszkiewicz
i Matuszkiewicz 1954). Dalsza sztafeta wybitnych badaczy roslinnosci Puszczy Bialo-
wieskiej rozwijala si¢ w gronie uczniow prof. W. Matuszkiewicza, czyli przede wszyst-
kim prof. J. Falinskiego i prof. A. Sokolowskiego, kontynuujacych koncepcje swojego
nauczyciela i mistrza. Sokotowski (1993) w oparciu o bardzo bogaty material fitosocjolo-
giczny (kilka tysiecy zdje¢ fitosocjologicznych) oraz dane glebowo-siedliskowe dokonat
opracowania mapy zespoloéw lesnych Rezerwatu Scistego Bialowieskiego PN. Dotych-
czas jednakze nie opracowano mapy fitosocjologicznej zbiorowisk lesnych dla cale-
go obszaru polskiej cze$ci Puszczy Biatowieskiej. Mapa ta jest wigc bardzo potrzebna.
W ramach projektu Life+ ForBioSensing zaplanowano opracowanie takiej mapy wraz
z identyfikacja drzew metodami zdalnymi, co jest jednym z waznych celéw projektu. Za-
fozona dokladno$¢ identyfikacji drzew wynosita powyzej 80%, jednak opierajac si¢ tylko
na danych zdalnych nie mozna dokona¢ pelnej identyfikacji zbiorowisk lesnych Puszczy,
charakteryzujacej si¢ duza ztozono$cia struktury drzewostandéw, wielowarstwowoscia i dy-
namicznymi zmianami sktadu gatunkowego. Wykonano wiec naziemne prace fitosocjolo-
giczne oraz pozyskano aktualne materiaty fitosocjologiczne z innych zrodet, jako uzupet-
nienie danych. Realizacja projektu, ktérego gtowna idea dotyczyta wyboru optymalnych
i potaczenia danych zdalnych z naziemnymi, daje szans¢ na opracowanie po raz pierwszy
mapy zbiorowisk le§nych Puszczy Bialowieskiej. Narzedzie to moze shuzy¢, po dokona-
niu powtoérnych badan, do analizy zmian ros§linno$ci. Bedzie mozna rowniez je doskonalic.
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Mapa ta jest cze$cig opracowan monitoringu drzewostanow Puszczy, jako jej uzupetienie
i tlo intensywnych zmian wywolanych gléwnie skutkami gradacji kornika drukarza. War-
stwa drzew jest bowiem najwazniejszym sktadnikiem zbiorowiska lesnego przede wszyst-
kim w warunkach naturalnych. Dla identyfikacji zbiorowisk lesnych konieczne byto roz-
poznanie sktadu gatunkowego dolnych warstw drzewostanu, krzewow i przede wszystkim
runa, ktérych jednak nie da si¢ obecnie zidentyfikowa¢ metodami zdalnymi.

Glownym celem pracy bylo opracowanie, po raz pierwszy, mapy zbiorowisk lesnych
polskiej czesci Puszezy Biatowieskiej, przy wykorzystaniu dostgpnych danych teledetekcy;-
nych oraz sprecyzowanie metodyki tworzenia mapy na tych podstawach.

15.2. Materialy i metody

15.2.1. Materialy fitosocjologiczne stuzgce do identyfikacji przestrzennych
jednostek roslinnoSci

Podstawowym materiatem dla naziemnej charakterystyki roslinnosci byt zestaw zdjgé¢
fitosocjologicznych wykonanych w ramach Inwentaryzacji przyrodniczo-kulturowej Pusz-
czy Biatowieskiej (Czerepko i in. 2021) prowadzonej przez DGLP w latach 2016-2018 na
1391 stalych powierzchniach rozmieszczonych w regularnej siatce, o odlegtosciach punktow
650 m. W ramach niniejszego projektu wykorzystano zestaw zdje¢ z roku 2018. Powierzch-
nia kotowa zdjecia fitosocjologicznego wynosita 4 ary (400 m?). Do okreslenia iloSciowo-
$ci poszczegolnych gatunkoéw budujacych zbiorowisko zastosowano kombinowang skale
Braun-Blanqueta. Charakterystyka geobotaniczna ptatu w postaci zdjgcia fitosocjologiczne-
go tworzona byla poprzez syntezg zdjec fitosocjologicznych z wiosny oraz z lata; zawierata
ona takze fitosocjologiczng identyfikacj¢ aktualnego zbiorowiska roslinnego oraz rozpozna-
nie potencjalnej roslinnosci naturalnej, przy czym stosowano fitosocjologiczng klasyfikacje
przyjeta dla inwentaryzacji (Gawry$ 2016), w gldownym zarysie opartg na regionalnym ujgciu
zespolow wedlug A. Sokotowskiego (1980, 1993, 2004). Wedtug tej klasyfikacji wsrod 1391
zdjec fitosocjologicznych rozpoznano 26 zespotow, czgsciowo trudnych do odrdéznienia, za-
réwno w terenie, jak i w materiatach fitosocjologicznych, a ponadto rézne lesne zbiorowiska
zastgpcze oraz zbiorowiska nielesne. Z tych powodow powyzszy zbior zdjec¢ zostat w ramach
niniejszego opracowania poddany weryfikacji syntaksonomicznej (przejscie na prostszy sys-
tem syntaksonomiczny wg Matuszkiewicza) oraz selekcji ze wzgledu na potrzeby zasto-
sowanych metod i zredukowany do liczby 682, stanowiac podstaw¢ naziemnej informacji
o zbiorowiskach roslinnych.

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:
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1) Chmura punktéw ALS pozyskana zostata w dwdch terminach: w listopadzie i grud-
niu 2015 r. (skaner: Riegl LMS-680i) oraz w sierpniu 2019 r. (skaner Riegl VQ-780i).
Na bazie chmury punktow pozyskanej w 2015 r. wygenerowano numeryczny model
terenu (NMT) — raster o rozdzielczosci 5 m wyniterpolowano z lotniczych danych ska-
nowania laserowego, wykorzystujac 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. postuzyly do oszacowania wybranych parame-
trow biometrycznych drzewostanow (tab. 15.1).

2) Zobrazowania hiperspektralne pozyskano w sierpniu i wrzesniu 2019 r. za pomoca
skanera HySpex VS-725 (zlozonego z zestawu skanerow — dwoch SWIR-384 i jednego
VNIR-1800). W oparciu o pozyskane zobrazowania hiperspektralne wygenerowano
mape¢ gatunkowg - raster o rozdzielczo$ci 2 m, przedstawiajacy pokrycie terenu przez
poszczegolne gatunki drzew, tj.: brzozy, deby, grab, lipe, olsze, sosne, swierk oraz inne
(Modzelewska i in., 2021).

3) W opracowaniu wykorzystano takze cyfrowa mape siedliskowa w postaci wektoro-
wej. Mapa obrazujaca rozmieszczenie typow siedliskowych lasu opracowana zostala
w ramach prac zwigzanych z przygotowaniem planu urzadzania lasu dla nadlesnictw
puszczanskich w 2012 roku. Analogiczna mapa Biatowieskiego PN nie byta dostepna.

Utworzono poligonowa warstwe wektorowg w postaci siatki kwadratow o boku 50 m,
ktora swoim zasiggiem przestrzennym pokrywata caty obszar Puszczy Biatowieskiej. W ko-
lejnym kroku, do kazdego oczka siatki przypisano informacje dotyczace warunkow siedli-
skowych, drzewostanowych i topograficznych (tab. 15.1) pozyskanych w oparciu o dane
teledetekcyjne.

15.2.3. Zbiér zmiennych objasniajacych (predyktordow)

Cho¢ niektore z metod uczenia maszynowego sg w stanie radzi¢ sobie z danymi wielo-
wymiarowymi, posiadajagcymi duza liczbg predyktorow réznego rodzaju danych, to jednak
doktadnos¢ klasyfikacji pozostaje stosunkowo niezmieniona, gdy uzywane sg tylko najwaz-
niejsze zmienne predykcyjne (Millard i Richardson 2013). W niniejszej pracy waznos¢ kaz-
dej zmiennej obliczona zostata na podstawie indeksu waznosci Gini’ego. Wérdd obliczonych
zmiennych, niektore byly silnie skorelowane migdzy sobg. Wykorzystujac wspotczynnik
korelacji Pearsona do okreslenia korelacji pomigdzy parami zmiennych, zaczynajgc od naj-
wazniejszej zmiennej, kolejno usuwano zmienne silnie skorelowane (r > 0,8), pozostawiajac
zbior najwazniejszych i nieskorelowanych predyktorow. Tabela 1 przedstawia zmienne, kto-
re zostaly ostatecznie wybrane do klasyfikacji zbiorowisk lesnych.
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Tabela 15.1. Zmienne topograficzne i drzewostanowe wykorzystane do klasyfikacji zbiorowisk lesnych

Typ zmiennej

Zmienna

Opis

Topograficzne

Wysokos¢ ér. tere-
nu [m n.p.m.]

Srednia wysokos¢ terenu w poligonie (50 m x 50 m)
obliczona na podstawie numerycznego modelu terenu
(5,0 m) interpolowanego z danych ALS.

Wysokos¢ ér.

Srednia wysokos¢ drzew/obiektow w poligonie

Drzewostanowe |Udziat typow Procent powierzchni poligonu pokryty przez dany TSL
siedliskowych (Bb, Bsw, Bw, BMs$w, BMw, LMs$w, LMw, Ls$w, Lw,
lasu [%] 01, OlJ).

Udziat gatunkow |Procent powierzchni poligonu pokryty przez dany
[%] gatunek drzewa (brzoza, dab, grab, lipa, olsza, sosna,

swierk, inne liSciaste).

Udziatl drzew [%]

Procent powierzchni poligonu pokrytej przez drzewa.

Wysokos¢ ér.
drzew [m]

Srednia wysoko$¢ drzew w poligonie okreslona na
podstawie usrednionej wysokosci drzew (segmentow)

z WMK obliczona na podstawie wysokosciowego modelu
koron.

Nachylenie Srednie nachylenie terenu w poligonie obliczone na

[stopnie] podstawie numerycznego modelu terenu (5,0 m).

Wystawa Kierunki $wiata (obliczen dokonano dla kierunkow

(Skidmore 1989)

gtownych i posrednich: N, N-E, E, S-E, S, S-W, W,
N-W) obliczone na podstawie numerycznego modelu
terenu (5,0 m). Do poligonu przypisano warto$¢ wy-
stepujaca najczgscie;j.

SWI (Boehner
i Selige 2006)

Wskaznik wilgotnosci terenu przedstawiajacy poten-
cjalny wptyw topografii terenu na procesy hydrolo-
giczne zachodzace na danym obszarze. Obliczono na
podstawie numerycznego modelu terenu (5,0 m).

Ekspozycja
na wiatr (Boehner
i Antonic 2009)

Wskaznik obrazujacy jak bardzo dana lokalizacja na-
razona jest na dziatanie wiatru. Jest to indeks bezwy-
miarowy: warto$ci ponizej 1 wskazuja obszary osto-
nigte przed wiatrem, a wartosci powyzej 1 wskazuja
obszary narazone na dzialanie wiatru. Obliczono na
podstawie numerycznego modelu terenu (5,0 m).

Wskaznik pozycji
topograficznej
(Jennes 2006)

Wzgledne potozenie topograficzne poszczegodlnych
poligondéw (oczek siatki) obliczone jako réznica po-
migdzy wysoko$cia danego oczka siatki, a $rednig
wysoko$cia terenu w obrebie okreslonego sasiedztwa.
Wskaznik obliczono dla promienia = 200 m na podsta-
wie numerycznego modelu terenu (5,0 m). Wyodreb-
niono 3 klasy:

1 — lokalizacje wyzsze niz $rednia wysoko$¢
w zadanej okolicy (TPI > ér.+odch.std.)

2 — obszary plaskie, o nachyleniu bliskim 0 ($r.-odch.
std. < TPI < ér.+odch.std.)

3 — lokalizacje nizsze niz $rednia wysoko$é
w zadanej okolicy (TPI < ér.-odch.std.).

Do poligonu przypisano warto$¢ wystepujaca najcze-
Sciej.
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zlokalizowanych w danym poligonie.

Liczba drzew Liczba drzew w poligonie obliczona na podstawie seg-
mentacji (Sterenczak i in. 2020) wykonanej z wyko-

rzystaniem danych ALS.

Struktura lasu Informacja nt. budowy pionowej drzewostandw uzy-
skana z danych ALS. Wyrdzniono dwie klasy drze-
wostanow: jednopigtrowe i wielopigtrowe. Do poli-
gonu przypisano klasg, ktora miata wigkszy udzial

powierzchniowy w danym poligonie.

15.2.4. Metoda klasyfikacji i weryfikacji

W celu przeprowadzenia klasyfikacji do identyfikacji zbiorowisk lesnych, wybrany
zostat algorytm Lasu Losowego (ang. Random Forest - RF), ktory nalezy do metod zespo-
towych (Breiman 2001) i jest zbiorem drzew klasyfikacyjnych o podziatach binarnych. Pod-
stawowy algorytm drzewa klasyfikacyjnego tworzy jedno drzewo klasyfikacyjne automa-
tycznie na podstawie danych treningowych. W metodzie RF tworzona jest duza liczba drzew
klasyfikacyjnych, a kazde z nich zwraca decyzj¢ prawdopodobienstw klasyfikacji. Decyzje
z drzew wchodzacych w sktadu lasu traktowane sg jako glosy, a finalnie otrzymywana jest
decyzja, ktora uzyskata najwigcej gltosow. Kazde drzewo klasyfikacyjne jest tworzone na
losowej probie n obserwacji pobieranych ze zwracaniem ze zbioru treningowego. W kazdym
wezle drzewa, m zmiennych z M (catkowita liczby zmiennych) jest wybieranych losowo
i uzywanych do znalezienia najlepszego podzialu. W celu uniknigcia nadmiernego dopaso-
wania modelu klasyfikacyjnego, przeprowadzono 5-krotng walidacj¢ krzyzowa powtorzona
20 razy. W wyniku otrzymano srednie wskazniki doktadnosci klasyfikacji. Proces klasyfika-
cji przeprowadzono przy uzyciu pakietu caret w jezyku R (R Core Team 2020). Doktadnosé
klasyfikacji oceniano za pomoca nast¢pujacych wskaznikoéw: doktadnosci ogdlnej (OA),
wspotczynnika Kappa (k), doktadnosci producenta (PA) i doktadnosci uzytkownika (UA)
(Cohen 1960; Story i Congalton 1986). Dodatkowo, dla danych z diagnoza fitosocjologiczna
naziemng powstala w wyniku weryfikacji terenowej wylosowanych obiektow, dla kazdej
z klas obliczono wskaznik F1 wedlug nast¢pujacego wzoru:

2 = PA = UA

Fl1=""patUA
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Rycina 15.1. Zespol ekspertéw w trakcie terenowej weryfikacji zbiorowisk lesnych (od lewej: dr hab. inz. Rafal Paluch
prof. IBL, prof. dr hab. Jan Marek Matuszkiewicz, mgr Adam Szulc) (fot. Lukasz Kuberski)

W celu oceny doktadnosci automatycznej klasyfikacji zbiorowisk lesnych wykonano
weryfikacje¢ terenowa na losowej probie kwadratow o boku 50 m. Obszar Puszczy podzielo-
no na 20 rownych pod wzgledem powierzchni podobszaréw. Do badan terenowych wyloso-
wano 20 transektow o dtugosci 1300 m kazdy (obejmujacych ciagg kwadratow) potozonych
pomiegdzy sasiednimi zdjgciami fitosocjologicznymi. Ogoétem sprawdzono ponad 509 kwa-
dratéw pod wzglgdem poprawnosci zdalnej diagnozy (ryc. 15.1.).

W ostatnim etapie procesu tworzenia mapy zbiorowisk zredukowano zasieg przestrzen-
ny mapy do obszarow lesnych. W tym celu wykorzystano informacje pochodzace z Le$nej
Mapy Numerycznej. Finalnym produktem przeprowadzonych analiz byta mapa zbiorowisk
lesnych w postaci rastra o rozdzielczosci 50 m.

15.3. Wyniki

15.3.1. Identyfikacja zbiorowisk leSnych jako jednostek kartograficznych
mapy
Dla potrzeb niniejszego opracowania przyj¢to znacznie prostsza, niz w pierwotnych

materiatach, ogo6lnopolska klasyfikacje zespolow lesnych wg. Matuszkiewicza (2001), we-
dle ktorej zidentyfikowano zdjecia fitosocjologiczne w zakresie roslinnosci rzeczywistej
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i potencjalnej, rozpoznajac 12 zespotéw lesnych o bardzo zréznicowanej reprezentacji, z do-
minacja gradu (7ilio-Carpinetum), ktory podzielono dodatkowo na dwa warianty siedliskowe:
$wiezy i wilgotny. Przy tym w czgéci przypadkoéw rozpoznanie zespotu dotyczyto zaréwno ro-
slinnos$ci rzeczywistej jak i ro§linnosci potencjalnej, a w czesci jedynie potencjalnej (charak-
terystyka siedliska), tj. gdy roslinno$¢ rzeczywista prezentowata sobg badz lesne zbiorowiska
zastgpcze (LZZ), badz roslinnos¢ nielesng. Dla dalszych etapow opracowania przyjeto mini-
malng liczebnos¢ zdje¢ dla kategorii zbiorowisk, ktére beda uwzgledniane przy opracowaniu
mapy, co pozwolilo przyja¢ 12 kategorii podstawowych, tj. 8 zespolow lesnych, w tym jeden
podzielony na dwa warianty (jak nizej) oraz trzy kategorie leSnych zbiorowisk zastepczych,
dwie jednoznacznie okreslone w zakresie potencjalnej roslinno$ci naturalnej i jedna zbiorcza.
Te kategorie roslinnosci przyjeto jako jednostki kartograficzne tworzonej mapy.

W wyniku analizy zbioru zdje¢ fitosocjologicznych zidentyfikowano nastgpujace zbio-
rowiska lesne (w ujeciu Matuszkiewicza 2001) o charakterze naturalnym.

1. Bory §wieze - 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 $wieze - Querco roboris-Pinetum (W.Mat. 1981), J.Mat. 1988
5. Bory mieszane wilgotne - Querco-Piceetum W.Mat. 1 Pol. 1955

6. Grady $wieze - Tilio-Carpinetum $wieze Tracz. 1962

7. Grady wilgotne - Tilio-Carpinetum wilgotne Tracz. 1962

8. Legi jesionowo-olszowe - Fraxino-Alnetum W.Mat. 1952

9. Olsy - Ribeso nigri-Alnetum Sol.-Gorn.(1975) 1987

Siedem z powyzszych jednostek odpowiada Scisle zespotowi roslinnemu jako jednost-
ce hierarchicznej klasyfikacji, natomiast w przypadku gradow przyjeto wewnetrzny podziat
zespotu na dwie postaci ekologiczne, grupujace wyrdzniane w ramach Tilio-Carpinetum po-
dzespoty: do gradow §wiezych zaliczano podzespoty 7-C typicum i T-C calamagrostietosum
(w wickszosci), do gradow wilgotnych - 7-C stachyetosum, T-C circaetosum, T-C cariceto-
sum remotae 1 T-C allietosum. W powyzszym zestawieniu znalazty si¢ wytacznie te jednostki
fitosocjologiczne, dla ktorych liczba zdjeé byta wyzsza niz 20. Zbiorowiska o nizszej liczbie
reprezentujacych je zdjeé w dalszych analizach pominigto. Znalazty si¢ w tej kategorii tak
rzadko spotykane zespoty jak: Sphagno girgensohnii-Piceetum i Potentillo albae-Quercetum
oraz rownorzgdne zespotom zbiorowiska Quercus robur — Carex elongata i Betula pube-
scens — Thelypteris palustris.

W zbiorze zdj¢¢ uwzgledniono takze wystgpowanie lesnych zbiorowisk zastgpczych
(LZZ) o rozmaitym stopniu odksztatcenia struktury drzewostanu, sktadu gatunkowego i sto-
sunkow ilosciowych w warstwach przyziemnych. Zbiorowiska te mogty by¢ uksztattowane
przez gospodarke le$ng (zwlaszcza przez cigcia i nasadzenia) lub tez poprzez procesy przyrod-
nicze, takie jak wiatrotomy lub gradacje fitofagow. Przy rozpatrywaniu tej grupy zbiorowisk

317



318

uwzgledniono ich powiazania siedliskowo-dynamiczne z odpowiednimi zbiorowiskami natu-
ralnymi, poprzez rozpoznanie potencjalnej ro§linnosci naturalnej. W tym zakresie wyréznio-
no dwie jednostki: LZZ na siedliskach boru mieszanego §wiezego — Querco roboris-Pinetum
i LZZ na siedliskach gradu $wiezego - Tilio-Carpinetum $wieze. Le$ne zbiorowiska zastepcze
na innych siedliskach niz dwa wyzej wymienione znalazty miejsce w kategorii ,,LZZ inne”.
Zatem lacznie wyr6zniono 12 jednostek kartograficznych, ktére uwzgledniono na wynikowe;j
mapie zbiorowisk lesnych Puszczy Biatowieskiej zamieszczonej w Zalaczniku nr 7.

