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Wplyw susz na wskazniki teledetekcyjne gradu wysokiego i boru mieszanego
w Lesie Mlochowskim — analiza zobrazowan satelitarnych Sentinel-2 laséw objetych
ochrong Scislg oraz gospodarczych w latach 2017-2021

The influence of drought on remote sensing indicators of hornbeam
and mixed coniferous forest in the Mtochowski Forest — analysis of Sentinel-2
satellite images of protected and economic forests in 2017-2021
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Abstract. The purpose of this paper was to describe processes that took place in the Lowicz-Btonia plain during the long-term
drought of 2018 and the series of short-term droughts in 2019. For our analysis we used multispectral satellite images of high-
ground hornbeam and mixed coniferous forest in the Mtochowski Forest from 2017-2021. Sentinel-2 images provided the means to
investigate the impact of mild droughts on the values of the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDWI (Normalized
Difference Water Index), and MSI (Moisture Stress Index) as well as their monthly variability and differences between forest
divisions. During periods without drought, the variability of all three indices was typical for each phase of the vegetation cycle:
in the spring months the value of NDVI and MSI increased, NDWI decreased. During the autumn months, the behavior of the
indicators reversed. In the period of long-term drought in 2018, the NDWI was higher in forest divisions with a species composition
characteristic of a mixed coniferous forest compared to divisions with a higher share of deciduous trees such as oaks and hornbeams,
including the rigorously protected area of high-hornbeam forest. NDWI was the only index to show a downward trend during mild
droughts, while during moderate droughts, also a decrease in NDVI and MSI was observed. This was most clearly seen in deciduous
forests. We did not observed any correlation of NDVI, NDWI, or MSI with the protection status of the forest or the absence thereof.
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1. Wstep

Zgodnie z obecnym stanem wiedzy zmiany fizjologicz-
nych wlasciwosci kompleksow lesnych, spowodowane bez-
posrednimi lub posrednimi skutkami suszy, mozna okresli¢
na podstawie danych satelitarnych i zobrazowan lotniczych
(Kotlarz et al. 2018; Nasitowska et al. 2019; Sterenczak,
Mielcarek 2020). Podobnie jak inne niekorzystne czynniki
— srodowiskowe lub spowodowane przez cztowieka — stres
wodny wptywa na stan, kondycj¢ drzewostanu i zwigksza ry-
zyko nasilenia si¢ jego chorob.

Niekorzystny wplyw susz na zdrowotno$¢ drzewostanow
w Polsce w XXI wieku zostatl wielokrotnie odnotowany.
Boczon i in. (2016) przeprowadzili badania drzewostanow
w catej Polsce podczas suszy 2015 r. W ich wyniku okres$lo-
no, ze w Wielkopolsce susza wystapila najwczesniej i trwa-

fa najdiuzej, ale negatywne jej skutki odnotowano réwniez
w calym Srodkowym pasie Polski. Nalezy tu podkreslic,
ze ze wzgledu na dominujaca rolg sosny zwyczajnej Pinus
sylvestris L. w skladzie gatunkowym lasow gospodarczych
w Polsce skutki susz moga by¢ mniej odczuwalne niz w la-
sach liSciastych, chociaz istniejg badania wskazujace na ne-
gatywny wplyw susz na kondycje drzewostanow sosnowych
(Bigler et al. 2006, Jaime et al. 2019). Wplyw susz na kondy-
cj¢ lasow mieszanych, w tym np. grady, jest uwarunkowany
szeregiem innych czynnikéw, np. wiekiem lasu, gleba itp.
(Kotlarz et al. 2018). Powtarzajace si¢ susze mogg prowadzic¢
do zamierania drzewostanéw d¢bowych Quercus robur L.,
a susze okresowe moga zmniejszy¢ przyrost biomasy w tych
lasach (Sohar et al. 2014). Susza roku 2015 wptyneta na drze-
wostany o wysokim udziale dgbow na Plycie Krotoszynskiej
w woj. wielkopolskim (Nasitowska et al. 2019). Drzewostany
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mieszane z duzym udziatem sosny zwyczajnej charakteryzo-
waly si¢ wyzszymi wskaznikami teledetekcyjnymi standar-
dowo uzywanymi w monitoringu zdrowotnosci kompleksow
lesnych (Kotlarz et al. 2018). Krotkotrwate susze, ale powta-
rzajace si¢ z regularnoscia co kilka lat, moga doprowadzi¢ do
zamierania calych komplekséw debowych (Siwkcki, Ufnal-
ski 1998). Réwniez drzewostany z grabami jako glownym
gatunkiem sktadowym podatne sg na susze w skali sezonu
wegetacyjnego (Siska et al. 2020).

Naturalnymi dla Réwniny towicko-Btonskiej zbioro-
wiskami lesnymi sg grad wysoki oraz bor mieszany kon-
tynentalny. Celem pracy bylo poréwnanie wpltywu susz
wystepujacych w latach 2018-2019 na obserwowang za po-
mocg danych satelitarnych kondycj¢ obu typow zbiorowisk.
Oba typy zbiorowisk objete sa ochrong w ramach rezerwatu
Mtochowski Grad (Koztowski 1983). Réwniez wérod otacza-
jacych rezerwat Lasach Mtochowskich wystgpuja oddziaty
lasu gospodarczego o charakterystycznym dla gradu i boru
kontynentalnego sktadzie gatunkowym. Typowy grad wysoki
zajmuje siedliska zyzne (nie suche) na glebach brunatnych,
z kolei bor mieszany $wiezy zajmuje siedliska ubogie, na gle-
bach bielicowych (Andrzejewski 1980). W badanym przy-
padku glownymi typami gleb byly: gleba rdzawobrunatna
i ptowa wlasciwa.

2. Material i metody

W celu oszacowania wielkosci miesigcznych opadoéw
atmosferycznych oraz $rednich temperatur miesi¢cznych
w latach 2017-2021 wykorzystano dane publiczne Instytu-
tu Meteorologii i Gospodarki Wodnej dla stacji pomiarowe;j

Warszawa. W celu oszacowania biomasy i wilgotnosci wy-
korzystano zobrazowania satelitarne Sentinel-2 Laséw Mto-
chowskich dla tego samego okresu czasu.

Charakterystyka powierzchni badawczej

Aby oszacowa¢ kondycje drzewostanéw charakterystycz-
nych dla Réwniny Lowicko-Btonskiej wybrano powierzch-
nie badawcze potozone w czterech sasiadujacych oddziatach
lesnych w lesnictwie Mtochow (nadle$nictwo Chojnéw, po-
wiat pruszkowski, woj. mazowieckie). W dwoch z wybra-
nych oddzialow — 420 i 425 — zlokalizowany jest rezerwat
Mtochowski Grad. Dwa sgsiadujace oddziaty — 4211426 —sa
lasem gospodarczym. Charakterystyke wszystkich czterech
powierzchni badawczych przedstawia Tabela 1.

Warto zauwazyé, ze celem powolania rezerwatu Mio-
chowski Grad byto zachowanie fragmentéw naturalnych
zbiorowisk lesnych z zespotami gradu wysokiego i boru mie-
szanego kontynentalnego. Dabrowy w rezerwacie nalezg do
najstarszych na Mazowszu. Oddziaty lasoéw gospodarczych
zawieraja réwniez drzewostany debowo-sosnowe, sg one
jednak mtodsze. We wszystkich omawianych tu oddziatach
przewazaja drzewa stuletnie.

Wskazniki wystapienia suszy

W celu podjecia diagnozy o wystapieniu suszy wykorzy-
stano wskazniki SPI (ang.: Standardized Precipitation Index)
oraz SPEI (ang.: Standardized Precipitation Evapotranspira-
tion Index). SPI okre$la iloS§ciowo obserwowane opady jako
ustandaryzowane odchylenie od wybranej funkcji rozktadu

Tabela 1. Charakterystyka powierzchni badawczych zlokalizowanych w Lesie Mlochowskim (Nadlesnictwo Chojnow)
Table 1. Characteristics of research areas located in the Mlochowski Forest (Chojnow Forest District)

. . . . Wariant
Wydzielenie Powierzchnia . . .
h Sklad gatunkowy uwilgocenia Typ gleby Uwagi
lesne/ Forest badawcza [ha] . L. . . .
Species composition Soil moisture Soil type Remarks
subcompartment ~ Forest area [ha] .
variant
t t
120a o5 80% sosna 137 L, 20% dab 137 1. swiezy lrdf:vv:;’l;rl‘:::;: rerie::;
’ 80% pine 137 yrs, 20% oak 137 yrs fresh P przyrocy
rusty brown nature reserve
rdzawobrunatna las
421a 10.46 70% sosna 97 1., 30% dab 97 1. Swiezy { plowa wasciwa gospodarczy
’ 70% pine 97 yrs, 30% oak 97 yrs fresh P commercial
rusty brown
forest
t
ios 57 10% sosna 152 1., 90% dab 152 1. Swiezy :df:x:t:l‘:s'::;: rerze:)vg
& ’ 10% pine 152 yrs, 90% oak 152 yrs fresh p przyrocy
rusty brown nature reserve
23% sosna 112-137 1., 78% dab las
78-137 1. Swiezy rdzawobrunatna  gospodarczy
426¢, 426h 9,90 . .
© ’ 23% pine 112-137 yrs, 78% oak 78-137 fresh rusty brown commercial
yrs forest
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prawdopodobienstwa danych. Dane dotyczace opadow z lat
2000-2020 dopasowano do rozktadu Pearsona typu IlI, a na-
stgpnie przeksztatlcono do rozkladu normalnego. Wartosci
SPI mozna interpretowaé jako liczb¢ odchylen standardo-
wych, o ktore obserwowana anomalia odbiega od dlugookre-
sowej $redniej (Guttman 1999). Wskaznik SPEI opiera si¢ na
danych dotyczacych opadéw atmosferycznych i temperatu-
ry jednoczesnie. Jego zaletg jest mozliwo$¢ uwzglednienia
wplywu zmienno$ci temperatury na oceng wystapienia suszy
(Vicente-Serrano et al. 2010). Wskaznik transpiracji oszaco-
wano zgodnie z modelem ogoélnie przyjmowanym dla wskaz-
nika SPEI (Hargreaves, Samani 1985). Dla poszczegdlnych
miesigcy przyjeto, ze susza wystapita gdy warto$¢ wskaznika
SPEI spadata ponizej jego wartosci $redniej dla lat 2000—
2020. Interpretacje wskaznika SPI przyjeto analogicznie jak
w badaniach klimatycznych catego dorzecza Wisty (Kara-
muz et al. 2021), tj. wystapienie suszy lekkiej dla wskaznika
ponizej 0.0, wystapienie suszy umiarkowanej dla wskaznika
ponizej —1.00 oraz suszy umiarkowanej ponizej —1.50 (zob.
Tabela 4 w w/w publikacji). Wskazniki SPI i SPEI obliczono
dla kazdego miesigca osobno.

Indeksy spektralne

Do oszacowania zmian zachodzacych w poszczegdlnych
oddziatach lesnych wykorzystano trzy wskazniki teledetek-
cyjne mozliwe do obliczenia z wykorzystaniem zobrazowan
satelitarnych Sentinel-2. Byty to kolejno: wskaznik NDVI
(ang. Normalized Difference Vegetation Index) obliczany po-
przez porownanie odbi¢ w kanatach optycznych 4 (czerwo-
ny) i 8 (bliska podczerwien)

NIR — Red
NIR + Red

wskaznik NDWI (ang. Normalized Difference Water Index)
obliczany poprzez poréwnanie odbi¢ w kanatach optycznych
8 (bliska podczerwien) i 3 (zielony)

Green — NIR

Green + NIR®

NDVI =

NDWI =

oraz znormalizowany wskaznik MSI (ang. Moisture Stress
Index) poprzez porownanie odbi¢ w kanatach optycznych 8
i 11 (podczerwien krotkofalowa)

NIR — SWIR
NIR + SWIR'