Nastepnie dokonano przegladu zbioru zdjeé i wybrano reprezentacje wyrdznio-
nych kategorii. Sposrod 1391 analizowanych zdjg¢ 682 zostato zidentyfikowanych z jedng
z 12 kategorii zbiorowisk lesnych (tab 15.2.). Ten zbior zdjg¢ stanowit fitosocjologiczny
materiat z badan naziemnych w procedurach kalibracji diagnozy roslinnosci rzeczywistej.

Tabela 15.2. Zbiorowiska lesne uwzglednione w procesie klasyfikacji zdje¢ fitosocjologicznych

Jednostka kartograficzna (Zbiorowisko lesne) Liczba zdj¢é
Fraxino-Alnetum 79
Molinio-Pinetum 28
Peucedano-Pinetum 36
Querco roboris-Pinetum (Qr-P) 81
Querco-Piceetum 25
Ribeso nigri-Alnetum 47
Tilio-Carpinetum $wiezy (T-C) 86
Tilio-Carpinetum wilgotny 88
Vaccinio uliginosi-Pinetum 36
LZZ na siedlisku Qr-P 49
LZZ na siedlisku 7-C 105
LZZ na siedliskach innych 22

15.3.2. Wyniki klasyfikacji - dane treningowe

W procesie klasyfikacji zbiorowisk lesnych Puszczy Biatowieskiej, wykorzystanych
zostato 682 powierzchni badawczych podzielonych na 12 poszczegélnych klas (odpowia-
dajacych wyrdéznionym typom zbiorowisk lesnych - patrz tab. 15.2.). W tabeli 15.3., przed-
stawiona zostata doktadno$¢ catkowita przeprowadzonej klasyfikacji oraz doktadnos¢ dla
poszczegodlnych zbiorowisk. Doktadnosé¢ catkowita oraz wspotczynnik Kappa, biorac pod
uwagg zréznicowanie wewnatrz klas oraz ich liczebno$¢, cechujg si¢ relatywnie wysoka do-
ktadnoscia, odpowiednio 60,0% oraz 0,554. Na uwagg zastuguje fakt, ze wyniki klasyfikacji
charakteryzowaly si¢ niska zmiennoscig. Odchylenie standardowe doktadnosci catkowitej
i Kappa wyniosty odpowiednio 0,6% i 0,007. Doktadno$¢ klasyfikacji znaczaco roznita si¢
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w poszczeg6lnych klasach. Najwyzsze dokltadnosci producenta oraz uzytkownika odnoto-
wano dla zbiorowiska Vaccinio uliginosi-Pinetum (odpowiednio 81,7% i 71,7%). Natomiast
najnizsze doktadnosci odnotowano dla klasy LZZ inne (7,8% i 33,3%). Zbiorowiska le$ne
charakteryzujace si¢ niskg liczebnoscig czesto cechowatly si¢ niska dokladnoscia klasyfika-
cji, tj. Molinio-Pinetum, Querco-Piceetum czy LZZ inne.

Tabela 15.3. Dokladno$¢ klasyfikacji metoda Random Forest dla danych treningowych. Tabela zawiera wartosci
srednie, minimalne i maksymalne czterech miar doktadnosci: dokladnosci catkowitej (OA), wspolczynnika Kappa,
doktadnosci producenta (PA), dokladnosci uzytkownika (UA) z 20 powtorzen. Wartosci w nawiasie sa
wartosciami §rednimi odchylenia standardowego

Sr. (odch. st.) Min. Maks.
Doktadnos¢ catkowita (OA) 60,0 (0,6) 58,8 61,1
Wspotczynnik 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) 35,7 429
UA_Molinio-Pinetum 449 (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 $wiezy 75,2 (3,2) 67,4 79,1
UA_Tilio—Carpinetum $wiezy 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 $wiezy 55,1 (2,4) 50,6 60,7
UA LZZ Tilio-Carpinetum $wiezy 56,7 (2,6) 52,2 61,5
PA LZZ inne 7,8 (1,8) 5,3 10,5
UA LZZ inne 33,3 (8,8) 18,2 50,0
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Zbadana zostata wazno$¢ wejsciowych predyktorow dla klasyfikacji zbiorowisk le-
$nych. Wybranych zostato 30 najistotniejszych zmiennych (ryc. 15.2.). Sposréd wszystkich
zmiennych, najwazniejsze zmienne to: procentowy udzial sosny oraz olszy w sktadzie gatun-
kowym danego oczka siatki. Cho¢ pozostate zmienne charakteryzujg si¢ mniejszg waznos$cia,

Tabela 15.4. Dokladno$¢ okreslenia zbiorowisk lesnych na podstawie danych zdalnych w poréwnaniu z diagnoza
fitosocjologiczna naziemna powstala w wyniku weryfikacji terenowej wylosowanych obiektow (kwadratow o boku 50 m)

to pominigcie ktorejkolwiek z nich, skutkowato obnizeniem si¢ doktadnosci klasyfikacji.

Sosna .
Olsza .
Ekspozycja .
Dab °
Wysokos¢_sr_terenu *
Nachylenie .
Grab -
, SWI .
Swierk .
Wysokos¢ $r_drzew .
Liczba_drzew .
Wysokos¢_sr WMK .
Lipa .
Wystawa *
Inne_lisciaste .
Brzoza .
Udziat_drzew *
LW .
BMSW .
OLJ +
BB :
LSW .
Struktura .
OL .

Zbiorowisko lesne UA PA F1 Liczba
obiektow
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 $wiezy 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 $wiezy 0,82 0,61 0,7 78
LZZ inne 0,07 1 0,13 15
Srednia arytmetyczna 0,53 0,64 0,57 502
Srednia wazona 0,68 0,69

LMSW .
BW
LMW *
BSW °
BMW *
TPIL .

T T T T T T
10 20 30 40 50 60

Waznosé

Rycina 15.2. Najwazniejsze zmienne z algorytmu Random Forest uszeregowane wedlug wskaznika waznosci Gini’ego

15.3.3. Poréwnanie wynikow klasyfikacji z danymi weryfikacyjnymi

Srednia doktadnosé okreslenia zbiorowiska lesnego metodami zdalnymi wynosita 0,69
(tab. 15.4.). Warto$¢ ta byla wyrazona poprzez $rednig wazong parametrow doktadnosci
uzytkownika i producenta (waga — liczba obiektow w analizowanym zbiorowisku lesnym).

Najwicksza doktadnoscia uzytkownika i producenta, czyli zgodnos$cig migdzy diagno-
73 zdalng 1 naziemna, charakteryzowaly si¢ zbiorowiska olsow (Ribeso nigri-Alnetum). Po-
twierdza to rowniez wysoka warto$¢ wskaznika F1, blisko 0,9 (tab. 15.4.).
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Nieco nizsza doktadnos$¢ wykazano dla tegow (Fraxino-Alnetum) i gradow swiezych
(Tilio-Carpinetum). Wartosci F1 dla danych klas wyniosty odpowiednio 0,79 i 0,77. Gorzej
rozrézniano grady wilgotne, lesne zbiorowiska zastepcze gradow swiezych oraz bory wil-
gotne (Molinio-Pinetum). Pozostale analizowane zbiorowiska (bory §wieze Peucedano-Pi-
netum, bory mieszane Querco roboris-Pinetum) charakteryzowaly si¢ nizsza doktadnoscia
od $redniej (odpowiednio 0,46 1 0,56). Analizowana doktadno$¢ uzytkownika, osiagneta bar-
dzo mala warto$¢ dla lesnych zbiorowisk zastepczych borow mieszanych (0,03) i w zbiorczej
kategorii LZZ inne (0,07), skupiajacej znieksztalcone zbiorowiska o réznym charakterze.
Doktadno$¢ producenta byta tutaj zdecydowanie wigksza. Podsumowujaca wartos¢ wskaz-
nika F1 charakteryzujaca dokladno$¢ podanych wyzej zbiorowisk miata rowniez bardzo
niewielkie wartosci (0,04 i 0,13). Niektore stosunkowo rzadkie zbiorowiska lesne np. bory
mieszane bagienne czy bory bagienne, nie wystapilty w badanej probie, wigc nie mozna byto
ich podda¢ powyzszym analizom.

15.4 Dyskusja

Lasy Puszczy Biatowieskiej cechuja si¢ wysokim stopniem naturalnosci, w bardzo wie-
Iu obszarach sg naturalne lub zblizone do naturalnych w fazie rozwojowej terminalnej lub
optymalnej (Sokotowski 2004, Brzeziecki i in. 2020, Jaroszewicz i in. 2020). Stosunkowo
niewielka cze¢s¢ (okoto 30%) wykazuje cechy znieksztatcen lub podlega stopniowemu una-
turalnieniu. Wiele zbiorowisk lesnych juz w wieku okoto 60-70 lat posiada cechy lasow
,unaturalnionych”, o sktadzie gatunkowym roslinnosci wszystkich warstw fitocenozy za-
wierajagcym prawie wszystkie sktadniki starych laséw (Sokotowski i Paluch 2006, Czerepko
iin. 2021). Pokazuje to szybka regeneracj¢ ekosystemow lesnych Puszczy po zakloceniach
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zardwno naturalnych, jak i antropogenicznych. Wysoka naturalno$¢ lasow Puszczy, czyli
zgodno$¢ sktadu gatunkowego i struktury drzewostanu z pozostaltymi elementami fitocenozy
(a takze w znacznej cze$ci z warunkami glebowymi) pozwolita na zwickszenie mozliwo-
$ci wykorzystania danych zdalnych (w szczegdlnosci zdalnej identyfikacji gatunkéw drzew,
ich wysokosci i innych parametréw) do opracowania mapy zbiorowisk lesnych Puszczy
Bialowieskiej. Mimo tego postawione zadanie bylo trudne, gdyz lasy te charakteryzujg si¢
duza zlozono$cia budowy i struktury, mozaikowatoscig siedlisk i dynamicznymi zmianami
wywotanymi gradacja kornika drukarza. Dane teledetekcyjne sa wykorzystywane do analiz
ro§linnos$ci od niedawna. Typowym przyktadem takiego dzialania bylo wykorzystanie da-
nych zebranych w projekcie Lifet+ ForBioSensing do tworzenia mapy zespotéw nielesnych
jednego z uroczysk Bialowieskiego PN (Borkowska 2016). W szczegdlnosci wykazano tam
duza przydatno$¢ ortofotomapy i numerycznego modelu terenu. Techniki zdalne przyczynity
si¢ do znacznego usprawnienia prac, bowiem bylo mozliwe dotarcie w kazde miejsce anali-
zowanego obszaru z doktadnoscig do 0,5 m, bez konieczno$ci wyznaczania powierzchni ba-
dawczej w terenie (Borkowska 2016). Duzo wickszym wyzwaniem jest opracowanie mapy
zespotow lesnych. Przeprowadzone dotychczas badania dotykajace zagadnienia wykorzysta-
nia danych teledetekcyjnych w mapowaniu typow lasu oraz zbiorowisk lesnych wskazuja na
wysoki potencjat danych zdalnych, tj.: danych lotniczego skanowania laserowego oraz lotni-
czych zobrazowan hiperspektralnych w dziedzinie fitosocjologii. Zdalne techniki pomiarowe
w poréwnaniu do metod naziemnych wyrdznia bezinwazyjnos$¢, powtarzalnos¢, predkosé
pozyskania danych, a takze ciaglo$¢ i spdjnos¢ pozyskanej informacji. Ponadto, jak zauwa-
zyli Pesaresi i in. (2020a), zastosowanie teledetekcji umozliwia wydzielenie i wyrdznienie
zbiorowisk roslinnych w sposéb obiektywny, eliminujagc tym samym jedna z najwigkszych
wad metody fitosocjologicznej — subiektywizm. Warto przy tym podkresli¢, iz metody klasy-
fikacji zbiorowisk roslinnych oparte o dane teledetekcyjne charakteryzuje relatywnie wysoka
doktadnos¢. Agrillo i in. (2021) opracowali metodyke, w ktorej dzigki integracji roznego
rodzaju danych (m.in.: obrazy Sentinel-2, dane klimatyczne, topograficzne) uzyskali naste-
pujaca doktadnos¢ klasyfikacji siedlisk lesSnych: 91% dla zimo-zielonych lasow liSciastych;
76% dla lasow iglastych oraz 68% dla laséw lisciastych. Z kolei Pesaresi (2020b) raportuje
doktadno$¢ rozpoznawania zbiorowisk roslinnych (wyszczegdlniono 4 klasy zbiorowisk)
z wykorzystaniem danych zdalnych na poziomie 87,5%. Wyniki, uzyskane w ramach niniej-
szej pracy, przy znacznie wigkszemu zréznicowaniu roslinnosci lesnej na jednostki kartogra-
ficzne, nie odbiegaja znaczaco od tych prezentowanych przez Pesaresiego (2020) oraz Agrillo
iin. (2021), co niejako potwierdza wysoki potencjal danych zdalnych w mapowaniu lesnych
zbiorowisk roslinnych.

Niniejsza publikacja stanowi pierwsza probe opracowania mapy zbiorowisk lesnych
Puszczy Biatowieskiej na podstawie dostepnych danych zdalnych i naziemnych. Doktadno$é¢
opracowania zweryfikowano w terenie i oceniono na okoto 70%. Doktadno$¢ wyznaczenia
niektorych zbiorowisk np. tegow, olsow i gradow przekroczyta 85%. Jest to wynik dobry.
Bledy koncertowaly si¢ w grupie podobnych wzajemnie zbiorowisk boréw i boréw mie-
szanych, a zwlaszcza lesnych zbiorowisk zastgpczych z nimi zwigzanych, ktore w regionie
pétocno-wschodniej Polski r6znig si¢ nieznacznie zarowno w materiatach naziemnych, jak
i zdalnych.
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15.5. Podsumowanie

e Zastosowane metody zdalne pozwolily na opracowanie pierwszej mapy zbiorowisk
lesnych catej Puszczy Bialowieskiej. Doktadnos¢ opracowania zweryfikowano
w terenie i oceniono na okoto 70%.

e Metody zdalne charakteryzowaty si¢ najwigksza doktadnos$cig dla olsow, tegow
i gradow $wiezych, a najmniejszg dla boréw i boréw mieszanych. Niewielka do-
ktadnos$¢ stwierdzono w przypadku lesnych zbiorowisk zastgpczych borow mie-
szanych 1 zbiorczej niejednolitej grupy lesnych zbiorowisk zastepczych LZZ-inne.

e Oceniono wazno$¢ wejsciowych predyktorow dla klasyfikacji zbiorowisk lesnych
na podstawie algorytmu Random Forest. Wybrano 30 najwazniejszych zmiennych.
Najwazniejsze zmienne dotycza procentowego udziatu sosny oraz olszy w skladzie
gatunkowym. Cho¢ pozostate zmienne charakteryzuja si¢ mniejsza waznoscia, to po-
minigcie ktorejkolwiek z nich skutkowato obnizeniem si¢ doktadnos$ci klasyfikacji.

e Potwierdzono wysoki potencjat danych zdalnych tj. danych lotniczego skanowania
laserowego oraz lotniczych danych hiperspektralnych, w dziedzinie opracowania
map fitosocjologicznych. Zdalne techniki pomiarowe wyrdznia bezinwazyjnosc,
powtarzalno$¢, predkos¢ pozyskania danych, cigglos$¢ i spojnos$¢ pozyskanej infor-
macji oraz obiektywizm.
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IV. Podsumowanie i propozycje
dalszych dzialan

16. Monitorowanie dynamiki drzewostanow
Puszczy Bialowieskiej - mozliwosci zastosowania
teledetekcji, na podstawie wynikow projektu
Life+ ForBioSensing

Krzysztof Sterenczak'
! Instytut Badawczy Le$nictwa, Zaktad Geomatyki, S¢kocin Stary ul. Braci Le$nej 3, 05-090 Raszyn
k.sterenczak@ibles.waw.pl

Abstrakt

Wyzwania jakie stoja przed lesnictwem, a zwigzane ze zmianami klimatu, wymagaja aktual-
nej i precyzyjnej informacji o lasach. Informacje te moga by¢ dostarczane w efekcie pomia-
réw naziemnych lub z wykorzystaniem teledetekcji. Oba podej$cia maja swoje pozytywne
i negatywne aspekty, czesto tez sg komplementarne. Wybor optymalnego rozwiazania zalezy
od celu inwentaryzacji oraz wielko$ci obiektu inwentaryzowanego.

W niniejszym rozdziale omowiono wyniki analizy zastosowanych w projekcie LIFE+ For-
BioSensning danych terenowych i teledetekcyjnych. Krotko scharakteryzowano cel wyko-
rzystania danych oraz otrzymane wyniki. Wykazano zalety i wady pomiaréw naziemnych,
a takze opisano mozliwos$ci zastosowania danych teledetekcyjnych w monitorowaniu dyna-
miki drzewostanow.

W efekcie przeprowadzonych analiz sformutowano wnioski dotyczace potencjalnego sys-
temu monitorowania dynamiki drzewostanéw polskiej czgsci Puszczy Biatowieskiej z wy-
korzystaniem danych teledetekcyjnych. Zaproponowano by pozyskanie danych i pomiary
terenowe odbywaty si¢ w cyklu pigcioletnim, a do ich prowadzenia oraz przetworzenia wy-
korzystano efekty projektu Lifet+ ForBioSensning. Dzigki temu mozliwe bedzie wykorzy-
stanie duzego zasobu informacji pozyskanych w ramach projektu i potraktowanie ich jako
punktu odniesienia do przysztych analiz obszaru Puszczy Bialowieskiej.

Stowa kluczowe: system monitorowania, teledetekcja, zarzadzanie lasami, ochrona obsza-
réw lesnych

Podsumowanie i propozycje dalszych dziatan

16.1. Wstep

Inwentaryzacja zasobow lesnych z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych prowa-
dzona jest juz od dziesigcioleci. Na przestrzeni lat rodzaj danych oraz zaawansowanie metod
wykorzystywanych w inwentaryzacji zdecydowanie si¢ rozwinaty, dzigki czemu mozliwe sa
bardzo zaawansowane analizy i pozyskiwanie zupelnie nowych informacji. W zaleznosci od
tego, jakie dane zostang zastosowane, mozliwy jest r6zny poziom inwentaryzacji obszaré6w
lesnych, od pojedynczych drzew po cate kontynenty. Inwentaryzacja wykonana kilkukrotnie
dla danego obszaru jest elementem monitorowania dynamiki drzewostanoéw, gdyz umozliwia
analiz¢ kierunkéw zmian zachodzacych w danym lesie. Monitorowanie stanu zdrowotnego
drzew i dzewostanow z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych prowadzone jest praktycz-
nie od poczatku pojawienia si¢ obrazéw barwnych, czyli takich, ktore umozliwiaty, na pod-
stawie koloru lisci/igiet, obserwowanie odbarwien spwodowanych dziataniem czynnikow
biotycznych i abiotycznych. W literaturze istnieje szereg przyktadow monitoringu obszaréw
lesnych, wykonywanego w roznej skali czasowej i przestrzennej (Franklin 2001; White i in.,
2005; Wulder i in., 2006; Senf i in., 2017; Sterenczak i in., 2017, 2019; Grabska i in., 2019).

Kazdy putap pozyskania danych teledetekcyjnych ma swoje mocne i stabe strony. Ana-
lizy prowadzone z wykorzystaniem — gtownie niskorozdzielczych — danych satelitarnych
mogg mie¢ zasieg catego globu. Sa one bardzo istotne z punktu widzenia analizy global-
nych procesow, jak np. zmiany powierzchni laséw na Ziemi czy globalnego obiegu wegla
w ekosystemach (Tang i in., 2019; Zhao i in., 2021). Charakter i natura analiz globalnych
sprawia, ze nie nalezy spodziewa¢ si¢ ich wysokiej precyzji w skali lokalnej. Wynika to
z faktu, iz czgsto analizy globalne prowadzone s na rastrze o duzej wielkosci, np. jednego
stopnia, albo kilometra kwadratowego (Santoro i in., 2015). Monitoring prowadzony lokalne
— na przyktad w skali drzewostanow, parkéw narodowych czy nadle$nictw — z wykorzysta-
niem wysokorozdzielczych danych teledetekcyjnych umozliwia analiz¢ z wykorzystaniem
informacji o pojedynczych drzewach (Kandare i in., 2017; Sterenczak i in., 2017). Czgsto
w literaturze dla tego typu analizy uzywa si¢ okre$lenia ,,le$nictwo precyzyjne” (Moskal
iin., 2009). Takie analizy sa zdecydowanie bardziej szczegdtowe od tych z wykorzystaniem
niskorozdzielczych danych satelitarnych i dostarczaja informacji, ktéra moze by¢ wykorzy-
stana w praktyce do zarzadzania nawet najmniejszymi fragmentami lasu (B¢dkowski i in.,
2011). Podstawowa wada analiz wykorzystujacych wysokorozdzielcze dane teledetekcyjne
jestich cena, na ktora sktada si¢ koszt pozyskania i przetworzenia danych. Nierzadko czesto-
tliwos$¢ powtdrzenia procesu pozyskania danych teledetekcyjnych ograniczona jest wlasnie
gtéwnie kosztami.

Aby wlasciwie i najlepiej, jak to mozliwe, prowadzi¢ monitoring dynamiki drzewosta-
néw, stosowana jest czesto integracja réznego rodzaju danych teledetekcyjnych (ryc. 16.1).
Najczgsciej spotykanym wariantem jest zintegrowanie informacji strukturalnej z informacja
spektralng czyli potaczenie analizy danych skanowania laserowego z analizami cyfrowych
obrazoéw lotniczych lub satelitarnych (Fassnacht i in., 2016; Kaminska i in., 2016). Taka
integracja umozliwia maksymalne wykorzystanie mozliwosci technologii teledetekcyjnych
aktualnie dostgpnych. We wczesniejszych rozdziatach niniejszej monografii opisana zostata
duza liczba réznego rodzaju danych teledetekcyjnych (por. rozdz. 9-15). Kazdy rodzaj da-
nych ma swoje zalety i wady, r6zne koszty pozyskania, a takze wymagania co do niezbgdne-
go know-how, umozliwiajacego ich przetwarzanie.
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Ryc. 16.1. Przyklad integracji danych lotniczego skanowania laserowego (ALS, ang. Aitborne Laser Scanning) i zdjecia
barwnego w podczerwieni (CIR z ang. Color Infrared). Zélte linie oznaczaja zasieg poszczegdlnych koron drzew,
okreslony na podstawie segmentacji danych ALS. Na tle obrazu CIR (czerwono-zielone kolory) zaprezentowano

zasieg koron tylko drzew zamarlych (kolor zielony)

Jednak rodzaj danych to nie wszystko. Inna, nie mniej istotna kwestia to dostgpnosé
danych, ktéore mozna pozyska¢ w kolejnych terminach. Jednorazowe pozyskanie danych
i okreslenie parametréw drzew i drzewostanéw to zasadniczo inwentaryzacja. Aby powie-
dzie¢ co$ wigcej o tym, co zmienia si¢ w danym drzewostanie, niezb¢dne jest uzyskanie
informacji przynajmniej z drugiej inwentaryzacji, a to — w zalezno$ci od danych — uwa-
runkowane jest wieloma aspektami. Dane z platform satelitarnych moga by¢ pozyskiwa-
ne regularnie, a podstawowym ograniczeniem ich dostgpnosci jest czestotliwosé przelotu
platformy nad okreslonym miejscem i stopien zachmurzenia danego obszaru. W przypadku
nalotow wykonywanych samolotem, tylko budzet i warunki pogodowe ograniczajg cz¢stotli-
wos¢ pozyskania danych. Nieco mniejsze ograniczenia zwigzane z warunkami pogodowymi
iobecnoscig chmur dotycza opisywanych powyzej danych lotniczego skanowania laserowego
i danych radarowych. Nie mniej we wszystkich analizach, w ktoérych celem jest opis dynami-
ki lasu, nalezy podja¢ decyzj¢ o tym, jakie dane i jak czg¢sto powinny zostaé pozyskane, aby
odpowiedzie¢ na konkretne pytania w ramach zaplanowanego budzetu.

Zastosowanie roéznych technologii $ciSle zwigzane jest rowniez z ich operacyjnoscia.
Dane lotniczego skanowania laserowego mozna pozyskiwac praktycznie przez cala dobe.
Ograniczeniem jest tylko silny wiatr i wystepujacy opad atmosferyczny oraz duza wilgot-
nos$¢ obiektow, ktore sg skanowane. Wszystkie dane spektralne (wielo- i hiper-) moga by¢
pozyskiwane jedynie w ciagu dnia, przy stonecznej pogodzie, przy odpowiednim kacie pada-
nia promieni stonecznych i prawie bezwietrznej pogodzie. Oznacza to do$¢ duzo ograniczen
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w uzyskaniu tych danych poprzez zawezenie czasu, w jakim dane te moga zosta¢ pozyskane
— czy to w ciagu dnia, czy w ciagu roku. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na to, ze chmury
powoduja wylaczenie czgsci obszaru zdjecia z analiz, a w skrajnym przypadku — gdy zajmu-
ja cala obszar — w ogo6le uniemozliwiaja pozyskanie danych. Dane satelitarne pozyskiwane
sa z czynnych w danym okresie satelitow. To, czy obraz zostanie pozyskany, jest przede
wszystkim uzaleznione od czgstotliwosci rewizyt satelity nad okreslonym obszarem Ziemi
oraz brakiem zachmurzenia. Poza tym satelity realizuja zadania militarne, dlatego zdarza
si¢, ze pomimo iz wszystkie warunki sg optymalne, satelita nawet znajdujacy si¢ nad danym
obszarem, wykonuje inne zadania, a nie zlecenie cywilne.

Poza czynnikami zwigzanymi z samg technologia, istotnym elementem w monitoro-
waniu obszaréw lesnych z wykorzystaniem teledetekcji jest rowniez struktura pionowa i po-
zioma, zr6znicowanie gatunkowe, a takze wielkos$¢ obiektu lesSnego bedacego przedmiotem
analiz (Cochran, 1977; Kangas i Maltamo, 2006; Modzelewska i in., 2017; Grabska i Socha
2021; llarionova i in., 2021). Monitorowanie klasycznych, jednogatunkowych i jednopigtro-
wych plantacji drzew szybko rosnacych co do zasady wydaje si¢ zadaniem prostszym niz
monitorowania laséw o zréznicowanym sktadzie gatunkowym i wielopigtrowej strukturze.
O ile w pierwszym przypadku mozemy zalozy¢, ze monitorowa¢ mozna wszystkie drzewa
(Leite 1 in., 2020), o tyle w drugim przypadku wiemy, ze drzewa znajdujacego si¢ pod oka-
pem pigtra dominujgcego nie bedziemy w stanie szczegdtowo opisac. Stad wynikajg ogra-
niczenia mozliwosci zastosowania teledetekcji w réznego rodzaju ekosystemach le$nych na
$wiecie (Modzelewska i in. 2020, 2021).

Kolejnym wyzwaniem zwigzanym z monitorowaniem obszardéw lesnych przy zastoso-
waniu danych teledetekcyjnych jest poréwnanie jego efektow do monitoringu prowadzonego
metodami naziemnymi, czyli z wykorzystaniem pomiaréw terenowych. Metody naziemne
charakteryzuja si¢ wigksza szczegotowoscia — opisuja one wiele cech drzew i drzewostanow,
ktoérych dane teledetekcyjne, na aktualnym poziomie rozwoju, nie moga uchwyci¢ (Ganivet
i Bloomberg, 2019). Z kolei tradycyjne pomiary terenowe ograniczaja si¢ zazwyczaj do po-
zyskania informacji na malych powierzchniach probnych, ktore stanowia utamek powierzch-
ni obiektu monitorowanego (ryc. 16.2). Dlatego, aby opisa¢ caly obiekt, wykorzystywane
sa metody statystyczne (por. rozdz. 4). W zwiazku z tym dobor proby, jej liczebno$¢ oraz
rozktad przestrzenny maja istotne znaczenie z punktu widzenia wlasciwej charakterystyki
catego analizowanego obszaru. W przypadku wykorzystania danych teledetekcyjnych posia-
damy pelng i ciagla informacj¢ o calej badanej powierzchni lesne;.

Na podstawie danych teledetekcyjnych mozemy okresla¢ pewne cechy wprost — np.
wykorzystujac dane ALS (ang. Airborne Laser Scanning, lotnicze skanowanie laserowe)
do pomiaru wysokosci terenu lub drzew (Mielcarek 2020) — lub budowaé modele (zalez-
no$ci) migdzy zmiennymi okre$lonymi na podstawie danych teledetekcyjnych, a rzeczy-
wistymi warto§ciami danej cechy (Parkitna i in., 2021). W tym podej$ciu dane uzyskane
z pomiardw na naziemnych powierzchniach prébnych traktowane sg w modelowaniu jako
dane referencyjne. Za pomoca danych teledetekcyjnych i modelu mozna oszacowa¢ warto$é
konkretnej cechy lasu dla obszaru pokrytego danymi zebranymi w konkretnym nalocie tele-
detekcyjnym. Jednak uchwycenie wszystkich cech pojedynczego drzewa czy charakterystyk
nizszych warstw lasu z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych nie zawsze jest mozliwe.
Skonfrontowanie wynikow inwentaryzacji wykonanej z wykorzystaniem danych teledetek-
cyjnych z wynikami inwentaryzacji naziemnej jest trudne i moze by¢ wykonywane w bar-
dzo ograniczonej skali, najczgsciej na obszarze powierzchni probnych zatozonych w terenie.
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Wiaza si¢ z tym réznego rodzaju problemy dotyczace chociazby tego, ze drzewa nalezace do
danej powierzchni probnej w pomiarach naziemnych kwalifikowane sa na podstawie potoze-
nia pnia, a przy analizie danych teledetekcyjnych czgsto wykorzystuje si¢ albo wierzchotek,
albo centroid korony drzewa (Miscicki i Sterenczak, 2013). Osobnym problemem jest pewna
roéznica w definicjach, na przyktad wysokosci $redniej czy wysokosci gornej drzewostanu
- mierzonej w terenie lub okreslanej za pomoca danych teledetekcyjnych. Nie zawsze udaje
si¢ cechy taksacyjne zdefiniowaé w ten sam sposéob dla obu typéw pomiaru.

® Powierzchnie prébne (500m?)
& Obszar kompleksu lesnego

Ryc 16.2. Wizualna prezentacja tradycyjnego sposobu okreslania cech drzew i drzewostanéw na danym obszarze
lesnym (regularna siatka powierzchni prébnych)

Platformy do zbioru danych teledetekcyjnych maja rézng operacyjnosc, ktora zalezy od
tego, jaki obszar w okreslonym czasie moze zostac¢ sfotografowany/odwzorowany w danych
okreslonego rodzaju (ryc. 16.3). Najmniejszg operacyjnos¢ maja teledetekcyjne technolo-
gie naziemne czyli zdjecia cyfrowe rdznego 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 byto naziem-
ne skanowanie laserowe. Technologia ta umozliwia pozyskanie danych dla kilku— kilkuna-
stu powierzchni monitoringowych w ciggu jednego dnia. Wydajnos$¢ techologii TLS zalezy
w duzej mierze od uksztattowania terenu oraz od struktury inwentaryzowanego lasu. Wsrod
systemow lotniczych najmniejszg operacyjnos¢ majg te umieszczone na bezzatogowych
systemach latajacych. W zalezno$ci od typu platformy (wirnikowiec lub ptatowiec) mozli-
we jest pozyskanie danych dla obszaru o wielko$ci od kilkudziesigciu do kilkuset hektarow
w ramach jednego lotu trwajacego do kilkudziesigciu minut. Wykonywanie nalotow formami
bezzatogowymi zwigzane jest jednak z duza liczba ograniczen formalnych, przez co pozy-
skanie tego typu danych nie zawsze moze by¢ mozliwe. Platformy te sg tez bardzo czule na
warunki atmosferyczne. Wigksza operacyjnos¢ majg systemy umiszczone na samolotach,

Podsumowanie i propozycje dalszych dziatan

bowiem moga pozyska¢ dane dla kilkudziesi¢ciu lub kilkuset kilometrow kwadratowych.
Glownym ograniczeniem przy wykorzystaniu samolotow sa warunki pogodowe, mogace
uniemozliwi¢ wykonanie nalotu gwarantujacego pozyskanie danych o wyspecyfikowanej ja-
kos$ci. Najwickszg operacyjnos$¢ maja systemy satelitarne, ktore obrazuja tysiace kilometrow
kwadratowych Ziemi dziennie. Wraz ze wzrostem poziomu, z jakiego pozyskiwane sg dane
teledetekcyjne, maleje ich szczegdtowosé, bowiem przy zbyt duzej terenowej wielosci pik-
sela okreslanie pewnych charakterystyk drzewostanow jest niemozliwe.

Ryc. 16.3. Zalezno$¢ miedzy poziomem/technologia zbioru danych teledetekeyjnych (niebieski wiersz)
a powierzchnia, dla ktérej pozyskano dane teledetekeyjne (gorny zielony wiersz) i wyzwaniami,
z ajkimi nalezy si¢ liczy¢ przy przetwarzaniu tych danych (dolny zielony wiersz)

Wykorzystanie danych teledetekcyjnych w monitorowaniu dynamiki drzewostanow
wiaze si¢ z reguly z kosztami pozyskania tych danych. Szczegélnym przypadkiem jest mo-
nitoring wykorzystujacy darmowe dane satelitarne (Shafeian i in. 2021), na przyktad system
Copernicus. Niestety ze wzgledu na matg rozdzielczo$¢ tych danych liczba analiz mozliwa
do wykonania z ich pomoca jest ograniczona. Jesli spojrzymy na koszty danych obrazowych,
to zaleza one gtownie od ich rozdzielczosci przestrzenne;j i spektralnej. Generalnie im mniej-
szy jest piksel i im wigcej kanatow spektralnych majg zbierane obrazy, tym ich koszt jest
wyzszy. W skrajnym przypadku koszty danych satelitarnych moga by¢ wyzsze od kosztow
wykonania nalotu fotogrametrycznego nad danym obiektem.

W projekcie Life+ ForBioSensing zebrano szereg danych teledetekcyjnych pozyskiwa-
nych z réznych poziomoéw oraz w réznym czasie w okresie miedzy 2015, a 2019 rokiem. Celem
zbierania tak ztozonego zestawu danych teledetekcyjnych byta proba odpowiedzi na pytanie,
ktore z nich sa najbardziej odpowiednie, ze wzgledu na doktadnosc¢ i koszty, do rozwigzania
okreslonych problemoéw analitycznych i badawczych. W trakcie prowadzonych analiz szukano
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odpowiedzi na pytanie, jaki system monitorowania lasu powinien zosta¢ wdrozony w Puszczy
Biatowieskiej, aby w optymalny sposéb zarzadzaé tym cennym przyrodniczo obszarem.

16.2. Obraz Puszczy Bialowieskiej na podstawie pomiarow
naziemnych i metod teledetekcyjnych

Aby moc sformutowac wnioski o tym, jak analizowaé dane o drzewostanach na obsza-
rze Puszczy Bialowieskiej i monitorowac okreslone procesy w nich zachodzace, w pierw-
szej kolejnosci podsumowano efekty monitoringu z wykorzystaniem pomiar6w naziemnych
i metod teledetekcyjnych. Zwrocono uwage na istotnerdznice i podobienstwo zastosowanych
metod.

16.2.1 Zasobnos¢ drzewostanow Puszczy Bialowieskiej

W ramach projektu okreslono zasobno$¢ zywych drzew w polskiej czesci Puszezy
Biatowieskiej (por. rozdz. 4 1 9). W roku 2015 $rednia zasobno$¢ drzewostanow okreslona
na podstawie danych z powierzchni monitoringowych zinwentaryzowanych tradycyjnie bli-
ska byta 400 m® ha'!. Analizy teledetekcyjne wskazaty bardzo podobne wyniki, szczegdlnie
w 2015 roku, kiedy to $rednig zasobno$¢ okreslono na ich podstawie na poziomie 405,5 m3 ha™'.
W 2019 roku za pomocg danych teledetekcyjnych oszacowano $rednig zasobno$¢ drzewosta-
now polskiej czes$ci Puszezy Biatowieskiej na okoto 377 m*/ha, a na podstawie danych tere-
nowych na okoto 360 m*/ha. Rok 2019 charakteryzowata r6znica mniej niz 5% od $redniej
zasobnosci okreslonej dwoma r6znymi sposobami. Réznice w 2019 roku moga by¢ zwia-
zane z tym, ze nie wszystkie ubytki, czyli martwe drzewa lub drzewa pozyskane w ramach
prac gospodarczych zostaly wtasciwie uchwycone z wykorzystaniem danych teledetekcyj-
nych. Szczegdlnie moze to dotyczy¢ nizszych warstw drzewostanu, ktérych zmiany nie byly
w petni zobrazowane danymi teledetekcyjnymi.

16.2.2 Zasobno$¢ martwego drewna

Srednia zasobno$é martwego drewna w polskiej czeéci Puszczy Biatowieskiej w roku
2019, w oparciu o dane naziemne (por. rozdz. 6), wyniosta 113,2 m?® ha'! (drewno martwe
stojace 1 lezace tacznie). W okresie 2015-2019 migzszos¢ zamartych stojacych drzew okre-
$lona na podstawie danych terenowych wyniosta 4,173 miliona m?, z czego 2,750 miliona m?
(66%) przypadio na §wierk. Podobne wyniki uzyskano z danych teledetekcyjnych, miano-
wicie 4,023 miliona m?® wyniosta migzszo$¢ zamartych drzew w okresie 2015-2019, z czego
2,499 miliona m?® (62%) przypadio na §wierk. Do warto$ci okre$lonych na podstawie danych
teledetekcyjnych nalezy doda¢ okoto 6,7% liczby drzew okreslonych na podstawie telede-
tekcji, gdyz tyle wynidst btad systematyczny przy okreslaniu liczby martwych $wierkow
(Sterenczak i in. 2020b).

Metody naziemne umozliwiajg nie tylko inwentaryzacj¢ zasobno$ci drewna martwych
drzew stojacych lub lezacych, ale takze pozwalaja na okreslenie stopnia ich rozkladu (por.
rozdz. 4 i 6). Niestety mozliwosci inwentaryzacji martwych drzew lezacych przy pomocy
danych teledetekcyjnych sa ograniczone i rzadko mozliwe do zastosowania w drzewostanie.

Podsumowanie i propozycje dalszych dziatan

Obecnie niemozliwe jest okreslenie z wykorzystaniem zastosowanych w projekcie powietrz-
nych technologii teledetekcyjnych stopnia rozktadu drzew. Dane uzyskane zdalnie umozliwiaja
inwentaryzacj¢ martwych drzew stojacych, o ile ich korony sa na tyle duze, by przy okreslonej
rozdzielczosci przestrzennej mogly zostaé zarejestrowane. Zaprezentowane wyniki zastosowa-
nia ré6znych metod pomiarowych sa bardzo zbiezne, cho¢ powstaly w zupetnie inny sposob.
Dla pomiaré6w naziemnych oszacowano warto§¢ zasobnosci martwego drewna na podstawie
analizy statystycznej danych pochodzacych z naziemnych powierzchni monitoringowych. Przy
wykorzystaniu danych teledetekcyjnych wskazano lokalizacj¢ pojedynczych martwych drzew,
wigc poza og6lng ich liczba i migzszo$cia, zaprezentowano rowniez ich przestrzenny rozktad.

16.2.3 Skiad gatunkowy

Okreslenie sktadu gatunkowego drzewostandéw danego obszaru le§nego jest wyzwa-
niem zar6wno w oparciu o dane teledetekcyjne, jak i metody naziemne. Teledetekcja umoz-
liwia klasyfikacje tych drzew, ktore widoczne sa z gory, a ktére nie zawsze znajduja si¢
np. w pierwszym pigtrze drzewostanu. Ponadto bez dodatkowej informacji wysokosciowe;j
niemozliwe jest wskazanie, ktory ze znalezionych gatunkow drzew znajduje si¢ w danej
warstwie drzewostanu. Co wigcej, dane teledetekcyjne maja ograniczone mozliwosci wyko-
rzystania w klasyfikacji drzew znajdujacych si¢ pod okapem drzewostanu. Takie obrazowe
dane z reguly dostarczaja informacji powierzchniowej. Metody naziemne wykorzystujace
powierzchnie probne umozliwiaja precyzyjne rozpoznanie gatunkéw oraz okreslenie ich
udzialu migzszo$ciowego. Sg to jednak dane charakteryzujace konkretne ograniczone pod
wzgledem powierzchni obszary (tj. powierzchnie probne), co — szczegolnie w przypadku la-
sOw o ztozonej strukturze — moze nie w petni odzwierciedla¢ sktad gatunkowy danego kom-
pleksu lesnego. Na podstawie roznych danych okre§lono udziat poszczegolnych gatunkoéw
w polskiej czgséci Puszczy Biatowieskiej w 2015 i 2019 roku (tab. 16.1).