Wskazniki NDVI, NDWI przybieraja wartosci od —1 do +1,
wskaznik MSI przybiera wartosci od 0 do +oo, jednak poprzez
jego normalizacj¢ rowniez przyjmuje wartoSci od —1 do +1.
Zostaly one wybrane ze wzgledu na ich dotychczasowe sze-
rokie zastosowanie w odniesieniu do badania wptywu susz
na biomasg, przyktadowo: NDVI stuzyt do monitoringu drze-
wostanow w Nadlesnictwie Karczma Borowa podczas suszy
roku 2015 (Nasitowska et al. 2019), NDWI — w monitoringu
tak, uzytkow rolnych i pastwisk (Gu et al. 2007), MSI stu-
zyt do monitoringu wptywu suszy na lasy liSciaste (Dotzler

norm (MSI) =

et al. 2015). Wskazniki obliczono z wykorzystaniem da-
nych satelitarnych przetworzonych przez algorytm Sen2Cor,
w celu zastosowania korekcji atmosferycznej. Wskazniki
wegetacyjne oszacowano dla kazdej powierzchni badawczej
dla wszystkich zobrazowan w latach 2017-2021 dla ktérych
nad badanym obszarem nie wystgpito zachmurzenie. W ana-
lizach wykorzystano dostepne dla Lasu Mlochowskiego
zobrazowania: dla roku 2017 od lutego do listopada (19 zob-
razowan), dla roku 2018 we wszystkich miesigcach oprocz
lutego (44 zobrazowania), dla roku 2019 we wszystkich mie-
sigcach (39 zobrazowan), dla roku 2020 réwniez we wszyst-
kich miesigcach (49 zobrazowan), dla I kwartatu 2021 roku
jedynie w marcu (2 zobrazowania). W sumie wykorzystano
153 zobrazowania, wszystkie warstwy odpowiadajace po-
szczegdlnym kanatom optycznym przeprobkowano do GSD
(ang. ground sampling distance) wynoszacego 10 m. Dla
zobrazowan Sentinel-2 o takim GSD otrzymano 490-1100
pikseli obrazujacych pojedyncza powierzchni¢ badawcza dla
kazdego zobrazowania. Srednie warto$ci wskaznikow tele-
detekcyjnych tworzacych szeregi czasowe poddano przetwo-
rzeniu z uzyciem filtra Savitzkyego-Golaya w celu usunigcia
blednych warto$ci odstajacych. W tym celu uzyto funkcji
savgol_filter z biblioteki scipy.signal jezyka Python.

W celu wyodrebnienia z szeregdw czasowych poszcze-
golnych wskaznikow teledetekcyjnych: 1) wskaznikow tren-
dow, 2) fluktuacji okresowych oraz 3) szumu, dla kazdej
powierzchni zastosowano metod¢ ich dekompozycji suma-
rycznej poprzez zaimplementowang w bibliotece statsmodels
w jezyku Python funkcje seasonal decompose. W wyniku
dekompozycji dla kazdego wskaznika / otrzymano:

Ko=ng+4jﬂ+am

gdzie:
{ — moment CZasowy,
T — trend,
P — funkcja fluktuacji z okresem Az,
S — pozostaty szum.

W efekcie dekompozycji obliczona na podstawie danych
satelitarnych funkcja I zostaje roztozona na sume funkcji 7,
P i S. W dalszych badaniach wykorzystano jedynie funk-
cj¢ trendu, przyjmujac, ze ilos¢ zobrazowan jest zbyt mata,
aby funkcj¢ fluktuacji przyja¢ jako w pelni wiarygodna
i nieprzypadkows.

Dla kazdego miesigca dla ktorego okreslono funkcje
trendu wykorzystujac test t-Studenta (p>0,95) sprawdzo-
no zréznicowanie wskaznikdéw teledetekcyjnych pomigdzy
wszystkimi czterema oddziatami w kazdym miesigcu. Dla
miesiecy bez suszy, z suszg lekka oraz z suszg umiarkowana
obliczono $rednig zmiang wskaznikow.

3. Wyniki

Sumy opadéw dla poszczegdlnych miesigcy w latach
2017-2020, $rednie temperatury dla poszczegdlnych mie-
siecy, $rednie sumy miesi¢cznych opadow oraz $rednie tem-
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peratury z lat 2000-2021 przedstawia tabela 2. Dla kazdego
miesigca z lat 2017-2021 przedstawiono réwniez warto$ci
wskaznikow SPI oraz SPEI.

W roku 2017 w trakcie trwania okresu wegetacyjnego lekka
susza wystapita w miesigcach maju i sierpniu (wskaznik SPI
wynosit odpowiednio —0,3 oraz —0,5). Wskaznik SPEI w okre-
sie od kwietnia do listopada tego roku poza majem przyjmowat
warto$ci powyzej sredniej tego wskaznika dla okresu 2000—
2021. W dalszych badaniach do miesigcy lekkiej suszy zakla-
syfikowano w zwigzku z tym jedynie miesiac maj.

W roku 2018 susza wystgpila od samego poczatku okresu
wegetacyjnego az do wrzesnia, przy czym od lutego do czerw-
ca wskaznik SPI przybieral wartosci pomiedzy —0,8 a —1,4,
co $wiadczy o umiarkowanej suszy w okresie rozpoczynajg-
cym sezon wegetacyjny. W miesigcach letnich wskaznik SPI
przybierat wartosci od —0,1 do 0,0. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze
w roku 2018 jedynie w pazdzierniku i grudniu wskaznik SPEI
byt wyzszy niz jego $rednia dla lat 2000-2021. Szczegolnie ni-
skie warto$ci na poczatku sezonu wegetacyjnego obserwowa-
no w kwietniu i czerwcu. W dalszych badaniach do miesigcy
suszy umiarkowanej zaklasyfikowano caty okres od lutego do
czerwca oraz listopad 2018 roku, natomiast okres od lipca do
wrzesnia zaklasyfikowano jako okres suszy lekkie;j.

W roku 2019 wskaznik SPI wskazywal na wystapienie sil-
nej suszy w kwietniu, czerwcu i listopadzie (warto$ci wskaz-

nika odpowiednio —1,6 oraz —1,0) oraz umiarkowanej w lipcu,
sierpniu oraz pazdzierniku (warto$ci wskaznika pomigdzy
—0,8). W maju i wrzesniu wystapily okresy o wysokich opa-
dach deszczu (np. w maju 2019 r. — 76,8 mm w stosunku do
$redniej w tym miesigcu dla lat 20002021 réwnej 57,6 mm).
Rowniez wartos$ci wskaznika SPEI byty nizsze od $redniej za
lata 2000-2021 od kwietnia do listopada z wyjatkiem maja
i wrzesnia. W dalszych badaniach przyjeto, ze w kwietniu
2019 roku wystapita susza silna, natomiast od czerwca do li-
stopada z wyjatkiem wrze$nia wystgpita susza umiarkowana.

W roku 2020 wartosci wskaznika SPI wskazywaty na
susz¢ umiarkowang w marcu, kwietniu i listopadzie, nato-
miast w lipcu wystapita susza lekka. Wartosci wskaznika
SPEI spadly ponizej §redniej dla lat 2000-2021 w marcu,
kwietniu i lipcu tego roku. W dalszych badaniach przyjeto, ze
susza umiarkowana wystapita w marcu i kwietniu, natomiast
w lipcu wystapita susza lekka.

W pierwszym kwartale 2021 roku warto$¢ wskaznika SPI
wynosita od —0,9 w marcu do —0,2 w lutym. Réwniez wskaz-
niki SPEI byly nizsze niz srednia dla lat 2000-2021.

Wyodrebnione funkcje trendow wskaznikow NDVI, NDWI,
MSI dla kazdej z powierzchni przedstawiono sa na Rycinie 1.

Wyniki analizy statystycznej wskaznikow teledetekcyj-
nych za poszczegolne lata z wykorzystaniem testu t-Studenta
dla prob niezaleznych przedstawiono w Tabelach 3 a-c.

Tabela 2. Sumy opadéw miesiecznych, Srednie temperatury miesieczne, wartosci wskaznikéw SPI1i SPEI dla lat 2017-2021 oraz Srednie
sumy opadéw miesiecznych i temperatury miesieczne dla lat 2020-2021. Okresy susz zacieniowano.

Table 2. Monthly precipitation totals, average monthly temperatures, SPI and SPEI values for 2017-2021 and average monthly precipitation
totals and monthly temperatures for 2020-2021. Drought periods are shaded.

Rok
Y;’ar Miesiac / Month I o m IV vV VI VI VIl IX X XI XI
"
Sima opacow 19,1 39,1 39,0 483 486 855 895 482 1272 825 451 33,0
precipitation [mm)]
Srednia t t
017 oomiatemperatira 37 08 61 77 146 185 189 197 140 100 49 25
average temperature [°C]
SPI 10 04 L1 10 03 06 01 05 25 14 04 -0,
SPEI 19,6 392 382 473 468 832 87,1 457 1254 812 445 327
y
suma opacow 298 | 72 193 130 354 223 851 626 448 517 112 510
precipitation [mm]
Srednia t t
018 oA femperatira 08| 32 09 137 183 197 214 21,1 162 104 | 44 16
average temperature [°C]
SPI 03 14 08 10 08 09 00 01 01 04 1,0 07
SPEI 297 76 192 113 331 198 824 600 428 504 106 50,8
y
suma opacow 340 30,6 279 32 785 182 369 338 604 161 126 380
precipitation [mm]
Srednia t t
Jo19  rocmiatemperatitta 1732 61 106 136 229 193 212 147 113 63 33
average temperature [°C]
SPI 01 01 00 -1,6 08 10 08 08 04 08 10 ol
SPEI 342 302 270 19 768 153 345 311 586 147 118 376
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Rok
Y::)ar Miesiagc / Month I I 111 v \% VI VI VI IX X XI XIT
suma opadéw 288 432 130 7.5 673 1657 475 945 637 795 87 261
precipitation [mm]
Srednia t t
020 o ocmiafemperatura 25 390 50 95 120 190 193 207 157 108 58 20
average temperature [°C]
SPI 0,4 06 -14 -13 0.4 24 0,6 0,7 0,5 L3 -IL1 -05
SPEI 28,5 42,7 124 6,3 658 1633 451 919 61,7 78,1 8.0 258
surma opadow 30 276 183
precipitation [mm]
Srednia temperatura
-14 23 33
2021 verage temperature [°C] ’ ’ ’
SPI -03 -0,2 -09
SPEI 31,2 279 179
Srednia suma opadéw miesiecznych
w latach 2000-2021 / Average monthly 351 319 276 30,6 57,6 613 852 67,1 48,1 40,6 352 359
precipitation in 2000-2021
Odchylenie st. sumy opadow miesiec-
h w latach 2000-2021
znych wlatach 20002021/ Standard 5 0050 g5 75 977 438 583 399 312 298 236 206
deviation of the sum of monthly precipita-
tion in the years 2000-2021
Srednia temperatura miesieczna
w latach, 2000-2021 / Average tempera- -1.7 04 3,5 96 14,7 18,1 20,0 194 14,3 9,1 4,6 0,5

ture in 2000-2021

Tabela 3a. Analiza statystyczna wskaznika NDVI w latach 2017-2021. W tabeli zaznaczono znakiem * wartos$ci dla ktérych zachodzi
istotne statystycznie zréznicowanie wskaznika.
Table 3a. Statistical analysis of the NDVI indicator in the 2017-2021. * values with a statistically significant differentiation of the indicator.

425g (las liscia- 426¢,h -
. 420a (las sosno-  421a (gospodar- g (las liscia © (g"s‘f‘,’
Rok i miesigc L. . sty — rezerwat) darczy las lis-
Zaobserwowane zréznicowanie wy — rezerwat) czy las sosnowy) . .
Year and . . . . 425g (deciduous ciasty) / 426¢,h
Observed differentiation 420a (pine forest ~ 421a (pine forest .
month forest — nature (deciduous forest
— nature reserve) — managed)
reserve) — managed)
NDVI wyzsze dla lasu sosnowe-
go niz lisciastego, NDVI w lesie
liSciastym wyzsze w rezerwacie
y D2 wlesie gospodarczym / NDVI 0,626* 0,628+ 0,684* 0,655*
higher for pine than deciduous
forest, the NDVI in the deciduous
forest is higher in the reserve than
in the managed forest
2017 NDVI w sosnowym lesie gospo-
VIII darczym niz's?y niz w lasac'h liscia- 0.818 0.826* 0.881% 0.897*
stych / NDVI in managed pine forest
lower than in deciduous forests
NDVI w obu lasach sosnowych
nizsze niz w gospodarczym lesie
X lisciastym / NDVI in both pine 0,774* 0,782%* 0,828 0,853*