Tabela 16.1. Zestawienie obliczonych udzialéw poszczegélnych dominujacych gatunkéw drzew polskiej czesci
Puszczy Bialowieskiej okreslonych przy pomocy metod naziemnych (powierzchnie monitotingowe)
i teledetekeyjnych (dane hiperspektralne) (por. rozdz. 41 12)

Gatunek 2015 2019
Powierzchnie Dane hiperspek- Powierzchnie Dane hiperspek-
monitoringowe, tralne, udzial monitoringowe, tralne, udzial po-
udzial miazszo- powierzchniowy udzial miazszo- wierzchniowy [%]
Sciowy [%] [Yo] Sciowy [%]

Swierk 32 22 20 12

Sosna 19 18 23 20

Brzoza 7 7 7 7

Dab 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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Okreslenie sktadu gatunkowego drzewostanow polskiej czesSci Puszczy Bialowieskiej
w latach 2015 i 2019 wykonane z wykorzystaniem pomiardéw naziemnych oraz danych te-
ledetekcyjnych wykazato nieco odmienny udziat poszczegélnych gatunkéw. Na poziomie
og6lnym dane te mozna poréwnywacé w bardzo ograniczonym zakresie. Jednak szczegolowe
poréwnanie powierzchniowe, przeprowadzone w ramach opracowywania metody wykorzy-
stania danych hiperspektralnych w klasyfikacji gatunkowej, wykazaly duza zgodno$¢ wyni-
kéw klasyfikacji teledetekcyjnej z pomiarami naziemnymi na powierzchniach monitoringo-

wych (Modzelewska i in., 2018).

16.2.4 Poréwnanie obu perspektyw analiz dynamiki drzewostanéw
Puszczy Bialowieskiej

Poréwnujac mozliwosci wykorzystania danych zbieranych w sposob tradycyjny z za-
stosowaniem powierzchni probnych i danych teledetekcyjnych, z reguty nalezy podkresli¢,
ze dzigki tym pierwszym zdobywana jest bardzo precyzyjna i lokalna informacja o drze-
wostanie. Szczegolnie jest to istotne w kontekscie analizy mlodego pokolenia czyli infor-
macji na temat ilo$ci nalotu, zajmowanej przezen powierzchni, sktadu gatunkowego, jakosci
oraz poziomu ewentualnych uszkodzen. Te wszystkie dane nie sa mozliwe do uzyskania
z zastosowaniem lotniczych czy satelitarnych platform teledetekcyjnych. W tym zakresie
dane lotniczego skanowania laserowego moga co najwyzej umozliwi¢ detekcje¢ nizszych
warstw drzewostanu (Leiterer i in., 2015), jednak nie pozwola na skwantyfikowanie i precy-
zyjny opis pojedynczych mlodych drzew. Dlatego tez trudno jest precyzyjnie wnioskowac
o tym, jak beda wyglada¢ drzewostany za kilkadziesiat lat, bazujac tylko na danych telede-
tekcyjnych.

Technologia, ktéra w pewnym zakresie moze zrekompensowac niedostatki lotniczych
lub satelitarnych danych teledetekcyjnych, jest naziemne skanowanie laserowe (Krok i in.
2020). W projekcie wykonano analiz¢ pojedynczych chmur punktéw, pozyskiwanych ze sta-
nowiskumieszczonych na srodku powierzchni probnych. Przeprowadzone analizy wykazaty
duzy potencjat tych danych, ale jednocze$nie potwierdzily, ze aby mozna byto mowic o ewi-
dentnej wartosci dodanej z wykorzystania tych danych, nalezy wykonywac skanowanie z kil-
ku stanowisk na powierzchni probnej, a analiz¢ przeprowadzaé po wezesniejszej detekcji po-
jedynczych drzew (por. rozdz. 10 i 11). Mozliwosci detekcji pojedynczych drzew sg jednak
ograniczone i uzaleznione od gestosci skanowania. W zwigzku z tym mato prawdopodobne
jest, aby na aktualnym etapie rozwoju technologii i mozliwosci przetwarzania danych udato
si¢ opisa¢ najmtodsze pokolenie drzew przy pomocy naziemnego skanowania laserowego.
Niemniej jednak detekcja drzew o piersnicy > 7 cm jest juz mozliwa i pozwala na precyzyjne
okreslenie ich cech biometrycznych oraz na analizy interakcji migdzy sasiednimi drzewami
(Krok i in., 2020).

Dane teledetekcyjne umozliwiajg pozyskanie nowych, wczesniej nieosiggalnych in-
formacji. W projekcie przeanalizowano migdzy innymi wielkos¢ i przestrzenny rozktad luk,
strukturg pionowa drzewostandéw oraz okreslono wielko$¢ dochodzacego do dna lasu promie-
niowania stonecznego (por. rozdz. 9 i 14). Uzyskane w ten sposob informacje maja istotne
znaczenie w analizach dynamiki drzewostanow, gdyz méwia one o czynnikach warunkuja-
cych mikroklimat wewnatrz lasu i stwarzajacych korzystne warunki do rozwoju wybranych
gatunkéw drzew (Sapkota i in., 2009; Brzeziecki i in., 2020), przez co moga wskazywac
potencjal do zmian sktadu gatunkowego drzewostanéw Puszczy Bialowieskie;j.
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Nalezy podkresli¢, ze wigkszos¢ przedstawionych w niniejszej monografii opracowan
jest komplementarna. Wskazuje to, ze integracja roznego rodzaju danych naziemnych i da-
nych teledetekcyjnych umozliwia wnioskowanie o aktualnym stanie Puszczy Biatowieskiej
w sposob kompleksowy, z uwzglednieniem wielu czynnikoéw. Pozwala réwniez na wskaza-
nie przysztych potencjalnych zmian w sktadzie gatunkowym i strukturze laséw tego terenu.
Integracja ww. danych — poza wieloma innymi analizami — umozliwita, pierwszy raz w hi-
storii, identyfikacj¢ i kartowanie zbiorowisk lesnych Puszczy Bialowieskiej (por. rozdz. 15).

Wazna konkluzja z prac wykonanych w ramach projektu jest to, ze dwie perspektywy
patrzenia na las wymagaja Scistej definicji okreslanych cech i przejrzystej metodyki ich okre-
$lania. Zmiana technologii oraz perspektywy opisu lasu w przypadku pewnych elementow
uniemozliwia poréwnywanie wynikdw wprost (tab. 16.1, por. podrozdz. 16.2.3). W zwiazku
z tym istotnym jest, aby zawsze przy okreslonej cesze dodawac zrodlo jej definicji oraz dane,
na podstawie ktorych cecha ta zostata okreslona.

16.3. Monitorowanie dynamiki lasu z wykorzystaniem da-
nych teledetekcyjnych

W efekcie przeprowadzonych w projekcie analiz oraz na podstawie dostgpnej wiedzy
dokonano oceny poszczegdlnych pojedynczych zestawow danych teledetekcyjnych pod ka-
tem ich uzyteczno$ci w okreslaniu wybranych charakterystyk lasu (tab. 16.2). Rozlegltosé¢
Puszczy Bialowieskiej, czasowa niedostgpnosc jej fragmentéw ze wzgledu na wystgpowanie
siedlisk podmoktych oraz ograniczenia w dostgpie do pewnych jej czesci zwigzane z ich
statusem ochronnym, powoduja, ze kazdy zasoéb danych teledetekcyjnych mozna uznaé za
istotng warto$¢ dodang do klasycznego monitoringu prowadzonego z wykorzystaniem na-
ziemnych powierzchni probnych.

Najwartosciowszymi danymi okazaly si¢ dane lotniczego skanowania laserowego
(ALS). Miaty one szerokie zastosowanie w szacowaniu zasobnosci drzewostandéw oraz
okreslaniu innych cech taksacyjnych, opisie struktury pionowej, analizie luk, a takze — po
wykonaniu segmentacji — w monitorowaniu zamierania drzew, gléwnie §wierka, na calym
obszarze Puszczy Bialowieskiej (Kaminska i in., 2018, 2020, 2021; Sterenczak i in., 2017,
2019, 2020a i 2020b). Co istotne, dane teledetekcyjne wykorzystano réwniez w klasyfikacji
grup gatunkowych (Modzelewska i in. 2020, 2021). Ponadto przeanalizowano uzytecznos¢
danych teledetekcyjnych pozyskanych w okresie bezlistnym i w sezonie wegetacyjnym (Ka-
minska i in, 2018, 2021). Opracowane metody przetwarzania danych teledetekcyjnych oraz
przeprowadzone analizy byly istotnym wktadem projektu do rozwoju metod analiz §rodowi-
ska lesnego.

Chmura punktéw pozyskana z lotniczych zdje¢ wielospektralnych wykorzystana zosta-
ta testowo do detekcji luk oraz w okreslaniu wysokosci pojedynczych drzew (Mielcarek i in.,
2020). Biorgc pod uwage te doswiadczenia mozna stwierdzi¢, ze chmura fotogrametryczna
uogolnia ksztatt koron drzew, nie do konca odzwierciedla powierzchni¢ koron w miejscach
zacienionych i zaniza wysoko$¢ pojedynczych drzew. W zwigzku z tym w ograniczonym
zakresie zastgpi¢ moze dane pozyskane z lotniczego skanowania laserowego. W przypadku
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chmury uzyskanej ze zdje¢ wielospektralnych (ang. Image Matching), gdy posiadamy infor-
macje spektralng, jej uzytecznos¢ jest powickszona o dodatkowe mozliwosci wykorzystania
tej informacji.

Lotnicze dane wielospektralne wykorzystywane byty przede wszystkim w detekcji
martwych drzew, glownie Swierka (Sterenczak i in., 2017; Kaminska i in., 2018). Ich zale-
ta byta wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna, ktéra umozliwila tatwa integracje tych danych
z segmentami uzyskanymi z danych lotniczego skanowania laserowego. Do$¢ czgste pozy-
skanie danych wielospektralnych ($rednio trzy razy w sezonie) umozliwito monitorowanie
dynamiki gradacji kornika drukarza. Analiza tych danych dostarczyta istotnych informacji
o rozktadzie przestrzennym i réznicy w intensywnosci gradacji na obszarze polskiej czesci
Puszczy Bialowieskiej.

Satelitarne dane wielospektralne w projekcie wykorzystywane byty poczatkowo do
monitorowania dynamiki gradacji kornika drukarza. Niestety w czasie trwania projektu oka-
zalo si¢, ze niemozliwe jest pozyskanie trzech zestawow danych satelitarnych dla obszaru
polskiej czgéci Puszczy Bialowieskiej w jednym sezonie wegetacyjnym. W efekcie w pro-
jekcie zrezygnowano z wykorzystywania danych satelitarnych na rzecz wielospektralnych
danych lotniczych. Aspekt dostepnosci danych satelitarnych jest czesto pomijany, a ma nie-
stety duze znaczenie praktyczne. Polska znajduje si¢ w obszarze, gdzie notuje si¢ okoto 60%
dni w roku z zachmurzeniem. W praktyce oznacza to — gdy wylaczymy okres podznej jesieni,
zimy 1 wczesnej wiosny — ze pozostaje niewiele dni, w ktorych istnieje mozliwo$¢ pozyska-
nia optycznych danych satelitarnych. W zwiazku z tym, szczeg6lnie w przypadku systemow
o niskiej rozdzielczo$ci czasowej, moze okazac si¢, ze trudno jest w ogdle pozyskac dane.
Czysto teoretycznie dostgpne sa na rynku dane komercyjnych wysokorozdzielczych syste-
moéw satelitarnych ktore, jak np. satelity firmy Planet, mogg dostarcza¢ obraz Ziemi niemalze
codziennie.

Podsumowujac, na rynku istnieje bardzo wiele systemow satelitarnych o ré6znych moz-
liwosciach, czyli o roznej rozdzielczosci czasowej, przestrzennej, radiometrycznej i spek-
tralnej. Z reguly systemy udostepnijace dane nieodptatnie maja mata rozdzielczo$¢ czasowa,
przestrzenna i spektralng. Satelity komercyjne moga wykona¢ zdjgcie Ziemi praktycznie
kazdego dnia, o ile pozwolg na to warunki pogodowe, moga mie¢ bardzo wysoka rozdziel-
czos$¢ oraz duza liczbe kanalow spektralnych, ale ich pozyskanie wiaze si¢ czgsto z bardzo
wysokimi kosztami.

Dane hiperspektralne wykorzystywane byly w projekcie przede wszystkim do klasy-
fikacji gatunkowej oraz do detekcji martwych drzew. Uzyskane dane mialy rozdzielno$é
przestrzenng 2,5 1 5 m, co byto kompromisem miedzy parametrami danych a ich kosztami.
Nalezy obiektywnie stwierdzié, ze zobrazowania hiperspektralne byly relatywnie kosztow-
nymi danymi, wsrod tych, ktére wykorzystano w analizach Puszczy Biatowieskiej w projek-
cie ForBioSensing. Zastosowanie tego typu danych na tak duzym obszarze bylo pierwszym
w skali co najmniej Europy. Przeprowadzone analizy umozliwity odpowiedz na kilka podsta-
wowych pytan dotyczacych mozliwosci wykorzystania tych danych w monitorowaniu r6z-
norodnych pod wzgledem sktadu gatunkowego lasoéw strefy umiarkowanej (Modzelewska
i in., 2020, 2021) oraz w monitorowaniu dynamiki gradacji kornika drukarza (Sterenczak
iin., 2019). Uzyskane poziomy doktadnos$ci klasyfikacji potwierdzily przydatnos¢ tych da-
nych w praktycznym zarzadzaniu i w ochronie obszaréw lesnych. Jednak zastosowanie tego
typu danych wymaga duzej wiedzy oraz — jak na razie — duzego budzetu.

Podsumowanie i propozycje dalszych dziatan

Dane naziemnego skanowania laserowego pozyskane zostaly w projekcie w ograni-
czonym zakresie i w zwigzku z tym ich analiza ograniczyta si¢ do wybranych aspektéw (por.
rozdz. 10 i 11). Ze wzgledu na charakter pozyskanych danych niemozliwe byto ich pelne
wykorzystanie w analizie pojedynczych drzew. Zdecydowano si¢ wigc na przetworzenie ca-
tej chmury punktow i na analize wybranych cech taksacyjnych drzewostanow (zaggszcze-
nie, zasobno$¢, piersnicowe pole przekroju). Uzyskane wyniki pokazaly, ze nawet chmura
punktow pozyskana tylko z jednego stanowiska moze dostarczy¢ informace niezbgdne do
wlasciwego skwantyfikowania wymienionych wyzej cech, a takze zarejestrowac ich zmia-
ny w czasie. Duzym mankamentem naziemnego skanowania laserowego jest niestety to, ze
pozyskuje ono informacje dla do$¢ ograniczonego obszaru, przez co bardzo trudno jest je
wykorzysta¢ w wigkszej skali przestrzennej. Dodatkowym utrudnieniem jest tez ograniczona
liczba narzedzi dedykowanych do analizy danych naziemnego skanowania laserowego.

Tabela 16.2. Ocena materialéw teledetekeyjnych wykorzystanych w projekcie LIFE+ ForBioSensing pod wzgledem
ich przydatnosci do opisu wybranych charakterystyk lasu (wartos¢ 5 oznacza najwicksza przydatnosé,
warto$¢ 0 — brak przydatnosci)

Lotnicze Chmura Lotnicze Satelitarne Lotnicze Naziem-
. \ . . ne ska-
skanowanie | punktow | dane wielo- dane wielo- dane .
L . nowanie
laserowe ze zdjeé spektralne spektralne hiperspek- laserowe
(ALS) lotniczych (RGBIR) (RGBIR) tralne w
(TLS)
Zasobno$¢ 5 4 ) 3 3 5
drzewostanu
Inne cechy
taksacyjne 5 4 3 2 3 2
drzewostanu
Sktad gatun- 4 5 2 2 5 2
kowy
Struktura
pionowa 5 2 0 0 2 4
drzewostanu
Struktura
pozioma 5 4 3 2 3 4
drzewostanu
Zdrowot- 4 2 5 4 5 2
nos¢ drzew
Detekcja
ianaliza 5 4 3 3 3 2
wielkos$ci
luk
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Z punktu widzenia potrzeby okreslenia wybranych cech drzew i drzewostanow, najlep-
szym zestawem danych jest chmura punktéw pozyskana w efekcie wykorzystania lotniczego
skanowania laserowego (tab. 16.3). Ze wzgledu na aktualne ceny danych oraz gesto§¢ chmu-
ry punktow, wydaje si¢, ze w najblizszym czasie trudno bedzie dane te zastgpi¢ innymi. Nasz
projekt potwierdzit rdwniez, ze mimo ztozonosci struktury drzewostanéw Puszczy Biato-
wieskiej, zastosowanie danych lotniczego skanowania laserowego umozliwito bardzo wiele
analiz, a integracja tych danych z innymi nie dawata az tak znaczacej poprawy wynikéw, by
oplacalo si¢ takowe dane zamawiaé. Optymalnym byloby — poza danymi ALS — pozyski-
wanie jednoczesnie danych lotniczych CIR. Wykorzystanie tych dwoch zestawéw danych
wydaje si¢ optymalnym rozwigzaniem w inwentaryzacji i monitorowaniu drzewostanow.

Alternatywa dla chmury ALS w okres$laniu cech taksacyjnych moze by¢ albo chmura
punktoéw uzyskana ze zdjg¢ lotniczych, albo dane hiperspektralne. Chmura punktéw pozy-
skana z lotniczych zdjg¢ wielospektralnych moze w pewnych zakresach postuzy¢ do opisu
struktury lasu oraz do inwentaryzacji wybranych cech drzew i drzewostanow (wysokosc,
zaggszczenie, itp.). Niestety chmura ta nie charakteryzuje struktury drzewostanu, a jedynie
opisuje gorng jego powierzchnie, przez co ma ograniczone zastosowanie w opisie struktury
pionowej drzewostanow. Z kolei jej atut stanowi to, ze w analizach, poza informacja geome-
tryczna, mozliwe jest wykorzystanie takze informacji radiometrycznej, szczegolnie w kon-
tekscie okreslania stanu zdrowotnego drzew (Kaminska i in., 2018).

Dane hiperspektralne, ze wzglgdu na bardzo duza liczbe kanalow spektralnych dane
te z powodzeniem wykorzysta¢ mozna do detekcji gatunkéw oraz do okreslenia kondycji
drzew i drzewostanow. Koszty tych danych warunkuja ich praktyczne wykorzystanie, m.in.
dlatego, ze maja wpltyw na ich rozdzielczo$¢ przestrzenna, ktora z kolei ogranicza doktad-
no$¢ wykonywanych analiz.

Dane naziemnego skanowania laserowego maja obecnie raczej bardzo ograniczone
mozliwosci zastosowania w praktyce, za to duzy potencjal w badaniach naukowych, ktore
dotycza aspektow zwigzanych z architektura drzew, ich wzrostem oraz interakcjami migdzy
sasiadujacymi ze soba drzewami. Szersze zastosowanie tych danych na pewno nastapi, gdy
pojawia si¢ dedykowane narze¢dzia, umozliwiajace automatyzacj¢ procesu ich przetwarzania
oraz dajace mozliwos¢ okreslania cech pojedynczych drzew.

Podsumowanie i propozycje dalszych dziatan

Tabela 16.3. Wskazanie optymalnych pod katem dokladnosci i kosztéw materialow teledetekeyjnych wykorzystanych
w projekcie Life+ ForBioSensing w okreslaniu wybranych charakterystyk lasow
(lotnicze skanowanie laserowe — ALS, zdjecia w kompozycji z kanatem podczerwonym — CIR)

Optymalny i alternatywny zestaw
danych dla najdoktadniejszej
inwentaryzacji

Optymalny pod wzgledem ekono-
micznym zestaw danych zapew-
niajacych wiarygodng informacje

Zasobno$¢ drzewostanu

ALS, ALS + lotnicze dane hiper-
spektralne

Chmura punktow ze zdjec¢ lotni-
czych

Inne cechy taksacyjne

ALS, ALS + lotnicze dane hiper-

Chmura punktow ze zdjec¢ lotni-

drzewostanu spektralne czych

Sktad gatunkowy lotnicze dane hiperspektralne, lot- | Wielospektralne dane satelitarne
nicze dane hiperspektralne + ALS

Struktura pionowa ALS ALS

drzewostanu

Struktura pozioma ALS Chmura punktéw ze zdjec¢ lotni-

drzewostanu czych

Zdrowotno$¢ drzew

ALS+CIR, CIR (z dowolnego pu-
fapu)

CIR (z dowolnego putapu)

Detekcja i analiza wiel-

kosci luk

ALS

Chmura punktow ze zdjec¢ lotni-
czych

Pozyskanie, kontrola i przetworzenie danych teledetekcyjnych oznacza konieczno$é

poniesienia kosztow. Generalnie dane o wigkszej rozdzielczosci/ggstosci oraz pozyskane
z wigkszym pokryciem poprzecznym i podtuznym sg drozsze. W projekcie ForBioSensing
sredni koszt danych satelitarnych Pléiades oraz lotniczych danych wielospektralnych wy-
niost okoto 0,9 zt ha'!, dane lotniczego skanowania laserowego kosztowaty okoto 3 zt ha’!,
a dane hiperspektralne okoto 4 zt ha''. Przy projektowaniu systemu monitorowania drze-
wostanéw Puszczy Biatowieskiej z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych, poza koszta-
mi, nalezy wzig$¢ pod uwagg takze:
e Kto bedzie uzytkownikiem systemu?

e Jakie know-how charakteryzuje zasoby osobowe instytucji odpowiedzialnej za pro-
wadzenie monitoringu?

e Jakie zadania system ma realizowac?
e Jakie elementy ekosystemu lesnego maja podlega¢ monitoringowi?

e Jaka powinna by¢ minimalna jednostka powierzchni, dla ktorej generowane beda
wyniki analizy (np. piksel o boku réwnym 20 m czy moze poziom wydzielenia)?

e Jaka powinna by¢ czgstotliwo$¢ dostarczania informacji?
e Jaki jest budzet przedsigwzigcia?
e Kto bedzie przetwarzat dane i tworzyt mapy z niezb¢dnymi informacjami?

e Ile czasu jest niezbedne od pozyskania danych do dostarczenia produktow analiz?
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Odpowiedzi na powyzsze i wiele innych pytan pozwola na wlasciwe zaplanowanie
i prowadzenie monitoringu drzewostandéw. W tej kwestii wszystkie jednostki odpowiedzial-
ne za zarzadzanie obszarem Puszczy Bialowieskiej powinny si¢ porozumie¢ i wypracowac
optymalne rozwigzanie, odpowiadajace ich wspolnym potrzebom.