forests lower than in managed
deciduous forest
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425g (las liscia- 426¢,h -
.. 420a (las sosno-  421a (gospodar- g (las liscia ¢ (goslf‘,’
Rok i miesigc L. . sty — rezerwat) darczy las lis-
Zaobserwowane zréznicowanie wy — rezerwat) czy las sosnowy) . .
Year and . . . . 425g (deciduous ciasty) / 426¢,h
Observed differentiation 420a (pine forest ~ 421a (pine forest .
month _ nature reserve) ~ managed) forest — nature (deciduous forest
& reserve) — managed)
NDVI wyzsze w lesie gospodar-
czym sosnowym niz w obu la-
v sach lisciastych / NDVI higher in 0,560 0,587* 0,469* 0,449*
managed pine forests than in both
2018 deciduous forests
VI .. 0,838%* 0,828%* 0,895%* 0,895%*
NDVI nizsze dla lasu sosnowego
VII niz liSciastego / NDVI lower for 0,822* 0,806* 0,881* 0,879*
pine than deciduous forest
VIII 0,830 0,826* 0,886* 0,880
NDVI wyzsze dla lasu sosno-
wego niz liSciastego, NDVI
lasu sosnowego gospodarczego
wyzsze niz lasu sosnowego go- * « * "
I spodarczego / NDVT higher for 0,533 0,567 0,458 0,436
pine than deciduous forest, NDVI
of the managed pine forest higher
than the managed pine forest
NDVI wyisze dla lasu sosnowe- 0,498 0,533* 0,415 0,392*
2019 v go niz lisciastego / NDVI higher
for pine than deciduous forest
NDVI lasu sosnowego gospodar- 0,790 0,798* 0,86* 0,838
czego nizszy niz lasu liSciastego
IX w rezerwacie / The NDVI of the
managed pine forest lower than
that of the deciduous forest in the
nature reserve
XI NDVI lasu sosnowego gospodar- 0,680 0,696* 0,640 0,600
XII czego wyzszy niz lasu liSciastego 0,596 0,638* 0,520 0,505%
gospodarczego / NDVI of the
[ managed pine forest higher than 0,605 0,650 0,524 0,512*
I the managed deciduous forest 0,630 0,678* 0,548 0,538*
111 NDVI wyisze dla lasu sosnowe- 0,617 0,658* 0,531* 0,517*
go niz lisciastego / NDVI higher 0.557 0,595+ 0.474 0.463*
v for pine than deciduous forest ? ’ ’ ’
NDVI lasu lisciastego w rezer- 0,853 0,852%* 0,914* 0,902
wacie wyzsze niz lasu gospodar-
2020 czego sosnowego / NDVI of the
VIII ) .
deciduous forest in the reserve
higher than the managed pine
forest
NDVI lasu liSciastego wyzsze niz
lasu sosnowego w lesie gospo-
X darczym / NDVI of the deciduous 0,775 0,781* 0,827 0,839*

forest higher than the pine forest
in the managed forest
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Tabela 3b. Analiza statystyczna wskaznika NDWI w latach 2017-2021. W tabeli zaznaczono znakiem * wartosci dla ktérych zachodzi
istotne statystycznie zréznicowanie wskaznika.
Table 3b. Statistical analysis of the NDWI indicator in the 2017-2021. * values with a statistically significant differentiation of the indicator.

425g (las liscia- 426¢,h -
... 420a (las sosno-  421a (gospodar- g (las liscia © (gos;f(r)
Rok i miesiac L. . sty — rezerwat) darczy las lis-
Zaobserwowane zréznicowanie Wy — rezerwat) czy las sosnowy) . .
Year and . . . . 425g (deciduous ciasty) / 426¢,h
Observed differentiation 420a (pine forest ~ 421a (pine forest .
month forest — nature (deciduous forest
— nature reserve) — managed)
reserve) — managed)
v NDWI nizszy w lasach sosno- -0,075 -0,078 -0,053 -0,023
wych niz w lisciastych, NDWI
nizszy w lesie liSciastym w re-
zerwacie niz w lesie liSciastym
gospodarczym / NDWI lower
2017 v in pine forests than in deciduous -0,227 -0,231 -0,211 -0,188
forests, NDWI lower in the decidu-
ous forest in the reserve than in the
managed deciduous forest
X . —0,708* -0,718* -0,771* —-0,787*
NDWI wyzszy w lasach sosno-
VI wych niz w li§ciastych / NDWI —0,757* —0,743* —0,819* —0,812*
2018 VII is higher in pine than in deciduous ~0,752% ~0,736* ~0,818* ~0,810*
— . forests
VIII 0,761 -0,756%* -0,819% -0,807
NDWI gospodarczego lasu igla-
stego jest nizszy niz pozostalych
powierzchni badawcezych / The
11 . . —0,520%* —0,554* -0,508* -0,491*
NDWI of the economic coniferous
forest is lower than that of the
remaining research areas
2019 3
NDWI wyzszy w lasach sosnowych
VI niz w liSciastych / NDWI is higher -0,711%* -0,713* -0,768* -0,760
in pine than in deciduous forests
NDWI wyzszy w lasach sosnowych
VII  niz w liSciastych / NDWTI is higher -0,700* -0,701* -0,722* -0,723*

in pine than in deciduous forests

Tabela 3c. Analiza statystyczna wskaznika MSI w latach 2017-2021. W tabeli zaznaczono znakiem * wartoSci dla ktérych zachodzi
istotne statystycznie zréznicowanie wskaznika.
Table 3c. Statistical analysis of the MSI indicator in the 2017-2021. * values with a statistically significant differentiation of the indicator.

425g (las liscia- 426¢,h -
. 420a (las sosno- 421a (gospodar- g (las liscia © (goslf(,)
Rok i miesiac L. . sty — rezerwat) darczy las lis-
Zaobserwowane zréznicowanie wy — rezerwat) czy las sosnowy) . .
Year and . e . . 425g (deciduous ciasty) / 426¢,h
Observed differentiation 420a (pine forest ~ 421a (pine forest .
month forest — nature (deciduous forest
— nature reserve) — managed)
reserve) — managed)
% * * *
L MSI wyzszy w lasach sosnowych 0,316 0,320 0,255 0,257
2017 v niz w liSciastych / MSI higher in 0,304* 0,308* 0,258%* 0,247*
X pine than in deciduous forests 0,398* 0,413* 0,439* 0,438*
MSI wyzszy w gospodarczym
lesie sosnowym niz w lasach
2018 I liSciastych / MSI higher in mana- 0,324 0,341* 0,262* 0,240*

ged pine forests than in deciduous
forests
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Rok i miesigc

Year and

month

Zaobserwowane zroznicowanie
Observed differentiation

420a (las sosno-
wy — rezerwat)
420a (pine forest
— nature reserve)

421a (gospodar-

czy las sosnowy)

421a (pine forest
— managed)

425g (las liscia-
sty — rezerwat)
425g (deciduous
forest — nature
reserve)

426¢,h (gospo-
darczy las lis-
ciasty) / 426¢,h
(deciduous forest
— managed)

2018

v

\Y%

MSI wyzszy w lasach sosno-
wych niz w liSciastych / MSI
higher in pine than in deciduous
forests

0,07*

0,102*

-0,053*

-0,077*

0,057*

0,09*

-0,024*

-0,007*

VII

MSI w rezerwacie wyzszy w le-
sie liSciastym niz sosnowym /
The MSI in the reserve is higher
in deciduous than pine forest

0,380*

0,400

0,441*

0,417

XII

MSI wyzszy w gospodarczym
lesie sosnowym niz w gospo-
darczym lesie liSciastym / MSI
higher in managed pine forest
than in managed deciduous
forest

0,354

0,380*

0,325

0,289*

2019

III

v

MSI wyzszy w lasach sosno-
wych niz w li§ciastych / MSI
higher in pine than in deciduous
forests

0,292*

0,334*

0,194*

0,178*

0,088%*

0,126*

-0,006*

-0,025%*

XI

MSI wyzszy w gospodarczym
lesie sosnowym niz w gospo-
darczym lesie liSciastym / MSI
higher in managed pine forest
than in commercial deciduous
forest

0,262

0,289%*

0,223

0,163*

XII

MSI w lisciastym lesie w rezer-
wacie nizszy niz w obu lasach
gospodarczych / MSI in the
deciduous forest in the reserve
lower than in both managed
forests

0,249%*

0,281%*

0,193

0,139%*

2020

II

III

v

MSI wyzszy w lasach sosno-
wych niz w lisciastych / MSI
higher in pine than in deciduous
forests

0,222%*

0,284*

0,102*

0,086*

0,198%*

0,265%*

0,066*

0,053*

0,142*

0,203*

0,021*

0,003*

0,020%*

0,067*

-0,082*

-0,103*

VI

MSI w rezerwacie wyzszy w le-
sie liSciastym nizZ w lesie sosno-
wym / The MSI in the reserve is
higher in a deciduous forest than
in a pine forest

0,387*

0,404

0,453*

0,532

XI

MSI w gospodarczym lesie
iglastym wyzszy niz w obu
lasach liSciastych / MSI in Fo-
rests coniferous Forests higher
than in both deciduous forests

0,324

0,356

0,297

0,285
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Rycina 1a. Warto$¢ wskaznika NDVI dla czterech powierzchni badawczych w oddzialach lesnych Lasu Mlochowskiego: 420 (czarna
linie przerywana), 425 (czarna linia ciagla), 421 (szara linia przerywana), 426 (szara linia ciagla). Odzialy 420 i 425 obejmujg rezerwat
przyrody Mlochowski Grad, oddzialy 421 i 426 obejmuja las gospodarczy. Szara linia poziomg zaznaczono okres wystepowania suszy.
Figure 1a. NDVI values for four research areas in forest divisions of the Mtochowski Forest: 420 (black dotted line), 425 (black solid line),
421 (grey dotted line), 426 (grey solid line). Departments 420 and 425 include the Mlochowski Grad nature reserve, departments 421 and 426
include a commercial forest. The period of drought is marked with the horizontal grey line.

Rozktad miesigcznych zmian wskaznikow NDVI, NDWI
i MSI dla miesigcy bez suszy, z suszg lekka oraz z suszg
umiarkowang przedstawia rycina 2. Zmiany omawianych
wskaznikow w miesigcach bez susz rozktadaja si¢ symetrycz-
nie wokot wartosci 0,0. W przypadku susz lekkich nastgpo-
wat wzrost wskaznikow NDVI i MSI oraz spadek wskaznika
NDWI. W trakcie susz umiarkowanych wskaznik MSI cha-
rakteryzowat si¢ tendencja spadkowa.

4. Dyskusja wynikow

Obliczone na podstawie zobrazowan satelitarnych wskaz-
niki dla kazdego z miesigcy poréwnano pomigdzy poszcze-
g6lnymi oddziatami. Nalezy zauwazy¢, ze w miesigcach od
po6znej jesieni do wczesnej wiosny wskazniki NDVI oraz MSI
sa wyzsze dla powierzchni o wysokim udziale sosny zwy-
czajnej (420a, 421a). Dla wskaznika NDVI roznica ta wy-
nosita ok. 0,1 w kwietniu 2018 i 2019 roku oraz 0,2 w lutym
2019 roku. Na przetomie lat 2019 i 2020 byta ona widoczna
w czgsci gospodarczej lasu. Jest to charakterystyczna roznica
pomiedzy lasami liSciastymi a iglastymi lub o znacznej do-
mieszce drzew iglastych. Przepuszczalnos$¢ swietlna warstwy

koron drzewostanow degbowych wynosi w przypadku drze-
wostanow ulistnionych 3—35%, nieulistnionych 43—69%. Dla
drzewostandw sosnowych przepuszczalno$¢ ta wynosi 22—
40% dla catego roku (Geiger 1959). Jezeli zatem w nizszych
warstwach lasu nie wystgpuja gatunki iglaste, to dla okresu
drzewostandéw nieulistnionych na zobrazowaniach satelitar-
nych nie zostanie uwidoczniona charakterystyka spektral-
na biomasy. Charakterystyka spektralna lasow mieszanych
bedzie zmienia¢ si¢ glownie w czgsci domieszki liSciastej
drzewostanu. Stad wynika charakterystyczna fluktuacja
wskaznikéow NDVI i MSI w wydzieleniach gtownie liscia-
stych 425g 1 426¢,h 1 spadek tych wskaznikow w miesia-
cach, gdy drzewostany te sg nieulistnione. Innym ciekawym
okresem, w ktorym dzigki tym wskaznikom odwzorowano
W sposob istotny statystycznie udzial w sktadzie gatunko-
wym sosny zwyczajnej, jest listopad 2019 — kwiecien 2020.
Zarowno NDVI jak i MSI byly wyzsze dla laséw sosnowych
niz dla lasow lisciastych, przy czym dla NDVI r6znica ta byta
istotna statystycznie tylko w czg¢sci gospodarczej lasu, nato-
miast dla wskaznika MSI dla lasow gospodarczych i obj¢tych
ochrong §cisty. Oceniajac wplyw susz na odpowiedz spektral-
ng drzewostanow, nalezy wzia¢ pod uwage ten czynnik.
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Rycina 1b. Wartos¢ wskaznika NDWI dla czterech powierzchni badawczych w oddzialach lesnych Lasu Mlochowskiego: 420 (czarna
linie przerywana), 425 (czarna linia ciagla), 421 (szara linia przerywana), 426 (szara linia ciagla). Odzialy 420 i 425 obejmuja rezerwat
przyrody Mlochowski Grad, oddzialy 421 i 426 obejmuja las gospodarczy. Szara linia pozioma zaznaczono okres wystegpowania suszy.
Figure 1b. NDWI values for four research areas in forest divisions of the Mtochowski Forest: 420 (black dotted line), 425 (black solid line),
421 (grey dotted line), 426 (grey solid line). Departments 420 and 425 include the Mlochowski Grad nature reserve, departments 421 and 426
include a commercial forest. The period of drought is marked with the horizontal grey line.