16.4. Optymalny sposob monitorowania polskiej czesci
Puszczy Bialowieskiej

Optymalny sposob monitorowania Puszczy Bialowieskiej (ryc. 16.4) powinien mieé
nast¢pujace cechy:

e Pomiary naziemne wykonywane co 5 lat zgodnie z metodyka opracowang w pro-
jekcie ForBioSensing czyli pomiar cech biometrycznych drzew stojacych zywych
i martwych oraz pomiar i klasyfikacja drewna martwego lezacego;

e Wykorzystanie w inwentaryzacji regularnej sieci powierzchni probnych projektu
Life+ ForBioSensing, zageszczonej przez Lasy Panstwowe w ramach inwentaryza-
¢cji przyrodniczych wykonanych w latach 2015-2017;

e Powierzchnie probne o powierzchni co najmniej pigciu arow, cho¢ biorac pod uwa-
ge¢ rozmiary starych drzew w Puszczy Biatowieskiej, mozna postulowa¢, aby ich
powierzchnia zostata powigkszona; na powigkszonej powierzchni mozna by mie-
rzy¢ drzewa o piersnicy min. 15 cm;

e Co 5 lat pozyskanie danych lotniczego skanowania laserowego i obrazéw lotni-
czych CIR;

e W trybie cigglym prowadzona analiza danych satelitarnych Sentinel albo innych
nicodptatnych danych satelitarnych o pikselu nie wickszym niz u danych Sentinel
(terenowa wielko$¢ piksela = 10 m);

e W przypadku wystapienia gradacji lub innego zjawiska katastroficznego nalezy lo-
kalnie zaméwi¢ wysokorozdzielcze dane lotnicze lub dane pozyskane przez bezza-
fogowy system latajacy (BSL);

e Calo$¢ danych naziemnych moze by¢ gromadzona z wykorzystaniem aplikacji
opracowanej w projekcie Lifet+ ForBioSensnig (por. rozdz. 4) i przechowywana
w bazie danych;

e Kontrole danych oraz szacowanie cech taksacyjnych mozna prowadzi¢ z wyko-
rzystaniem programu ALSGator, opracowanego w ramach projektu REMBIOFOR,
a wdrazanego w Panstwowym Gospodarstwie Lesnym Lasy Panstwowe.

Podsumowanie i propozycje dalszych dziatan

Satelitarne dane Dane

Dane terenowe i inne.
Sentinel \t‘\ lotnicze T

niezbedne dane Na

Przygotowanie i
wstepne
przetworzeni

Wiasciwe analizy i
integracja danych
monitoringowych 8%%

Informacje, mapy i
wiedza

Internetowy serwis
GIS

Ryc. 16.4 Schemat graficzny mozliwego do zastosowania na terenie polskiej czesci Puszczy Bialowieskiej systemu
monitorowania dynamiki drzewostanéw z wykorzystaniem danych teledetekeyjnych

Odpowiednio zaplanowany system monitoringu gwarantowatby aktualng i precyzyj-
ng informacj¢ o drzewostanach polskiej czgéci Puszczy Biatowieskiej oraz o kierunkach
i dynamice zachodzgcych w nich zmian. Jednocze$nie tak zaplanowany system umozliwitby
monitorowanie procesu regeneracji drzewostanéw po najwickszej w historii tego obszaru
gradacji kornika drukarza (Sterenczak i in., 2020). Poza tym system monitoringu teledetek-
cyjnego wykorzystatby w pelni efekty projektu LIFE+ ForBioSensing, w ramach ktorego
zapoczatkowano monitorowanie drzewostanow Puszczy Biatowieskiej z precyzjg odniesiong
do kazdego pojedynczego drzewa widocznego z gory. Biorac pod uwage unikatowos$¢ tego
obszaru oraz juz zebrane dla niego dane istotnym elementem monitoringu bytoby rozbudo-
wanie juz istniejgcego geoportalu, stworzonego w ramach projektu Lifet+ ForBioSensing.
Taki geoportal z jednej strony gromadzitby wszystkie dane przestrzenne na temat Puszczy
Biatowieskiej w jednym miejscu, a z drugiej strony pozwolilby analizowa¢ zachodzace na
tym terenie zmiany w odniesieniu do pojedynczych drzew.
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16.5. Podsumowanie

Puszcza Biatowieska jest kompleksem lesnym, ktéry, niezaleznie od swojego statusu
prawnego, powinien by¢ przedmiotem szczegélnej troski, gdyz w naszej strefie klima-
tycznej niewiele jest tak roznorodnych obszaréw lesnych, gdzie nadal obserwowa¢ moz-
na naturalne procesy. Zapoczatkowany w ramach projektu LIFE+ ForBioSensing system
monitorowania drzewostanéw polskiej czeéci Puszczy Biatowieskiej oraz opracowane
metody 1 narzedzia sprawiaja, ze kontynuacja prowadzenia monitoringu tego terenu jest
mozliwa i znacznie mniej kosztowna niz gdyby rozpoczynaé ten proces od nowa. Poza
tym w projekcie bardzo szczegdétowo opisano strukture drzewostanow od 2015 roku, ze
szczegblnym uwzglednieniem efektow gradacji kornika drukarza, a wigc kolejne inwen-
taryzacje dostarczytyby danych o dynamice drzewostanow i kierunkach zachodzacych
w nich zmian.

Pozyskane w ramach projektu dane oraz wyniki ich przetworzen byty bardzo cenne
i dostarczyly nowej, obszernej wiedzy. Wyrazem tego jest fakt, ze zostaty one wykorzystane
w praktyce prawie 80 razy, co potwierdzaja podpisane licencje. Pozwolity one réwniez na
uzyskanie nowej wiedzy i przyczynily si¢ do rozwoju metod analizy danych teledetekcy;j-
nych. Wyrazem tego jest 27 prac naukowych o lacznym wspodtczynniku wptywu (inaczej:
mierze oddzialywania, ang. Impact Factor) IF=153 (stan na grudzien 2021 roku).

Zachodzace aktualnie zmiany klimatu, wystepowanie réoznego rodzaju czynnikéw
biotycznych i abiotycznych, ktore moga powodowaé masowe zamieranie drzew, a takze ro-
sngce zainteresowanie spoteczenstwa stanem lasow w Polsce wymaga aktualnych i precy-
zyjnych danych. Dobrze zaplanowany monitoring moze poméc w obecnych wyzwaniach,
jak réwniez przygotowac¢ moze jednostki zarzadzajace Puszcza Bialowieskg na wyzwania
przysztosci.
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Abstrakt

Niniejszy rozdzial opisuje dziatania, ktore zostaly zaplanowane i wykonane w pro-
jekcie, a majace na celu upowszechnianie wynikow projektu. Zostaty scharakteryzowane
wszystkie wykorzystywane kanaty komunikacji, zar6wno bezposrednie jak i posrednie. Opi-
sano upowszechnianie projektu z wykorzystaniem takich narzedzi jak: strona internetowa
projektu, media spotecznosciowe, audycje telewizyjne, audycje radiowe, filmy upowszech-
niajace, spotkania bezposrednie, ulotki, wydawnictwa ksigzkowe, gadzety projektowe, ka-
lendarze, koszulki, publikacje naukowe. W ramach prowadzonych dziatan upowszechnia-
jacych wykorzystujacych narzedzia komunikacji posredniej, w ciggu 6 lat trwania projektu,
informacje dotarly do udokumentowanej liczby, co najmniej 5 milionéw odbiorcéw. Wy-
korzystujac narzgdzia komunikacji bezposredniej informacje o projekcie zaprezentowa-
no blisko 15 tys. odbiorcow na 134 réznego rodzaju spotkaniach. Doswiadczenia opisane
w niniejszym rozdziale moga by¢ przydatne dla innych Beneficjentow przystepujacych do
realizacji projektow wspotinansowanych z Programu LIFE+.

Stewa kluczowe: promocja projektu, komunikacja w projekcie, media spolecznosciowe,

Wstep

W projekcie ForBioSensing zaplanowano do zrealizowania, zgodnie z polityka Unii
Europejskiej oraz zalozeniami projektu LIFE+, szeroka promocje¢ dziatan i wynikow pro-
jektu. Obywatele Unii Europejskiej maja prawo do wiedzy, na temat sposobu wykorzystania
zasobow finansowych UE, jak i uzyskanych w efekcie wynikow. UE wymaga wigc informo-
wania opinii publicznej (i wszystkich odbiorcow rezultatow projektu), a takze osob i pod-
miotow uczestniczacych o wszelkich postgpach w realizacji. W ramach projektu ForBioSen-
sing wykonano wiele dziatan o charakterze promocyjnym, ktore zostaty zaplanowane juz
w zlozonej aplikacji. Zostaly one zdefiniowane i sparametryzowane w specjalnie do tego
celu dedykowanym fragmencie wniosku, gdzie okreslono wiasciwe wskazniki realizacji
konkretnych zadan. Celem rozdziatu jest przedstawienie metod i technik upowszechniania
projektu ForBioSensing w ramach prowadzonych dziatan promocyjnych oraz przedstawienie
osiaggnietych (zdaniem Beneficjenta — bardzo wysokich), mierzalnych efektow tych dziatan.
Zespot ForBioSensing, pragnie podzieli¢ si¢ doswiadczeniami zwigzanymi z wykonanymi
pracami nad promocja projektu. Przedstawione dalej sposoby upowszechniania moga staé
si¢ inspiracja dla Beneficjentow podejmujacych wyzwanie przeprowadzenia projektu wspot-
finansowanego z Programu LIFE.
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W trakcie podejmowania dziatalnosci promocyjnej ForBioSensing podj¢to si¢ wielu
dzialan upowszechniajacych, poczawszy od obligatoryjnych, jakimi s3: strona internetowa
projektu, stosowanie znakow promocyjnych na dokumentach projektowych, ustawienie ta-
blic informacyjnych, a skonczywszy na aktywnosciach nieobowigzkowych, takich, jak m.in.:
wystawienie tablic informacyjnych w siedzibach organizacji wspierajacych, roll-up’ow
— widocznych na stoiskach, podczas wydarzen w ktorych pracownicy projektu brali udzial,
czy filméw promocyjnych, dostepnych w Internecie oraz wyswietlanych na konferencjach
i wyktadach. ForBioSensing wystepuje réwniez w wielu innych audio- i wizualnych formach
promocji. Na promocje projektu sktadaja si¢ trzy komponenty: wiedza, ktéra promowano,
media, ktorych uzywano w promocji oraz spotkania osobiste z ré6znymi interesariuszami,
ktore miaty charakter interakcyjny (ryc. 17.1.),

publikacje,
gadzety)

Spotkania-
face Z face

PROMOCIA

Rycina 17.1. Komponenty promocji w projekcie ForBioSensing

Wszelkie komunikaty zwigzane z projektem (praca, plany, wyniki), przekazywane za po-
moca mass mediow oraz innych no$nikow informacji nazywamy komunikacja posrednig. Dzig-
ki tej formie komunikowania si¢ w projekcie, zrealizowano nastgpujace wskazniki promocyjne:

1.  Wykonanie tablic informacyjnych (ryc. 2), ktore umieszczone zostaty w siedzibach
IBL (S¢kocin Stary i Bialowieza), siedzibach Interesariuszy: Biatlowieskim Parku
Narodowym i w nadle$nictwach oraz na terenie w poblizu miejsca realizacji pro-
jektu. Montaz tablic informacyjnych o projekcie na terenie Puszczy Bialowieskiej,
oprocz obowigzkowego umieszczenia tablic w siedzibie Beneficjenta, wykonano
w miejscach popularnych, zardéwno wérod odwiedzajacych Puszczg turystow, jak
i 0s6b zamieszkujacych okoliczne miejscowosci. Lacznie zainstalowano 10 tablic
w nastgpujacych lokalizacjach: Nadlesnictwo Bialowieza (uroczysko Stara Biato-
wieza, osrodek Edukacji Lesnej Jagiellonskie, rezerwat Pokazowy Zubréw), Nadle-
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$nictwo Hajnowka (stacja poczatkowa Lesnej Kolejki Waskotorowej, teren siedzi-
by Nadlesnictwa), Nadlesnictwo Browsk (uroczysko Swinoroje), gmina Biatowieza
(parking przy ul. Kolejowej), Zaktad Laséw Naturalnych w Biatowiezy (przed bu-
dynkiem ZLN w Bialowiezy oraz wewnatrz budynku), IBL w Se¢kocinie Starym
(tablica na terenie IBL oraz wewnatrz budynku gtéwnego IBL).

FaiBintinieg LVE: pL
st ity Opearin sl =

PSR Bl € wpcpsan

ot e BL

Rycina 17.2. Tablica informacyjna w projekcie ForBioSensing, Zrédto. FBS

Wykonanie filméw upowszechniajacych dziatania projektowe. Zadaniem filmow
bylto pokazanie wzrostu Puszczy, a doktadnie przyrostu i wzrostu drzew Puszczy.
Zastosowane zostaty w nich techniki zbierania obrazu w diugich przedziatach cza-
su, by z pojedynczych klatek stworzy¢ dynamiczny obraz dokumentujacy procesy
wzrostu drzew w Puszczy. Filmy zostaly wykorzystane w promocji projektu oraz
udostgpnione w sieci, gdzie zdobyly szerokie grono fanéow i odbiorcéw. Produk-
cje (filmy, spoty, relacje ze spotkan) zrealizowane zostaly na wielu etapach prac
zespotu ForBioSensing. Dzigki temu odbiorcy moga pozna¢ drzewostany Puszczy
Biatowieskiej widziane z perspektywy: naukowca, przyrodnika, a takze pracownika
terenowego. Bogactwo lesnego krajobrazu oraz otaczajaca bioréznorodnosé, krok po
kroku pozwalaja zdoby¢ odpowiedz na jedno z najwazniejszych pytan sformutowa-
nych w projekcie: ,,Jak las si¢ zmienia?”. Filmy zostaly wyemitowane w telewizji re-
gionalnej. Poza ewidentna rola promocyjna, staty si¢ dobrym sposobem przekazania
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spotecznosci lokalnej informacji o programie LIFE+ oraz o wynikach projektu.
Od poczatku projektu ForBioSensing, powstaly nastgpujace produkcje filmowe:

e “Zycie drzewa” (prod. Parkos Media), w sposob przystepny dla odbiorcy, pokazuje
jak wiele funkcji realizuje drzewo: stoi na strazy bioréznorodnosci, dostarcza tlen,
zapewnia ludziom drewno.

o Cykl filméw pt. ,,Poznaé¢ Puszcz¢ Biatowieska” (prod. Parkos Media), dzigki nim
mozna poznac ideg i cel projektu, dowiedzie¢ si¢ wigcej o metodach zdalnych ob-
serwacji lasu stosowanych podczas jego realizacji, a takze przyjrzec¢ si¢ codziennej
pracy zespotu terenowego.

e _Lassi¢ zmienia!” (prod. Parkos Media), w ktérym dokonano podsumowania 6-let-
nich prac zrealizowanych w projekcie. Przyblizono specyfike wykorzystywania te-
ledetekceji w le$nictwie, przedstawiono wyniki prac - a wraz z nimi cele, do ktérych
mogg zosta¢ wykorzystane i juz sg stosowane dane ForBioSensing.

Wszystkie produkcje mozna obejrze¢ za posrednictwem platformy Youtube:
https://www.youtube.com/channel/UC9aRcGf wZs8GpnPg0Cikmg/videos

Szczegolnie efektowna produkcja, ukazujaca ekosystem lesny w niestandardowy spo-
sob, bez obecnosci cztowieka, jest film ,,Zycie drzewa”. Taka forma przedstawiania przyro-
dy znalazta uznanie w $rodowisku profesjonalnych tworcow. Z duma prezentujemy nagrode,
ktora otrzymali tworcy produkcji wykonanej na potrzeby projektu ForBioSensing. Nagroda
zostata przyznana w kategorii “film o charakterze edukacyjnym”. Podczas XVIII edycji Mig-
dzynarodowego Festiwalu Filméw Przyrodniczych im. W. Puchalskiego w Lodzi, ktory odbyt
si¢ w dniach 22-25 wrzesénia 2020 roku w formie online, konkurowato ze sobg 29 znakomi-
tych produkcji z réznych czgéci §wiata, m.in z: Serbii, Iranu, Niemiec, Holandii oraz Belgii.

Rycina 17.3. Przedstawiciele firmy Parkos, zdobywcy nagrody 18 MFFP dla filmu ,,Z'ycie drzewa”
Zt6dlo: 1.Prokopiuk
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Fragmenty filmu zostaty wyemitowane 5 listopada 2020 roku na antenie Teleexpressu
(ryc. 17.4.). W programie zwrdcono uwage na fakt, ze drzewa sa domem wielu gatunkow
zwierzat, a ich warto$¢ przyrodnicza wzrasta wraz z wiekiem.

05.11.2020, 17:00

publikacja: 05.11.2020, 17:00
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Rycina 17.5. Okladka kalendarza projektowego z 2020 roku. Zrédto, FBS

5. Przygotowanie, ttumaczenie i druk materiatéw informacyjnych o projekcie w dwoch
. i, - - jezykach (PL i EN). Te kilkunastostronicowe ulotki o projekcie (przygotowano roz-
- ' L R i e B, ne wersje — wyprodukowano 22 500 sztuk), informowaty o celach i zalozeniach
S — projektu oraz jego wynikach (ryc. 17.6.). Zastosowano wysoki poziom graficzny
opracowania, zapewniono jako$¢ papieru oraz atrakcyjne fotografie. Materiaty in-
formacyjne zostaty rozprowadzone we wszelkich dostepnych miejscach potencjal-
Rycina 17.4. Fragment filmu emitowanego w Teleexpresie. Zrédto: TVP nej promocji projektu — punktach informacji turystycznej, siedzibach administracji
panstwowej i samorzadowej, szkotach itp. Druga seria materiatdow promocyjnych
zostata zaktualizowana o uzyskane wyniki.

3. Wydanie niniejszej, dwujezycznej publikacji, dotyczacej drzewostanow Puszczy
Bialowieskiej. Atrakcyjna wizualnie i merytorycznie publikacja ma za zadanie opi-
sanie zmian zachodzacych w Puszczy w szerokiej perspektywie czasowej. W ten
sposob podsumowane zostaty wyniki. W ramach projektu zgromadzony zostat nie-
powtarzalny materiat oraz ogrom nowych doswiadczen. Ksigzka ta bedzie rozpro-
wadzana bezptatnie, czg$¢ naktadu przekazana zostanie do biblioteki IBL, zbiorow
BPN oraz lokalnych bibliotek.

Meteaportal Zdjgcia teledetekeyjne
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4. Przygotowanie i druk 12-stronicowych kalendarzy A2 (ryc. 17.5.). Jednym z co-
rocznie realizowanych dziatan w projekcie ForBioSensing byto wydanie kalenda-
rza projektowego. Przygotowanie kalendarzy jest bardzo praktycznym sposobem
promocji. Na kolejnych kartach widoczne sa pigkne zdj¢cia Puszczy, ale nie tylko,
bo rowniez i efekty prac, ktore powstaja w kolejnych latach projektu. Wraz z poja-
wianiem si¢ zobrazowan cyfrowych — map i wizualizacji, na kalendarzach w kolej-
nych latach, zaczgly przewazaé prezentacje wynikow. Kalendarze ForBioSensing
docieraty corocznie do ponad 600 osob.

Rycina 17.6. Fragment ulotki FBS. Zrodto. FBS
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Koszulki z logo projektu i logo instrumentu finansowego LIFE+ byty rozprowadza-
ne w ramach spotkan, gtownie w szkotach i w trakcie konferencji. Wyprodukowano
1700 szt. (2 edycje — po 850 w kazdej). Grafika, ktéra pojawita si¢ na nich zostata
zaprojektowana przez 14-letnig wolontariuszke, Dominike (ryc. 17.7.). Jej dzielo
przedstawia prace terenowe wykonywane w ramach naszego projektu.

AT gf;.’,'

Www.ForBiog

Rycina 17.7. Koszulki projektowe. Ztédlo. FBS

Realizacja cyklu pigciu audycji radiowych i ich emisja w regionalnych stacjach
radiowych. Audycje mialy za zadanie przedstawienie celow i efektow projektu oraz
umozliwienie radiosluchaczom wzigcia czynnego udziatu w dyskusji w tej spra-
wie. Audycje zostaty poprowadzone przez Polskie Radio Biatystok, a efekty audycji
mozna ustysze¢ za posrednictwem witryny, w zaktadce audycje: https://www.radio.
bialystok.pl/ekosfera/index/id/150434.

Publikacje naukowe. Doswiadczenie i zaangazowanie w prace badawcze zespotu
ForBioSensing oraz wspotpracujacych z nimi zespoléw naukowych, od wielu lat
skutkuje powstawaniem publikacji, prezentacji oraz doniesien konferencyjnych.
Przekazujemy Panstwu dostep do publikacji naukowych dotychczas powstatych
w projekcie. Znalez¢ mozna tam pozycje m.in. z zakresu zastosowania geoinforma-
tyki w lesnictwie dot. oceny zdrowotno$ci drzewostanow, identyfikacji gatunkow,
czy tez okreslania cech pojedynczych drzew. W ponizszym linku znajduje si¢ spis
tych publikacji. Serdecznie zachecamy do ich lektury: http://www.forbiosensing.pl/
publikacje-naukowe. Podsumowujac, na koniec 2021 w ramach lub w efekcie pro-
jektu powstato 27 prac naukowych o facznym IF 153 i sumarycznej liczbie punktow
ministerialnych 3109. Prace publikowane byly m.in. w nast¢pujacych czasopismach

Podsumowanie i propozycje dalszych dziatan

10.

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 powstalo
kilkanascie prac popularno-naukowych i rozdziatéw monografii.

Raport Laika. Publikacja ta zawiera informacje o projekcie dla odbiorcy nieposia-
dajacego wyksztatcenia przyrodniczego. Raport ten opisuje najwazniejsze zadania
realizowanego projektu — cele, dziatania i wyniki. Zostat on opracowany pod koniec
realizacji projektu, w jezyku polskim i angielskim.

Identyfikacja wizualna projektu (ryc. 17.8.). Wszystkie formy promocji: zaplano-
wane dziatania 1 wyniki uzyskane w projekcie, w ramach projektu LIFE+ ForBio-
Sensing, opatrzone zostaly identyfikacja wizualna projektu. Oznacza to, ze zrealizo-
wane produkty promocji m.in.: wystawienie tablic informacyjnych, roll-up’y, filmy
promocyjne, ulotki itd. zawieraja nastepujace logotypy: LIFE+, NFOSiGW, IBL
oraz logo projektu ForBioSensing, a takze: nazw¢ projektu, nr umowy, informacj¢
o zrodtach finansowania projektu. Wszystkie te oznaczenia, pomagaja czytelnie zi-
dentyfikowa¢ projekt ForBioSensing.

EBL

m = e A

Kompleksowy monitoring dynamiki
drzewostanéw Puszczy Biatowieskiej
z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych

Rycina 17.8. Oktadka ulotki projektu ForBioSensing, Zrodto. FBS
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11. Aktualne informacje o dziatalnos$ci projektu na www i kontach social media. Kolej-
nym dziataniem promocyjnym jest prowadzenie i aktualizowanie na biezaco infor-
macji na temat projektu i publikowanie ich na kanatach: stronie internetowej pro-
jektu oraz kontach social media. Dzialania te obejmuja takie konta i narzedzia jak:

e  Aktualizowanie na biezgco strony www projektu: www.forbiosensing.pl.

o  Aktualizowanie na biezaco profili projektu na portalach spoteczno$ciowych:
Facebook, Twitter, Instagram, kanat YouTube.

e  Prowadzenie serwisu internetowego (Meteoportal) prezentujacego aktualny
stan kilkunastu parametrow meteorologicznych rejestrowanych na biezaco
w trzech lokalizacjach Puszczy Biatowieskiej. Serwis jest dostepny pod adre-

sem: http://www.forbiosensing.pl/meteoportal.

Strona www. Stale aktualizowana strona internetowa projektu, zawierajaca informa-
cje o jego zatozeniach i celach, zrodle finansowania, postgpach w realizacji zatozen projektu
oraz dziataniach w zakresie realizacji projektu - to najlepszy sposob na promocje projektu
ze wzgledu na jej powszechna dostepnos¢. Na stronie wielokrotnie informowano odbiorcow
o najwazniejszych wydarzeniach w projekcie, planowanych dziataniach, spotkaniach oraz prze-
kazywaniu danych. Od poczatku projektu tresci zawarte na stronie uzyskaty 164 482 odstony.

Rycina 17.9. Strona internetowa projektu ForBioSensing. Zrédto. FBS

Facebook. To jedno z mediéw o najwickszym zasiggu odbiorcow. Posiada swoich sta-
tych czytelnikéw (tzw. fanow), ktorzy cyklicznie “lubig” oraz “udostgpniaja” publikowane
tre$ci. W ciaggu ostatnich lat na fanpage’u projektu www.facebook.com/forbiosensing stwo-
rzono state cykle postow, dotyczace codziennej pracy zespotu projektowego i opisujacych
puszczanska przyrode. Do statych postow naleza cykle:

o Nasze dziatania w Puszczy (codzienna pracy zespolu, dzialania terenowe);

o 7 wideoteki ForBioSensing (najnowsze produkcje filmowe, wydarzenia oraz
virale, powstale w projekcie);

e Podziwiajac biordznorodno$¢ (puszczanska przyroda, barwne opisy roslin
i zwierzat, zgodnie z pora roku).
Cykle te sprawily, ze strona fanpage zaczeta w szybkim tempie przybiera¢ na popularnosci.
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Catkowita liczba polubien strony (stan na dzis): 727

taczna liczba osdb lubigcych sirone

Dane dzienne sa rejestrowane zgodnie z czasem pacyficznym

Punkt odniesienia

Rycina 17.10. Wzrost polubier fanpage od 2018 roku. Zrédto. FBS

Szczegblnie dobrym czasem dla wzrostu popularnosci postow na fanpage’u ForBio-

Sensing byt przetom lat 2018 1 2019. W lutym 2019 roku posty osiagnety zasigg 31 337 o0sob.
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Rycina 17.11. Zasieg postow w 2018/2019 . Ztrodlo. FBS
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20551 10 the multitude of everyday matters, it is worth stopping sometimes and
seeging the #beauty of the #night #sky above the #treetops. What if we live
in a place that is not suitable for #observation? Nothing is lost. You can see
#photos made by our #field #worker.

Rycina 17.12. Aktualnosé z konta Twitter. Zrédto. FBS

[ PosTY

Rycina 17.13. Aktualnos¢ z konta Instagram. Zrédto. FBS

Twitter i Instagram. Merytoryczne teksty oraz szerokie relacje zdjgciowe z prac pro-
jektowych zdobyly rzesze odbiorcow takze na kanatach Twitter oraz Instagram. Posty
(ryc. 17.12, 17.13.) na obydwu kanatach dotarty do blisko 450 tysiecy osob.

Podsumowanie i propozycje dalszych dziatan

Nastepny rroouTveRzawE @)
W Bisteza National Park - Summer
R 2017

Getting to know the Biatowle2a Forest OVER THE TREE CROWNS trailer

Rycina 17.14. Produkcje ForBioSensing na platformie Youtube. Zrédto. FBS

Youtube: Produkcje powstate w projekcie (filmy, spoty, relacje ze spotkan) sg szero-
ko promowane w Internecie dzigki platformie Youtube. Firmy dostgpne na kanale projektu

ForBioSensing: https://www.youtube.com/channel/UC9aRcGf wZs8GpnPg0Cikmg/videos,
dotarty do ponad 16 590 odbiorcow.

Dzigki wykorzystaniu narzedzi komunikacji posredniej w projekcie ForBioSensing
udato si¢ wytworzy¢ wiele namacalnych produktéw promoc;ji, ktore cieszyly si¢ uznaniem
i popularnosciag odbiorcow. Niestety epidemia wirusa SARS-CoV-2 w roku 2020 uniemozli-
wila kontynuowanie realizacji wielu z nich, jak np. rozdawanie ulotek czy gadzetow promo-
cyjnych, z powodu zaniechania organizacji wydarzen masowych.

Pomimo obiektywnych trudnosci, ktore wystapity pod koniec projektu, do ktérych na-
lezy zaliczy¢ epidemig¢ wirusa Sars-Cov-2 oraz wprowadzenie stanu wyjatkowego na ob-
szarze realizacji projektu, mozna uznac, ze dzialania wykorzystujace opisane narzgdzia ko-
munikacji posredniej (W uproszczeniu uznajemy, ze sg to narzedzia komunikacji masowe;j),
zakonczyly si¢ mierzalnym sukcesem. Zaplanowane, aktywne i state korzystanie z wyzej
opisanych narzgdzi komunikacji posredniej, sprawito, ze w ciggu 6 lat informacje o projekcie
dotarly do udokumentowane;j liczby, prawie 5 milionéw odbiorcow (4 763 796 odbiorcow
— stan na grudzien, 2021). Wskaznik udokumentowanego dotarcia kilkakrotnie przekroczyt

i tak ambitne plany, ktére stawiat sobie Beneficjent na poczatku projektu.
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Komunikacja masowa w projekcie
ForBioSensing (podsumowanie)

Plan Wykonanie

Rycina 17.15. Komunikacja masowa w projekcie ForBioSensing (plan + wykonanie). Opracowanie. FBS

Druga grupa narzedzi, ktorej aktywne wykorzystanie zaplanowano i zrealizowano
w dziataniach upowszechniajacych projekt byta Komunikacja bezposrednia. To cenna,
bardzo pracochtonna, ale i skuteczna metoda komunikacji. Organizacja spotkan lub udziat
w wydarzeniach organizowanych przez inne jednostki, prowadzenie wyktadow, szkolen, se-
minariéw, bezposrednie rozmowy z odbiorcami, udziat w wystawach, konferencjach, dniach
otwartych, spotkaniach lokalnych spoteczno$ci, pozwalaty promowac projekt szerzej i za-
pewne efektywniej (informacje byly lepiej i dtuzej zapamictywane), niz z wykorzystaniem
komunikacji posredniej. Dzigki tej formie komunikowania si¢ w projekcie, zrealizowano
nastepujace wskazniki promocyjne:

1. Spotkania bezposrednie. Odczyty, wyktady i spotkania dla instytucji, uczelni i spo-
tecznosci lokalnych sg waznym elementem promoc;ji projektu. Celem tego zadania
byta organizacja spotkan i udzial w seminariach, konferencjach, podczas ktorych
prezentowane byly wyniki prowadzonych w projekcie prac, a nastgpnie prowa-
dzono dyskusje nad uzyskanymi rezultatami. Podczas projektu wzicto udziat
w 134 spotkaniach, w tym o charakterze specjalistycznym (74 spotkania) oraz po-
pularnym (60 spotkan). We wszystkich wydarzeniach udziat wzigto blisko 15000
uczestnikow. Spotkania z odbiorcami zaplanowano w réznych grupach docelo-
wych. Praktycznie w kazdej z grup zrealizowano (na moment opracowania niniej-
szej publikacji) wiecej spotkan niz planowano. Nazwy grup odbiorcéw wynikaja
z oryginalnego podziatu przyjetego w dokumentacji projektu.

Podsumowanie i propozycje dalszych dziatan

Tabela 17.1. Wskazniki realizacji zadania spotkan bezposrednich w podziale na grupy odbiorcow.

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 sg na stronie internetowej projektu. Udziat w spotkaniach
organizowanych w ramach projektu byl nieodplatny, a ich uczestnicy otrzymali materiaty
promocyjne. W zwigzku z epidemig wirusa SARS-CoV-2 w roku 2020 i wprowadzeniem
stanu wyjatkowego na obszarze realizacji projektu, ktore uniemozliwily kontynuowanie spo-
tkan, dzialalnos¢ promocyjna zostala w tym aspekcie zawieszona. Przedluzajacy si¢ stan
zagrozenia epidemicznego nie pozwolil na dokonczenie zaplanowanych dziatan. Spotkania,
ktore udato si¢ wykonaé przed epidemia maja swoja warto$¢ dodana. Wspolpraca z Intere-
sariuszami pozwolita na przetozenie otrzymanych w projekcie wynikéw na elementy dy-
daktyki. Umozliwilo to udzielenie wsparcia rozwoju mtodych kadr i jednoczes$nie przyczy-
nito si¢ do promocji projektu. Wsrod konferencji i spotkan w ktorych zespot ForBioSensing
wzial udzial, warto wymieni¢: konferencje pod auspicjami Migdzynarodowej Unii Lesnych
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Organizacji Badawczych (IUFRO), Miedzynarodowego Towarzystwa Fotogrametrii i Telede-
tekcji (ISPRS), organizowane przez Lasy Panstwowe, Centrum Edukacji Pzyrodniczo-Le$nej
w Rogowie, Polskie Towarzystwo Fotogrametrii i Teledetekcji, Oddzial Teledetekeji i Geo-
informatyki Polskiego Towarzystwa Geograficznego oraz wiele innych.

2. Dwukierunkowa komunikacja z Interesariuszami projektu. Komunikacja dwukie-
runkowa w projekcie zostata przeprowadzona z wieloma podmiotami i instytucja-
mi krajowymi, wérod nich znalazly sig:

o Jednostki Administracji Panstwowej: Ministerstwo Srodowiska (Departamen-
ty: Le$nictwa i Ochrony Przyrody), Generalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska
oraz podlegte jej Regionalne Dyrekcje Ochrony Srodowiska (w tym Regio-
nalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska w Biatymstoku);

o Jednostki administracji samorzadowej, w tym Gminy: Biatowieza, Hajnow-
ka, Narewka, Dubicze Cerkiewne, Czyze oraz gminy zlokalizowane w sa-
siedztwie regionu Puszczy Bialowieskiej, Starostwo Powiatowe w Hajnowce,
Departament Infrastruktury i Ochrony Srodowiska Urzedu Marszatkowskie-
go Wojewodztwa Podlaskiego;

o Firmy prowadzace inwentaryzacje zasobow lesnych Polski dla potrzeb go-
spodarki lesnej i ochrony przyrody (m.in. plany urzadzenia lasu oraz plany
ochrony), m.in.: Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej (w tym BULIGL
Oddziat w Biatymstoku), Taxus SI Sp. z o.0. , Krameko Sp. z 0.0.;

o  organizacje pozarzadowe, jak np. WWEF, Pracownia na Rzecz Wszystkich

Istot, Stowarzyszenie ,,SANTA” Obrona Puszczy Biatowieskiej.

Z racji rangi obiektu objetego realizacjg projektu (Puszcza Biatowieska) odbiorcy projektu
to takze spoteczno$¢ migdzynarodowa, w szczegolnoscei:

o Instytucje unijne: Dyrektoriaty;

o Europejska Platforma Les$na;

o Europejska Konfederacja Prywatnych Wiascicieli Lasow (CEPF);

o Stowarzyszenie Lasow Panstwowych (EUSTAFOR);

o  Migdzynarodowa Unia Le$nych Organizacji Badawczych (IUFRO);
o Migdzynarodowe Towarzystwo Fotogrametrii i Teledetekcji (ISPRS);
o  Europejski Instytut Lesny (EFI);

o Komisja Europejska i Parlament Europejski;

o LULCaFT (Land Use/Land Cover and Forest Types) w zakresie zagadnien i
okreslania i analizy zmian ABG metodami (Above Ground Biomass) metodami
teledetekeji lotniczej i satelitarne;;

o REDD (Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation),
w projektach, w ktorych wykorzystane sa metody teledetekeji dla rozlegtych

obszaréw lesnych.

Podsumowanie i propozycje dalszych dziatan

Podobnie jak w przypadku komunikacji posredniej, wykorzystanie narzedzi komuni-
kacji bezposredniej, w szczego6lnosci aktywne wyszukiwanie wydarzen, w ktoérych mozna
byloby zaprezentowac projekt ForBioSensing, doprowadzily do przekroczenia planowanych
wskaznikow realizacji zadania. Praca catego Zespotu ForBioSensing doprowadzita do bez-
posrednich spotkan z ponad 15 tysigcami odbiorcow.

PLAN WYKONANIE

Rycina 17.16. Podsumowanie dzialai komunikacyjnych w projekcie. Stan na grudzien 2021

Szeroka gama dziatan i technik promocyjnych (rzeczowo$¢ komunikatéw, odpowiedni
dobor informacji do grup docelowych, wybdr produktow promocji, relacje opatrzone cie-
kawym materiatem graficznym i zdjeciowym), a przede wszystkim sumienna praca zespo-
hu projektowego (istota materiatu promocyjnego), pozwolily na osiagniecie duzo wyzszych
wartosci wskaznikow promocyjnych niz pierwotnie planowano. Wielokanatowo$¢ przekazu
sprawila wzajemne uzupeianie si¢ sSrodkéw masowej informacji, a tym samym - wzmoc-
nienie przekazu. Dzieki rzeczowej, dobrze zaplanowanej i kreatywnej pracy, zyskano sku-
teczng i zapadajaca w pamie¢ kampani¢ promocyjng projektu. Cieszymy si¢ i jestesmy usa-
tysfakcjonowani, ze to si¢ udato.

Dzigkujemy, ze byliscie z nami!
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18. Replikacja efektow projektu, sieciowanie
Beneficjentow i upowszechnianie Programu
LIFE+

Damian Korzybskil, Wirginia Duranowskaz, Krzysztof Sterel'lczak1

! Instytut Badawczy Lesnictwa, Zaktad Geomatyki, Sekocin Stary ul. Braci Lesnej 3, 05-090 Raszyn

2 Instytut Badawczy Le$nictwa, Informacja Naukowa i Promocja, Sekocin Stary, ul. Braci Le$nej 3,
05-090 Raszyn

{d.korzybski, w.duranowska, k.sterenczak } @ibles.waw.pl

Abstrakt

Niniejszy rozdzial podsumowuje dziatania zarzadcze podjete w trakcie realizacji du-
zego projektu wspotfinansowanego z Programu LIFE, zwracajac szczegdlng uwage na ob-
szary zwigzane z zapewnieniem mozliwo$ci ponownego wykorzystania produktow projek-
tu, wspotdzieleniem si¢ doswiadczeniami i wiedzg nabyta podczas realizacji projektu oraz
promowaniem samego Programu Life w ramach dzialan zwigzanych z upowszechnianiem
projektu. Scharakteryzowano réwniez histori¢ Programu LIFE oraz dziatania zwigzane
z kontrolowang komunikacja w projekcie. Opisano sposob udostepniania danych uzyska-
nych w projekcie, ktore zapewnily mozliwo$¢ praktycznego wdrozenia wynikow w blisko
80 aplikacjach na catym $wiecie.

Stowa kluczowe: re-use, networking, udostgpnianie danych, open access, replikacja produk-
tow projektu.

Projekt ForBioSensing, bedacy przedmiotem niniejszej publikacji, jest jednym z licz-
nych przedsiewzig¢ realizowanych na obszarze Unii Europejskiej, wspotfinansowanych
z programu LIFE. Celem rozdziatu jest przedstawienie doswiadczen zebranych przez ze-
spot projektowy, zwigzanych z funkcjonowaniem projektu w ramach Programu LIFE, doty-
czacych: transferu efektow poza obszar projektu, wspolpracy z innymi beneficjentami (tzw.
“networkingu’), oraz upowszechniania programu LIFE w ramach prowadzonych dziatan
promocyjnych. Dodatkowo, krotko scharakteryzowano histori¢ Programu LIFE oraz uwa-
runkowania naboru wnioskéw z roku 2013, w ramach ktérego sktadana byta aplikacja na
projekt ForBioSensing.

Program LIFE od ponad 35 lat finansuje projekty przyrodnicze na obszarze Unii Eu-
ropejskiej. Podstawg utworzenia instrumentu LIFE byto przyjecie w 1986 roku Jednolite-
go Aktu Europejskiego. Wraz z V Programem Dziatan na Rzecz Srodowiska (1993), akty
te przyczynily si¢ do zreformowania europejskiego systemu ochrony przyrody, a Program
LIFE stat si¢ jedynym mechanizmem finansowym Unii Europejskiej, w catosci dedyko-
wanym ochronie srodowiska. Podczas kolejnych edycji, struktura programu zmieniala sig,
by jak najlepiej realizowac cele stawiane panstwom Unii Europejskiej w zakresie ochrony

Podsumowanie i propozycje dalszych dziatan

srodowiska - w tym od 2014 r. takze w ramach wyodrgbnionego podprogramu dziatan na
rzecz klimatu. Co kilka lat, wraz z pojawianiem si¢ nowych wyzwan na obszarze Wspoélnoty,
nastepuje aktualizacja celu gldwnego i celow szczegdtowych Programu LIFE. Ustalany jest
nowy budzet oraz zasady wspolfinansowania projektéw. Dotychczas ogloszono 6 etapow
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
dziatan na rzecz srodowiska i klimatu” (2014-2020) oraz “LIFE” (2022-2027) w ramach
ktérego trwa obecnie nabor projektow.