Nalezy zwroci¢ uwage na charakterystyczne wartosci
wskaznika NDWI dodatnio skorelowanego z obecno$-
cig wody powierzchniowej oraz wody obecnej na li§ciach
drzew, np. dostarczanej poprzez proces transpiracji (Gao
1996): w trakcie dlugotrwalej suszy w roku 2018 NDWI
bylo nizsze w wydzieleniach glownie lisciastych (425g
1 426¢c,h) niz w wydzieleniach o wysokim udziale sosny
(420a i 421a). Taka konfiguracja powtorzyta si¢ jeszcze
w trakcie suszy umiarkowanej w sierpniu 2019 r. (tylko wy-
dzielenie 425g) i w sierpniu 2020 r. (ponownie wydzielenia
425g i 426¢,h). Nalezy tu uwzgledni¢ fakt, ze w wydziele-
niach lesnych boru mieszanego wystepuja rosliny charak-
terystyczne dla srodowisk suchych, natomiast transpiracja
i zwigzane z nig zapotrzebowanie na wode¢ ros$lin zyjacych
w takich srodowiskach sa wyzsze niz w Srodowiskach wil-
gotnych. Roéliny Zyjace w takich $rodowiskach przede
wszystkim zabezpieczaja dostgp do wody, nie za$ ograni-
czaja jej zuzycie 1 wyparowywanie (Motyka 1962, Obmin-
ski 1975). Nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze majacy miejsce
w borze mieszanym, pomimo wystapienia wielomiesi¢cz-
nej suszy, proces transpiracji mogl wptynac na wyzsza war-
tos¢ wskaznika NDWI. Takie fluktuacje tego wskaznika po
trwajgcych co najmniej 2 miesigce suszy byly juz wezesniej

opisywane w literaturze (Karamihalaki et al. 2016, Serrano
et al. 2019). W przypadku omawianych danych warto jed-
nak zauwazy¢, ze zroéznicowanie to jest w przypadku suszy
2018 roku odwrotne w przypadku wskaznikow NDWI
i NDVI. Istotnym wyjatkiem w danych jest zroznicowanie
pomigdzy lasami gospodarczymi a podlegajacymi ochronie,
ktore uwidocznito si¢ podczas miesigcy dotknigtych susza.
W maju 2017 r. NDVI byto wyzsze w lesie lisciastym obje-
tym ochrong niz w lesie lisciastym gospodarczym (réznica
wyniosta az 0,29). Jednoczesnie w tym miesiacu wskaznik
NDWI w lesie lisciastym rezerwatu byt nizszy niz w lesie
lisciastym gospodarczym (r6znica wyniosta 0,23). Zr6ézni-
cowanie pomigdzy lasami sosnowymi uwidocznito si¢ po
catym okresie suszy 2018 roku: w lutym 2019 roku wskaz-
nik NDVI dla lasu sosnowego objetego ochrong byt wyz-
szy niz dla lasu sosnowego gospodarczego o 0,34. Nalezy
stwierdzi¢ zatem, ze w wyniku wystapienia suszy znaczne
zréznicowanie wskaznikow pomigdzy wydzieleniami objg-
tymi ochrong $cista a wydzieleniami gospodarczymi wysta-
pito tylko w dwdch miesigcach: w maju 2017 r. i lutym 2019
r. Poza tymi dwoma miesigcami fakt objecia ochrong $cista
lasow lisciastych i boréw sosnowych nie réznicowat odpo-
wiedzi spektralnej lasu na suszg.
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Rycina 1c. Warto$é wskaznika MSI dla czterech powierzchni badawczych w oddzialach lesnych Lasu Mlochowskiego: 420 (czarna
linie przerywana), 425 (czarna linia ciagla), 421 (szara linia przerywana), 426 (szara linia ciagla). Odzialy 420 i 425 obejmuja rezerwat
przyrody Mlochowski Grad, oddzialy 421 i 426 obejmuja las gospodarczy. Szara linia pozioma zaznaczono okres wystegpowania suszy.
Figure 1c. MSI values for four research areas in forest divisions of the Mtochowski Forest: 420 (black dotted line), 425 (black solid line), 421
(grey dotted line), 426 (grey solid line). Departments 420 and 425 include the Mtochowski Grad nature reserve, departments 421 and 426
include a commercial forest. The period of drought is marked with the horizontal grey line.

Bezposredni wptyw susz mozna obserwowaé poprzez
pomiar tendencji wzrostu lub spadku niektorych wskaz-
nikdw podczas miesiecy bez susz, z suszami lekkimi
i umiarkowanymi (ryc. 2). Nalezy zauwazy¢, ze $rednia
miesigczna zmiana wskaznikow w miesigcach bez susz roz-
ktadata si¢ symetrycznie wokot wartosci 0,0, osiagajac dla
wskaznikow NDVI i MSI warto$ci dodatnie w miesigcach
wiosennych, ujemne w miesigcach jesiennych (ryc. 2a).
W przypadku wskaznika NDWI zaleznos$¢ ta byta odwrot-
na. W przypadku wskaznikow NDVI i NDWI zmiennos¢
ta rozkladata si¢ w zakresie od —0,1 do +0,1. W przypadku
MSI od —0,05 do +0,05. Zmiennosci te sg typowe dla sze-
regdw czasowych biomasy. W przypadku susz lekkich (ryc.
2b) mozna zaobserwowac¢ miesigczny wzrost wskaznikow
NDVI oraz MSI. Zmiana ta jest szczegdlnie zauwazalna dla
laséw sosnowych i wynosi < +0,050 w przypadku NDVI
1 < +0,025 w przypadku MSI. Nalezy tu zwréci¢ uwagg,
ze w latach 2017-2021 mieliSmy do czynienia z suszami
lekkimi glownie w miesigcach letnich (VII-IX), podczas
ktorych standardowo wystepuje przyrost biomasy. Zwigza-
ny z nim wzrost wskaznikéw, np. NDVI, byt jednak prawie
dwukrotnie nizszy niz w okresach bez wystgpowania susz,

w ktérym wzrost wskaznikéw NDVI wynosit ok +0,1, MSI
ok. +0,05 (ryc. 2a, kwartyl 3 dla NDVI i MSI). Miesigcem
o odrebnej zmiennosci wskaznikéw jest maj 2017 r., pod-
czas ktorego wzrost wskaznikow byt charakterystyczny dla
miesi¢cy wiosennych (Piao et al. 2006) i wynosit w przy-
padku wskaznika NDVI ok. +0,20 dla laséw sosnowych
i ok. +0,25 dla lasow lisciastych. Nalezy tu jednak zwro-
ci¢ uwage, ze maj 2017 r. byt jedynym miesigcem podczas
ktérego w sezonie wegetacyjnym 2017 r. wystapila susza.
W przeciwienstwie do NDVI zmiana wskaznika NDWI byta
w przypadku susz lekkich bardziej wyrazna. W przypadku
kazdej powierzchni badawczej zaobserwowano spadki tego
wskaznika nawet 0 0,025 w przypadku lasow sosnowych lub
0,015 w przypadku lasow lisciastych (zob. pierwszy kwar-
tyl na ryc. 2b). Wynik ten potwierdza wczesniejsze badania
dowodzace, ze wartosci NDWI wykazuja szybsza reakcje
na warunki suszy lekkiej niz NDVI (Kotlarz et al. 2018,
Nasitowska et al. 2019, Schwartz et al. 2019), w zwiazku
z czym wskaznik NDVI nie jest optymalny w badaniu bez-
posredniego wptywu suszy na drzewostany (Gu et al. 2007).
Wartos¢ wskaznika MSI w przypadku suszy lekkiej zacho-
wywata si¢ analogicznie do wskaznika NDVI — ze wzgledu



98 J. Kotlarz / Le$ne Prace Badawcze, 2021, Vol. 82 (3): 87-100

0.4 o ©
o
0.3 8
0.2 T T
0.1
0.0 1
T
-0.2 4 ae
-03{ 6
420a 421a 425g 426¢h
0.4 1 o
0.3
o) -
0.2 1 _ -
0.1
0.0 1
-0.1
~0.2 4 e
-0.3
—0.4 - o o o o
420a 421a 425g 426¢h
0.4
o 8
o
8 8
0.2 - o o
T T -
0.0 - [ ] [ 1
—0.2 A o o 8
o
o o
—0.4 - (o]
o o
420a 421a 425g 426¢h

Rycina 2a. Zmiany wskaznikow NDVI (po lewej), NDWI
(w $rodku) i MSI (po prawej) w trakcie miesiecy bez suszy
Figure 2a. Changes in NDVI (left), NDWI (center) and MSI (right)
indices during months without drought

na wystgpowanie susz lekkich w okresie letnim wartos$¢
MSI wzrastata, jednak juz w przypadku wystapienia susz
umiarkowanych (ryc. 2¢) zauwazy¢ mozna wyrazng ten-
dencje spadkowa wskaznika (ryc. 2c, pierwszy kwartyl
wskaznika MSI). Wskaznik MSI spadt bardziej w wydzie-
leniach lisciastych (o —0,1) niz sosnowych (o —0,06). Wy-
jatkowym miesigcem, w ktorym wskaznik MSI w trakcie
suszy wzrost, byt kwiecien 2018 .
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Rycina 2b. Zmiany wskaznikéw NDVI (po lewej), NDWI
(w $rodku) i MSI (po prawej) w trakcie miesiecy z susza lekka
Figure 2b. Changes in NDVI (left), NDWI (center) and MSI (right)
indices during months with a light drought

5. Whnioski

Analiza wielospektralnych zdje¢ satelitarnych gradu wy-
sokiego 1 boru mieszanego w Lesie Mtochowskim w latach
2017-2021 pozwolita na posredni monitoring wptywu dhugo-
trwatej suszy roku 2018 i serii krétkotrwatych susz roku 2019
na odpowiedz spektralng poszczegodlnych drzewostanow.
Wystepowanie susz nie wplyneto na typowe cechy rocznych
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Rycina 2c. Zmiany wskaznikow NDVI (po lewej), NDWI
(w $rodku) i MSI (po prawej) w trakcie miesiecy z susza
umiarkowana
Figure 2c. Changes in NDVI (left), NDWI (center) and MSI (right)
indices during months with a moderate drought

zmiennosci wskaznikow dla lasow lisciastych i iglastych lub
mieszanych. W miesigcach poza sezonem wegetacyjnym
wystepowalo charakterystyczne dla wskaznikow biomasy
zroznicowanie pomiedzy lasami iglastymi (mieszanymi)
a liSciastymi. Wystepowanie suszy najbardziej wptyneto
na wartosci, zré6znicowanie i mierzona w odstepach mie-
sigcznych zmienno$¢ wskaznika NDWI oraz MSI w przy-
padku susz umiarkowanych. W okresie suszy dtugotrwatej

2018 roku oraz dwukrotnie w okresach susz krotkotrwatych
wskaznik ten byl wyzszy w oddziatach lesnych o sktadzie
gatunkowym charakterystycznym dla boru mieszanego niz
w oddziatach o wyzszym udziale gatunkowym drzew liscia-
stych, w tym podlegajacym ochronie Scistej obszarze gradu
wysokiego. Spadek wskaznika NDWI byt charakterystyczny
dla miesigcy, w ktorych wystgpowata susza lekka, natomiast
spadek wskaznikoéw MSI oraz NDVI byt wyrazny dla miesig-
cy, w ktorych wystepowata dlugotrwata susza umiarkowana.
W przypadku wskaznika MSI spadek ten byt wyrazniejszy
w lisciastych wydzieleniach lesnych niz w wydzieleniach
z borem sosnowym.
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