Program LIFE zarzadzany jest przez Komisj¢ Europejska, ktora raz w roku publiku-
je zaproszenie do sktadania wnioskow (nabor wnioskow). Beneficjentem Programu LIFE
moze by¢ kazdy podmiot (jednostki, podmioty i instytucje publiczne lub prywatne), zare-
jestrowany na terenie panstwa nalezacego do UE. Standardowe dofinansowanie projek-
tu LIFE przez Komisj¢ Europejska wynosi do 55% wartosci kosztow kwalifikowanych,
a w przypadku projektow przyrodniczych do 60% (dla projektow stuzacych gatunkom
i siedliskom priorytetowym dofinansowanie moze wynies¢ nawet do 75 %). Polscy wnio-
skodawcy moga dodatkowo ubiegac si¢ o wspodtfinansowanie projektu ze §rodkow krajo-
wych NFOSiGW, uzupetniajac montaz finansowy przedsiewziecia nawet do 95% kosztow
kwalifikowanych.

Program LIFE to instrument finansowy Unii Europejskiej, ktory w trakcie swojej
wieloletniej dzialalnosci, podjal si¢ wspoétfinansowania i wspierania tysigcy projektéw
unijnych z dziedziny ochrony $rodowiska i klimatu. Udzielit wsparcia wielu zespotom,
ktére tworza ludzie z calego §wiata. Dziatania w projektach dofinansowywane wtasnie
z tego programu, dotyczyly szereg waznych zagadnien: klimatu, zagrozonych gatunkow
roslin i zwierzat, a takze sposobdw gospodarowania terenami przyrodniczymi. Wigcej
informacji na temat Programu LIFE mozna znalez¢ na oficjalnej stronie internetowe;j:
https://ec.europa.eu/life.

Szansa uzyskania wspolfinansowania dziatan zwigzanych z ochrona przyrody, jaka daje
Program LIFE, zostata wykorzystana przez naukowcéw z Instytutu Badawczego Lesnictwa
w roku 2013. Wowczas to zespot pracownikow z o6wczesnego Zakladu Informatyki i Mo-
delowania (obecnie Zaktad Geomatyki) oraz Zaktadu Lasow Naturalnych, ztozyt aplikacje
o dofinansowanie projektu ForBioSensing. Wniosek o dofinansowanie zlozono w ramach
edycji programu “LIFE+” na lata 2007-2013, w komponencie “Polityka i zarzadzanie
w zakresie Srodowiska”. Ztozony wniosek uzyskatl wysoka i pozytywna ocen¢ Komisji Eu-
ropejskiej, dzigki czemu zostat przeznaczony do wspoélfinansowania.

Jednymi z najwazniejszych zadan kazdego projektu wspotfinansowanego z Programu
LIFE, oprocz tych stricte zwigzanych z celami merytorycznymi projektow, sa dziatania ma-
jace na celu:

e umozliwienie ponownego wykorzystania wypracowanych w projektach produktow
i/lub opracowanie wynikow projektu w taki sposdb, aby mozliwe byto ich wykorzy-
stanie w podobnych warunkach, ale w innej lokalizacji na obszarze Wspoélnoty, tzw.
“mozliwos$¢ transferu i replikacji efektow projektu”,

e wspoldzielenie si¢ do§wiadczeniami i wiedza nabyta podczas realizacji projektu
wsrod pozostatych beneficjentow projektow - tzw. “networking”,
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e mozliwie szerokie promowanie samego Programu Life w ramach dziatan zwiaza-
nych z upowszechnianiem informacji z projektu.

Kazdy z wymienionych wyzej obszaréw aktywnosci projektowej zostat uwzgledniony
w ramach planu zadan projektu ForBioSensing.

Jak wspomniano wczeéniej, jednym z najwazniejszych zadan kazdego projektu wspot-
finansowanego z Programu LIFE jest transfer i replikacja efektow projektu. Jednym z naj-
wazniejszych produktéw projektu ForBioSensing jest baza danych zrodtowych, opisujacych
blisko sto cech drzew i/lub drzewostanow oraz innych elementow lesnego srodowiska przy-
rodniczego z catego obszaru polskiej czesci Puszczy Biatowieskiej. Dane te, zbierane podczas
prac monitoringowych w latach 2015-2021, pozyskiwane jako dane ciagte dla catego obsza-
ru puszczy lub zbierane na blisko 1000 r6znego rodzaju powierzchniach monitoringowych,
pochodza zaréwno z pomiaréw tradycyjnych - wykonywanych naziemnie, jak i z wykorzy-
staniem najnowoczes$niejszych technik teledetekcyjnych. Zebrane w trakcie trwania projektu
ForBioSensing dane i informacje pozyskane w oparciu o naukowe metodyki pomiaru, sta-
nowia unikatowy, jednolity, wzajemnie porownywalny i obiektywny zbior (bazg¢ danych),
mozliwy do wykorzystania przy zarzadzaniu bezcennym obiektem przyrodniczym, jakim jest
Puszcza Biatowieska. Juz w poczatkowej fazie prac kierownictwo projektu, majac swiado-
mos$¢ ogromnej wartosci i wysokiego potencjalu wielokrotnego wykorzystania planowanego
do utworzenia zbioru danych Zrédtowych o lesnym $rodowisku przyrodniczym Puszczy Bia-
towieskiej, w innych niz projektowe dziataniach, podjeto decyzjg¢ o mozliwosci udostgpnia-
nia danych, juz w trakcie projektu, bez praktycznych ograniczen, na identycznych zasadach
dla wszystkich zainteresowanych. Zaproponowany model udostepniania danych w projekcie
ForBioSensing, implementujacy wigkszos¢ z wymogow stawianym wowczas repozytoriom
danych, powstatych zgodnie z ideg Open Access, zapewnit skuteczng realizacj¢ obowigzku
transferu i replikacji efektow projektu na niespotykang wczesniej w Instytucie Badawczym
Lesnictwa skale. Jeszcze w trakcie realizacji projektu, w okresie 6 lat, dane z projektu zosta-
ly przekazane na podstawie podpisanych umow licencyjnych do innych instytucji lub os6b
fizycznych blisko 80 razy. Wytworzone w ramach projektu dane znalazty zastosowanie, nie
tylko w kraju, ale réwniez w Europie 1 na calym $wiecie. Przekazane dane byly i sg wyko-
rzystywane w praktyce zwiazanej z zarzadzaniem Puszcza Biatowieskg przez powotane do
tego celu instytucje (nadle$nictwa, regionalng dyrekcj¢ Lasow Panstwowych, ministerstwo,
Biatowieski Park Narodowy). Udostepnione bazy danych, stuzg instytucjom naukowym do
prowadzenia badan i procesu ksztalcenia, sa podstawa rozwoju naukowego wielu oséb (na
podstawie danych powstaty liczne prace magisterskie i rozprawy doktorskie oraz habilita-
cyjne). Zebrane w projekcie dane stuzg organizacjom pozarzadowym do monitorowania sta-
nu przyrody, staly si¢ podstawa do powstania popularnonaukowych wydawnictw, wchodzg
w sktad globalnych sieci wymiany danych, sluzacych ocenie stanu §rodowiska przyrodnicze-
go w skali catego globu. Kazda z licencji, bo na takiej podstawie prawnej udostgpniono dane
licencjobiorcom, miata jasno sprecyzowany cel jakiemu stuzyly przekazane zasoby. Mozna
wigc stwierdzi¢, ze same dane z projektu zapewnity ponowne wykorzystanie i/lub replikacje
efektow projektu w blisko 80 zastosowaniach, i to jeszcze jeszcze przed zakonczeniem projek-
tu i oficjalnym opublikowaniem wynikoéw. Mozna przypuszczaé, ze juz po wydaniu niniejszej
monografii i po opublikowaniu koncowych wynikow projektu, liczba praktycznych wdro-
zen bedzie rosngé. Petna lista licencji, wraz z celami udostepniania danych projektowych,
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zakresem udostepnionych danych i licencjobiorcami, znajduje si¢ na stronie internetowej pro-
jektu www.forbiosensing.pl

Kolejnym z opisanych wczesniej najwazniejszych zadan, wspolnym dla projektow
wspotfinansowanych z Programu LIFE jest networking. W uproszczeniu jest to obligatoryj-
ne, state dziatanie w projekcie, majgce na celu wspoétdzielenie si¢ do§wiadczeniami i wiedza
nabyta podczas realizacji projektu z pozostalymi beneficjentami Programu LIFE. Dziatanie
to zapewnia, nie tylko systematyczng wymian¢ wiedzy i doswiadczen, lecz takze udzielanie
sobie wzajemnej pomocy i wsparcia pomi¢dzy trwajacymi projektami. To szansa na zdoby-
wanie dodatkowych umiejgtnosci, rozwoj kompetencji projektowych, umozliwienie realiza-
cji zadan w szerszej perspektywie, niz jednego projektu a nawet umozliwienie zapewnienia
synergii i wspoldziatania w wykonywaniu zadan w réznych projektach. W ramach projektu
ForBioSensing dziatania networkingowe byty aktywnie realizowane, gtéwnie z wykorzysta-
niem naste¢pujacych narzedzi:

e spotkan z innymi projektami w ramach cyklu spotkan pn. “LIFE Platform Meeting”,

e udziatach w Dniach Informacyjnych LIFE.

Cykl spotkan polskich projektow LIFE pn. “LIFE Platform Meeting” to oddolna inicja-
tywa podjeta przez jednego z beneficjentow w 2015 r. W ramach cyklu wszyscy zainteresowa-
ni beneficjenci oraz przedstawiciele instytucji wspotfinasujacych projekt, czyli opiekunowie
projektow ze strony Komisji Europejskiej oraz Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej, brali udzial w corocznym 2-3 dniowym, wyjazdowym spotkaniu na
obszarze realizacji jednego z projektow. Spotkania miaty ustalony staty przebieg. Najczesciej
w dniu pierwszym, uczestnicy Platform Meeting w formule open space ustalali zagadnienia
konieczne do przedyskutowania, a nastgpnie w podgrupach tematycznych omawiano najwaz-
niejsze doswiadczenia, sukcesy i1 problemy. Podczas dyskusji w formie w tzw. ,,stolikach te-
matycznych” (ryc.1), podejmowano tematy, m.in.: rozliczenia projektow LIFE, raportowania
do instytucji nadzorujacych, kwestii ksiggowych, utrzymanie trwatosci projektu, problemow
z wykupami gruntow, prawidlowej interpretacji przepisow prawnych, sposobow efektywnej
komunikacji z interesariuszami, dobrych praktyk w zakresie upowszechniania wynikéw pro-
jektu, sposobow replikacji efektow projektu, zasad udostepniania danych, sposobow rozwiagzy-
wania probleméw merytorycznych i wiele innych. Najczgsciej dany stolik tematyczny, prowa-
dzit przedstawiciel projektu majacy najwigksze doswiadczenie z danego zakresu. Catodzienne
dyskusje zazwyczaj konczyly si¢ podsumowaniem ustalen a nawet do§¢ czesto wypracowa-
niem wspdlnego stanowiska, czy jednolitej linii interpretacji wobec zagadnien i/lub przepi-
séw dotyczacych polskich projektow LIFE. W trakcie kolejnego dnia spotkania gospodarz,
beneficjent jednego z projektow, przedstawiat swoje osiagnig¢cia i poddawat je ocenie pozo-
stalych uczestnikow. Przedstawiciele zespotu ForBioSensing, corocznie, w kolejnych latach
2015-2019 z pelnym zaangazowaniem udzielali si¢ w dyskusji, wielokrotnie prowadzac stoliki
tematyczne, dzielac si¢ z uczestnikami do§wiadczeniem zdobytym w trakcie realizacji projektu
iréwniez uczac si¢ od innych. Byla to dobra okazja do poznania innych beneficjentow projektu
LIFE oraz stawienia czota wielu projektowym zagadnieniom.

Niestety epidemia wirusa Sars-Cov-2 w roku 2020 uniemozliwita kontynuowanie spo-
tkan, a utrzymujacy si¢ stan epidemii nie pozwolil na ich wznowienie do momentu wydania
niniejszej publikacji. W ocenie kierownictwa projektu ForBioSensing ta oddolna inicjatywa
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Rycina 18.1. Spotkanie przy

stoliku tematycznym” na Platform Meeting w Janowie Lubelskim, 2019 rok. fot. FBS

cyklicznych spotkan wszystkich instytucji zaangazowanych w prowadzenie i nadzorowanie
polskich projektow Programu LIFE byla najbardziej efektywnym sposobem prowadzenia

networkingu i powinna by¢ wznowiona najszybciej jak to jest mozliwe.

Wazna okazja do dzielenia si¢ dos§wiadczeniami projektowymi w ramach networkingu
jest organizowany corocznie przez NFOSiGW “Dzien informacyjny LIFE”. Celem spo-
tkania jest inauguracja na poziomie krajowym corocznego naboru wnioskéw do Programu
LIFE, a takze przedstawienie oferty dofinansowania, jakie umozliwia program oraz ogoél-
nych zasad ubiegania si¢ o dofinansowania w aktualnym naborze. W Dniu informacyjnym
LIFE biora udzial przedstawiciele Agencji Wykonawczej Komisji Europejskiej (EASME),
Ministerstwa Klimatu i Srodowiska, NFOSiGW oraz Beneficjenci Programu LIFE. Obok
stoisk projektow, oraz cztonkow Krajowego Punktu Kontaktowego LIFE, obecni sg rowniez
przedstawiciele punktow informacyjnych innych programéw Unii Europejskiej oraz insty-
tucji krajowych. Przedstawiciele Projektu ForBioSensing brali udziat w tych spotkaniach
corocznie w latach 2015 - 2019, korzystajac z niepowtarzalnej okazji do zdobycia wiedzy
na temat Programu LIFE, mozliwosci wymiany do$wiadczen z innymi beneficjentami LIFE,
a takze szansy zaprezentowania dziatan realizowanych w ramach projektow szerokiemu gro-
nu potencjalnych wnioskodawcow. Stoisko wystawiane przez Biuro Projektu ForBioSen-
sing, prezentujace najnowsze osiagniecia i sprz¢t zwigzane z obserwacja le§nego srodowiska
przyrodniczego, zar6wno z ziemi jak i z samolotu lub satelity oraz nietypowe akcje promo-
cyjne cieszyly si¢ corocznie duza popularnoscia. Duze znaczenie miata rowniez mozliwos¢
dyskusji kuluarowych z innymi Beneficjentami oraz przedstawicielami instytucji nadzoruja-
cych projekt oraz mozliwo$¢ nawigzania nowych kontaktow.
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Niestety podobnie jak w przypadku spotkan “Platform Meeting” epidemia Sars-Cov-2
spowodowata praktyczne zawieszenie tej formy networkingu, zmieniajac form¢ obchodow
Dni informacyjnych Life z bezposredniej na zdalng i ograniczajac ich przebieg jedynie
do prezentacji mozliwo$ci uzyskania dofinansowania dla nowych wnioskodawcow.

Rycina 18.2. Bialowieskie cynamonki - poczestunek na stoisku ForBioSensing
podczas Dni informacyjnych LIFE. fot. FBS

Od poczatku funkcjonowania Zespot projektowy mial przyjemno$é realizowania sze-
regu dziatan zwigzanych z monitoringiem stanu drzewostanéw Puszczy Bialowieskiej oraz
promowania dziatan projektowych w ramach instrumentu finansowego LIFE+. Promowanie
Programu Life jest obowigzkiem kazdego z beneficjentow. Uczestnicy projektu ForBioSen-
sing wywigzywali si¢ z tego obowiazku z przekonaniem i przyjemnoscia. Niejednokrotnie
z portali spoleczno$ciowych oraz strony internetowej projektu czytelnicy mogli dowiedziec¢
si¢ o dziataniach ForBioSensing zwigzanych z programem LIFE+. Byly to m.in.: Obchody
jubileuszu programu LIFE+, Dni Informacyjne oraz wiele zrealizowanych spotkan z roznymi
Interesariuszami Projektu. Dzieki komunikacji bezposredniej przedstawiciele projektu wzie-
li udziat w 134 spotkaniach o charakterze specjalistycznym i popularnym (ryc.3). Pozwolito
to przedstawi¢ sam projekt i Program LIFE audytoriom liczacym ponad 15 000 uczestni-
koéw. Logo programu LIFE stale towarzyszyto realizacji zadan ForBioSensing. Mozna byto
znalez¢ je na urzadzeniach pomiarowych, dokumentach, czy takze na gadzetach promocyj-
nych. Na kazdym ze spotkan szeroko promowano dziatania projektu ForBioSensing, a takze

podkreslano istotnos¢ funkcjonowania instrumentu finansowego LIFE+.

Szczegdlng okazja do promowania Programu LIFE, byty przypadajace w 2017 obcho-
dy jubileuszu 25-lecia funkcjonowania tej formy finansowania projektow przyrodniczych.
Z tej okazji projekt ForBioSensing, przeprowadzit szereg dziatan informujacych o rocz-
nicy oraz przyblizajacych sam program, w tym wykorzystano nietypowe formy promoc;ji.
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Rycina 18.3. Lekcja edukacyjna w szkole podstawowej w Mlochowie

Wykorzystujac ludowe powiedzenie “przez zotadek do serca”, pracownicy projektu zorgani-
zowali poczestunek w postaci stodkich butek z Biatowiezy, tzw. “cynamonek” opatrzonych
urodzinowym logo 25-lecia Programu LIFE i czestowali nimi goéci Dnia Informacyjnego
LIFE 2017 oraz uczestnikow Dnia Ziemi na Polach Mokotowskich w Warszawie (ryc.2).
W trakcie obchodéw powstata gigantycznych rozmiarow kartka pocztowa, na ktorej setki
0s0b wpisaty zyczenia dla organizatoréw Programu. Kartka ta zostata przekazana Komisji
Europejskiej.

Od poczatku funkcjonowania projektu ForBioSensing kierownictwo projektu przy-
ktadato duza wagg, zaréwno do dziatan merytorycznych, jak i do aktywnosci zwiazanych
z upowszechnianiem wynikow, umozliwieniem replikacji efektow projektu i networkingiem.
Sam proces upowszechniania projektu byt zaplanowany i dobrze zaadresowany (zaplanowa-
na, dedykowana rola w zespole projektowym), co pozwolito osiagnac¢ duzo wicksze wartosci
wskaznikow promocyjnych niz planowano. Sposob zaplanowania upowszechniania projek-
tu oraz jego wykonanie zostato szczegdlowo scharakteryzowane w specjalnie przeznaczo-
nym do tego tematu rozdziale niniejszej publikacji. Przedstawione w niniejszym rozdziale
sposoby zapewnienia replikacji efektow projektu, udostepniania danych, prowadzenia ne-
tworkingu, upowszechniania Programu LIFE, sg jednym z elementow dzielenia si¢ wiedza
i doswiadczeniem w projekcie ForBioSensing i moga stanowic inspiracj¢ dla nowo urucha-
mianych projektow. Osiagni¢te wskazniki zadan zwigzanych z upowszechnianiem wynikow
projektu, wielokrotnie przekraczajace zaplanowane wartosci i duza liczba licencji zwigza-
nych z udostgpnieniem danych do ich praktycznego wykorzystania, stanowig dowody na
skuteczne prowadzenie dziatan w wymienionych zakresach aktywnosci projektowe;.
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19. Podsumowanie

Krzysztof Sterenczak', Damian Korzybski'
! Instytut Badawczy Lesnictwa, Zaktad Geomatyki, Sekocin Stary ul. Braci Lesnej 3, 05-090 Raszyn
{k.sterenczak, d.korzybski}@ibles.waw.pl

Niniejsza publikacja jest efektem realizacji projektu, ktory byt duzym wyzwaniem
naukowym i organizacyjnym. Jest ona wynikiem prac ogromnego zespotu ludzi. W tym
miejscu cheieliby$Smy, jako kierownictwo projektu, wszystkim tym osobom podzigkowac za
zaangazowanie, staranno$¢ w wykonywanych pracach, a takze wzajemne wsparcie. Dzig-
kujemy Marcie Piwowarskiej za wsparcie kierownictwa w monitorowaniu wskaznikow po-
stepu projektu. Dzigkujemy Ewie Zin za jej zaangazowanie i pomoc w pracach dendrome-
trycznych. Dzigkujemy Rafatowi Paluchowi za koordynacje prac zespotu z Zaktadu Lasow
Naturalnych w Biatowiezy. Agnieszce Kaminskiej dzigkujemy za wsparcie w réznorodnych
analizach statystycznych, co umozliwito powstanie wielu prac naukowych w projekcie.
Dzigkujemy Lukaszowi Kuberskiemu za koordynacj¢ prac terenowych i wiele dodatkowych
inicjatyw. Dzigkujemy Mitoszowi Mielcarkowi, ktory zajmowat si¢ szerokim spektrum réz-
norodnych zadan zwigzanych z analizami przestrzennymi. Bartkowi Kraszewskiemu i Rafa-
towi Sadkowskiemu dzigkujemy za automatyzacj¢ wielu proceséw analitycznych, przez co
mozliwe byly szerokie analizy danych przestrzennych. Malgorzacie Biatczak dzigkujemy za
analize 1 opracowanie wielu danych teledetekcyjnych. Maciejowi Lisiewiczowi dzigkujemy
za jego zaangazowanie i statg gotowo$¢ do wykonywania réznorodnych zadan. Dzigkujemy
Zanecie Piaseckiej za wsparcie w wielu ztozonych analizach przestrzennych, w ktorych
czgsto rozwigzywala nowe dla niej zagadnienia. Dzickujemy Anecie Modzelewskiej za
opracowanie danych hiperspektralnych, Kamilowi Pilchowi i Agnieszce Bosak za cigzka
prace w terenie i laboratorium dendrochonologicznym. Adamowi Szulcowi dzigkujemy za
pozytywng energi¢ i prace fitosocjologiczne. Karolowi Rzeczyckiemu za ogromng prace
jaka wykonat w terenie i sumienno$¢ w wykonywanych pomiarach geodezyjnych. Dorocie
Rokosz, Magdalenie Maciejewskiej i Zanecie Mtodzianko dzigkujemy za ich skrupulatno$é
i doktadno$¢ w wykonywaniu bardzo odpowiedzialnych zadan zwiagzanych z rozliczaniem
kwestii finansowych w projekcie. Dzigkujemy Wirginii Duranowskiej i Oldze Jasinskiej
za wspaniatg promocj¢ efektow projektu i upowszechnianie jego wynikow. Tomaszowi
Zygmontowi dzigkujemy za jego zaangazowanie w scenariusze filmow, jakie byly efek-
tem projektu ForBioSensning. Krzysztofowi Szytakowi i Pawlowi Sanczyk dzigkujemy za
wsparcie w analizach meteorologicznych. Renacie Wilkowskiej dzigkujemy za jej analizy
fotogrametryczne. Kamilowi Kedrze dzigkujemy za jego wnikliwo$¢é i skrupulatnosé. Mai
Sadkowskiej, Dorocie Raczkowskiej - Paluch, Annie Markiewicz, Sylwii Kurpiewskiej, Ma-
ciejowi Kobielskiemu, Monice Gutman, Annie Adamczyk, Tomaszowi Strakaczowi i Ewie
Ktopockiej dziekujemy za ich prace administracyjne, kadrowe, organizacyjne na rzecz pro-
jektu, w tym przeprowadzenie wielu zamowien publicznych. Dzigkujemy rowniez Radkowi
Batazemu, Adrianowi Wasilukowi, Agacie Satachewicz, Stawomirowi Mioduszewskiemu,
Michatowi Androsiukowi, Krzysztofowi Gaszewskiemu, Grzegorzowi Ledworuchowi,
Bartoszowi Piekto, Jakubowi Stowikowi, Anna Bialomyzy, Januszowi Pawlowskiemu,
Arielowi Cybula, Krzysztofowi Socha, Bartlomiejowi Kusal, Pawlowi Nowakowi, Ewie
Siedlarczyk, Benedyktowi Goreckiemu, Markowi Raniszewskiemu, Piotrowi Kwiatkow-
skiemu, Rafatowi Bartosz, Michatowi Jedlinskiemu, Sebastianowi Bury, Hubertowi Jako-
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niuk, Monice Dudko, Pauli Calusinskiej, Karolinie Parkitnej, Kazimierzowi Borowskiemu,
Januszowi Czerepko, Dorocie Dobrowolskiej, Wojciechowi Gilowi, Andrzejowi Boczonio-
wi za ich wklad i zaangazowanie w realizacj¢ zadan projektowych.

Szczegodlne podzigkowania pragniemy ztozy¢ osobom, ktore wsparty projekt roznymi
wolontarystycznymi dziataniami. W trakcie siedmiu lat trwania projektu byto to grono kil-
kudziesigciu 0s6b, ktore poswigcity swdj wolny czas na prace w projekcie, od kilku godzin
do nawet kilku miesi¢cy. Byly to najczgsciej osoby na poczatku swojej drogi zawodowe;j,
ktére wnosity duzo pozytywnej energii i bezinteresownosci. Wasze zaangazowanie, kre-
atywnos¢ 1 poswigcenie mogg by¢ wzorem do nasladowania.

Projekt ForBioSensing miat wiele celow. Jednym z nich byla szeroka promocja dzia-
an podjetych w projekcie. Duzym osiagnigciem bylo to, ze dane i wyniki projektu zostaly
wykorzystane w praktyce i nauce prawie 80 razy. Tak duza liczba wdrozen efektow projek-
tu nie bytaby mozliwa bez wsparcia Komitetu Sterujagcego. Sktad Komitetu Sterujagcego byt
szeroki, w jego sktad wchodzili:

e Dyrektor Instytutu Badawczego Lesnictwa
e Zastepca Dyrektora Generalnego Laséw Panstwowych
e Dyrektor Departamentu Lesnictwa i Eowiectwa w Ministerstwie Klimatu i Srodowiska

e Zastepca Dyrektora Biura Urzadzania Lasu i Geodezji Les$nej, Oddzial w Biatymstoku

e Kierownik Katedry Hodowli Lasu, Wydziat Le$ny, Szkota Gléwna Gospodarstwa
Wiejskiego, Warszawa

e Kierownik Katedry Urzadzania Lasu i Ekonomiki Lesnictwa, Wydziat Le$ny, Szkota
Glowna Gospodarstwa Wiejskiego, Warszawa

e Dyrektor Instytutu Biologii Ssakoéw PAN w Biatowiezy

e Dyrektor Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych w Bialymstoku
e Regionalny Dyrektor Ochrony Srodowiska w Biatymstoku

e Dyrektor Biatowieskiego Parku Narodowego

e Nadle$niczy Nadle$nictwa Bialowieza

e Nadle$niczy Nadle$nictwa Hajnowka

e Nadle$niczy Nadle$nictwa Browsk

e Starosta Powiatu Hajnowskiego

e Wojt Gminy Bialowieza

e Przewodniczacy Polskiego Towarzystwa Lesnego, Oddziat w Bialymstoku
e Dyrektor Panstwowego Parku Narodowego ,,Puszcza Biatlowieska”
e Prezes Polskiego Towarzystwa Ochrony Ptakow

e Prezes Zarzadu Gtownego Ligi Ochrony Przyrody
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e (zlonek stowarzyszenia SANTA Obrona Puszczy Bialowieskiej

e Dzieckan Wydziatu Budownictwa i Nauk o Srodowiska, Politechnika Biatostocka
e Dyrektor programowy Fundacji Greenpeace Polska, Fundacja Greenpeace Polska
e Dyrektor Centrum Koordynacji Projektow Srodowiskowych

e Kierownik Wydziatu LIFE Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodne;.

W tym miejscu chceielibySmy podzigkowaé Komitetowi Sterujagcemu za wsparcie
w realizacji zadan projektowych oraz informowanie o biezacych potrzebach, co umozliwiato
dostarczanie produktow, ktore byly wykorzystywane w codziennej pracy wielu interesariu-
szy projektu.

Poza dziataniami projektowymi prowadzona byta duza aktywnos¢ publikacyjna, kto-
rej celem byl rozwdj metod monitorowania komplekséw lesnych z wykorzystaniem danych
teledetekcyjnych. W efekcie duzej aktywnosci zespotu projektowego, a takze nawigzanej
wspotpracy z roznymi naukowcami powstato w projekcie kilkadziesiat 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 chcieliby$Smy podzigkowac przede wszystkim: Sta-
nistawowi Miscickiemu, 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.

Szczegdlne podzigkowania chcieliby$my ztozy¢ koordynatorom/opiekunom projektu
w instytucjach wspoétfinansujacych projekt. Przez caty okres trwania projektu trwata stata,
intensywna i wyjatkowo konstruktywna wspolpraca z opiekunem projektu ze strony Komisji
Europejskiej, Panem Zbigniewem Karaczunem. Bardzo dzigkujemy za zrozumienie i otwar-
to$¢ na nasze propozycje zwigzane z biezacym reagowaniem na rézne zagadnienia poja-
wiajgce si¢ w projekcie. Dzigkujemy za bycie “ambasadorem” naszych spraw w kontaktach
z Komisjg Europejska. To bylo bez watpienia modelowe wspotdziatanie z punktu widze-
nia beneficjenta. Rownie konstruktywna i efektywna wspolpraca trwata z opiekunami pro-
jektu w Narodowym Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, byli to: Marta
Wronka, Radostaw Domagata, Matgorzata Tomaszewska, Andrzej Muter i Leszek Josko-
wiak. Bardzo dzigkujemy tym osobom za wsparcie w rozwigzywaniu probleméw, zaufanie
i jednoczesng wspolng kontrolg nad przebiegiem projektu oraz poprawnym wydatkowaniem
srodkow publicznych. Dzigkujemy opiekunom za dzielenie si¢ cennymi do§wiadczeniami
z innych projektow. Pomimo tego, ze wymienieni koordynatorzy pehili przede wszystkim
funkcj¢ nadzoru nad beneficjentem w celu poprawnego realizowania projektu, kierownictwo
projektu miato petne przekonanie, ze w kazdej sytuacji moze liczy¢ na ich pomoc. Byliscie
Panstwo bez watpienia, razem z Komitetem Sterujacym, waznym elementem zespotu zarza-
dzajacego projektem ForBiosensing.
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Kierowanie ztozonym projektem ForBioSensing, w tym wspodtpraca z wyzej wymie-
nionym duzym zespotem zaangazowanych oséb, licznymi instytucjami i interesariuszami
jest zadaniem wymagajacym i odpowiedzialnym ale réwniez i satysfakcjonujacym. Kierow-
nictwo projektu w rolach i osobach: Kierownik projektu — Krzysztof Sterenczak, z-ca Kie-
rownika projektu, Kierownik administracyjny — Damian Korzybski pragng sobie wzajemnie
bardzo podzickowac za ta wieloletnig i wydaje si¢ owocng wspotprace w zarzadzaniu pro-
jektem ForBioSensing. Che¢ poprowadzenia projektu w mozliwe najlepszy sposob, przede
wszystkim z poszanowaniem 0s6b pracujacych na jego rzecz, niezliczona liczba wspdlnych
spotkan, dyskusji, sporow, wspolnego rozwigzywania nietatwych zagadnien projektowych,
dazenie do wzajemnego zrozumienia, wspotodpowiedzialno$¢, synergia réznych kompeten-
cji i doswiadczen oraz réznych cech osobowosci pozwolita Kierownictwu na poprowadzenie
projektu ForBioSensing do zblizajacego si¢ pozytywnego zakonczenia.

JesteSmy przekonani, ze wypracowane doswiadczenia i zdobyta wiedza w projekcie
ForBioSensing bgda owocowaty w przysztosci wieloma ambitnymi przedsigwzigciami. Kie-
rownictwo projektu jeszcze raz dzigkuje wszystkim zaangazowanym osobom za wysilek
i zaangazowanie. Wspolna cigzka praca byla dla nas zaszczytem i przyjemnoscia.

Projekt ForBioSensning zakonczy si¢ w kwietniu 2022 roku, jednak obraz polskiej
czesci Puszezy Bialowieskiej zostanie zachowany i zarchiwizowany w danych, informacji
i wiedzy, jakie zostaly pozyskane i powstaly w efekcie realizacji projektu. Mamy nadzieje, ze
przyszli ich uzytkownicy docenig jako$¢ i poniesiony wysitek catego zespotu ForBioSensing
oraz, ze efekty projektu pomoga w dalszym poznawaniu proceséw zachodzacych w polskiej
czesci Puszezy Biatowieskiej, teraz i w przyszlosci.

Podsumowanie i propozycje dalszych dziatan

20. Zalaczniki

1. Mapa powierzchni monitoringowych

W ramach projektu zatozono w Puszczy Biatowieskiej m.in. 685 powierzchni monito-
ringowych (w tym 355 rozlokowanych w regularnej siatce kwadratow o boku 1300 m), 320
powierzchni probnych w lukach oraz 15 powierzchni §wierkowych. Stanowia one podstawe
wieloletniego, kompleksowego monitoringu dynamiki drzewostanow puszczanskich. Zmie-
rzono kilkanascie roznorodnych cech biometrycznych drzew (m. in. wysoko$¢ oraz $rednice
na wysokosci 1,3 m od ziemi). Zinwentaryzowano i przeanalizowano réwniez odnowienie
lasu, czyli pojawiajace si¢ mtode pokolenie drzew. Zatozone powierzchnie monitoringowe
reprezentujg catg zmienno$¢ warunkéw siedliskowo-drzewostanowych PB. Pomiary wyko-
nano w trzech terminach tj. w roku 2015, 2017 1 2019. Celem prac naziemnych byto poznanie
stanu drzewostanow Puszczy oraz zebranie materiatdéw porownawczych (referencyjnych) dla
danych pozyskiwanych metodami zdalnymi (teledetekcyjnymi).

2. Mapa zagrozenia powodowanego przez martwe drzewa stojace

Mapa prezentuje zagrozenie powodowane przez drzewa martwe stojace, ktore zloka-
lizowane sa w poblizu szlakoéw komunikacyjnych. Mapg¢ 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 obrazujacej
sie¢ drogows na terenie PB (o tacznej dlugosci ponad 1000 km). Na podstawie dostgpnych
danych opracowano metodyke klasyfikacji zagrozenia powodowanego przez martwe drzewa
stojace w bezposrednim sasiedztwie szlakow komunikacyjnych. Kolor czerwony oznacza
wysokie zagrozenie (kategoria 1), zolty — $rednie (kategoria 2), natomiast zielony — brak
ryzyka zwigzanego z wystgpowaniem martwych drzew stojacych (kategoria 3). Opracowana
metoda moze stanowi¢ cenne wsparcie w podejmowaniu decyzji dla jednostek administruja-
cych kompleksami lesnymi, gdzie wystepuje zjawisko masowego zamierania drzew. Szcze-
goty dotyczace metodyki opisane zostaty przez Sterenczaka i in. 2017.

3. Klasyfikacja gatunkowa

Jedna z podstawowych informacji dotyczacych drzewostanu jest jego sktad gatunko-
wy. Zastosowanie lotniczych danych hiperspektralnych umozliwia uzyskanie przestrzennie
ciaglej informacji o gatunkach drzew na analizowanym obszarze. Wysoka informacyjnos¢
tych danych i wprowadzenie algorytmow uczenia maszynowego do klasyfikacji, umozliwito
opracowanie mapy dominujacych gatunkéw drzew w Puszczy Biatowieskiej. Wyrdzniono
7 klas obejmujacych gatunki najczesciej wystepujace (sosna, swierk, dab, grab, olsza, lipa
i brzoza) oraz klasg ,,inne”. Prezentowana mapa wykonana zostala w oparciu o obrazy hi-
perspektralne pozyskane w roku 2019. Szczegodty dotyczace metodyki opisane zostaly przez
Modzelewska i in. 2020.
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4. Dynamika zamierania drzew

Proces zamierania §wierka (Picea abies (L.) H. Karst) wystepujacy miedzy innymi
w nastepstwie gradacji kornika drukarza (Ips typographus L.), jest procesem dynamicznym
i powoduje znaczace zmiany w drzewostanach. Integracja wielu zestawow danych tele-
detekcyjnych pozwala na bezinwazyjne obserwacje tego zjawiska w szerszej perspekty-
wie - dla catego obszaru Puszczy Bialowieskiej. Mapy wystepowania martwych $wierkow
w latach 2015-2019, opracowano na podstawie wieloczasowych danych teledetekcyjnych:
lotniczego skanowania laserowego, lotniczych zobrazowan hiperspektralnych, jak rowniez
satelitarnych i lotniczych zobrazowan wielospektralnych. Klasyfikacje wykonywano na ba-
zie wartosci z poszczegolnych kanatow spektralnych oraz wskaznikéw roslinnosci. Wyniki
klasyfikacji zintegrowano z segmentami reprezentujgcymi korony pojedynczych drzew, kto-
re wygenerowano na podstawie Wysokosciowego Modelu Koron. Przeanalizowano zmiany,
jakie powstaly w kazdym roku trwania projektu, a zaprezentowana mapa obrazuje przyrost
liczby martwych drzew w wydzieleniach pomigdzy latami 2015 a 2019.

5. Mapa zasobnoS$ci martwego drewna

Pozytywna rola martwego drewna w przyrodzie jest niekwestionowana. Martwe
drewno spelia wiele waznych funkcji w ekosystemach lesnych, migdzy innymi w obie-
gu pierwiastkow, jest tez srodowiskiem zycia wielu gatunkoéw grzybow, roslin i zwierzat,
a takze petni funkcje ochronne gleby. W ramach pomiaréw terenowych wykonywanych na
powierzchniach monitoringowych pozyskiwano takze dane na temat zasobnosci martwego
drewna. W ramach przeprowadzonych badan odnotowano lokalnie duze zasobnosci martwe-
go drewna. W 2019 r. okoto 60% powierzchni charakteryzowato si¢ warto§ciami migzszosci
martwego drewna powyzej 100 m® ha'. Mapa prezentuje zasobno$¢é martwego drewna na
powierzchniach probnych odnotowang w ramach pomiaréw wykonanych w roku 2019.

6. Mapa kondycji zdrowotnej drzewostanow

Jedng z podstawowych informacji dotyczacych drzewostanu jest jego kondycja zdro-
wotna. Zastosowanie lotniczych danych hiperspektralnych umozliwia m.in. obliczenie
wskaznikow roslinnosci NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) oraz NDWI (Nor-
malized Difference Water Index). Powstata mapa prezentuje kondycje zdrowotna (wskaznik
NDVI) drzewostanéw Puszczy Bialowieskiej obliczong na podstawie obrazéw hiperspek-
tralnych pozyskanych w roku 2019.

7. Mapa zbiorowisk lesnych Puszczy Bialowieskiej

Opracowana mapa jest efektem pierwszej proby wydzielenia zbiorowisk lesnych Pusz-
czy na podstawie najnowszych danych teledetekcyjnych i naziemnych. Zastosowano klasyfi-
kacje zespolow lesnych w ujeciu J.M. Matuszkiewicza (2008), wedle ktorej zidentyfikowano
zdjecia fitosocjologiczne pochodzace z materialdéw inwentaryzacji przyrodniczo-kulturo-
wej Puszczy Biatowieskiej w zakresie roslinnosci rzeczywistej i potencjalnej, rozpoznajac
12 zespotoéw lesnych o bardzo zréznicowanej reprezentacji, z dominacja gradu. Do analizy
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zastosowano dostepne materiaty zdalne, m. in. lotnicze skanowanie laserowe, dane hiper-
spektralne, oraz dane GIS w postaci wektorowej mapy siedliskowej. Doktadno§¢ mapy
zweryfikowano w terenie i oceniono na okoto 70%. Metody zdalne charakteryzowaty si¢
najwicksza doktadno$cig dla olsow, tggow i1 gradéw $wiezych (ponad 85%), a najmniejsza
dla boré6w i boréw mieszanych. Niewielka dokladnos$¢ stwierdzono w przypadku lesnych
zbiorowisk zastepczych na siedliskach boréw mieszanych i zbiorczej niejednolitej grupy le-
$nych zbiorowisk zastgpczych LZZ-inne.

8. Mapa zasobnosci drzewostanow Puszczy Bialowieskiej

Dane teledetekcyjne umozliwiajg uzyskanie wielu informacji na temat obszarow le-
$nych. Dane lotniczego skanowania laserowego z powodzeniem wykorzystywane sa w pozy-
skiwaniu danych ilo$ciowych o lesie, takich jak liczba drzew, piersnicowe pole przekroju czy
wysoko$¢. Pozyskane informacje moga by¢ wykorzystane do oszacowania wielu waznych
cech drzew i drzewostanow, przy czym jednym z najwazniejszych parametréw mozliwych
do oszacowania jest zasobno$¢ drzewostandw. Zaprezentowana mapa przedstawia zasobnos¢
drzew zywych na terenie Puszczy Biatowieskiej oszacowana w oparciu o dane zdalne pozy-
skane w roku 2019.

9. Mapa naslonecznienia

Jednym z czynnikow majacych kluczowe znaczenie dla wzrostu i funkcjonowania ro-
slinnosci w lesie jest dostep do $wiatta stonecznego. Okreslenie ilosci $wiatta docierajace-
go do dna lasu pozwala zrozumie¢ jego wplyw na zmiany zachodzace w drzewostanie, np.
ksztattujace si¢ nowe pokolenie lasu, zwane odnowieniem. Uzyskanie informacji dotycza-
cych ilo$ci promieniowania stonecznego docierajacego pod okap drzewostanu dla duzego
kompleksu lesnego jest mozliwe dzigki teledetekcji. Celem badan byto zastosowanie tech-
nologii lotniczego skanowania laserowego (ang. ALS) oraz zdj¢¢ hemisferycznych w mode-
lowaniu ilo$ci promieniowania stonecznego docierajacego do dna lasu. Opracowana mapa
jest wynikiem implementacji modeli nastonecznienia pod okapem drzewostanu dla catego
obszaru badan dla roku 2019.
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