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Abstract. The work presented here aims at developing cover mask for monitoring forest health in Poland using remote sensing
data. The main objective was to assess the impact of using the mask on forest condition monitoring combined with vegetation
indices obtained from long-term satellite data. In this study, a new mask developed from the CORINE Land Cover 2012 (CLC2012)
database is presented and its one-kilometer pixel size matched to low-resolution data derived from SPOT VEGETATION satellite
registrations. For vegetation mapping, only pixels with a cover >50% of broad-leaved and mixed forests defined by CLC2012 were
taken into account. The masked pixels were used to evaluate spatial variability in eight Natural-Forest Regions (NFRs). The largest
coverages by masked forests were obtained in Sudetian (65.7%), Carpathian (65.9%) and Baltic (51.3%) regions. For other forest
regions the coverage was observed to be around 30-50%.

Time-series of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) comprising SPOT VEGETATION images from 1998
until 2014 were computed and cross-comparison analyses on >50% and <50% forest cover masks brought up frequent differen-
ces at a level higher than 0.05 NDVTI in seven out of eight NFRs. An exception is the Sudetian region, where the data was highly
consistent. Furthermore, the Mann-Whitney U non-parametric test revealed statistically significant differences in two regions:
Baltic and Masurian-Podlasie NFR. The comparative analysis of NDVI confirmed that there is a need for additional investigation

of the quality of newly developed forest mask combined with vegetation and meteorological data.
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1. Wstep

Systemy informacji o stanie lasow i kondycji drzewostanow
s3 pozadanym zrodlem wiedzy dla administracji rzadowej,
samorzadowej, lesnej 1 spoteczenstwa. Powstale w ramach
projektow badawczych systemy, takie jak Bank Danych
o Lasach i Wielkoobszarowa Inwentaryzacja Stanu Lasu, sa
odpowiedzig na rosnace zapotrzebowanie monitoringu lasow
w Polsce. Informacje sa gromadzone na podstawie ciagtych
lub periodycznych obserwacji na stanowiskach kontrolno-po-
miarowych i stalych powierzchniach obserwacyjnych. Kom-
pleksowym zrédtem o stanie zdrowotnym laséw sg réwniez
coroczne raporty, opracowane przez Instytut Badawczy Le-
$nictwa na zlecenie Dyrekcji Generalnej Laséw Panstwowych.

Wsparciem dla programdéw i systemoéw monitoringu laséw
moze by¢ szeroka gama produktow satelitarnych. Umiesz-
czone na orbitach okotobiegunowych satelity pozwalajg na

prowadzenie statych, codziennych obserwacji powierzchni
ziemskiej. Misja amerykanskich satelitow meteorologicz-
nych NOAA trwa nieprzerwanie od lat siedemdziesigtych
ubiegltego wieku. Z kolei satelity sSrodowiskowe Terra i Aqua,
powstate w ramach programu NASA, kraza nieustannie po
orbitach od 1999 i 2000 roku. Natomiast europejski program
satelitow srodowiskowych SPOT VEGETATION byt realizo-
wany w latach 1998-2014. Od 2013 roku jest on kontynu-
owany przez satelit¢ Proba-V.

Ze wzgledu na rozdzielczo$¢ terenowa piksela, czyli
rzeczywisty rozmiar najmniejszego elementu obrazu, sate-
lity klasyfikuje si¢ na wysoko-, $rednio- i niskorozdzielcze.
Wyzej wymienione satelity zaliczaja si¢ do kategorii sateli-
tow niskorozdzielczych. Sensory AVHRR i MODIS, mon-
towane na poktadach satelitow meteorologicznych NOAA
oraz $rodowiskowych Terra i Aqua, skanuja powierzch-
ni¢ ziemska z rozdzielczo$cig przestrzenng 1 km x 1 km
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1250 m x 250 m. Najnowszy satelita srodowiskowy Proba-V
rejestruje obszar w minimalnej rozdzielczo$ci przestrzennej
100 m x 100 m. Sensory tych satelitow obrazuja powierzch-
ni¢ w zakresach $wiatta widzialnego oraz bliskiej, $redniej
i dalekiej podczerwieni.

Dzigki dlugoletnim obserwacjom z réznych satelitow po-
wstato wiele prac naukowych dotyczacych monitorowania
pokrycia laséw oraz kondycji zdrowotnej srodowiska lesne-
g0. Analizy procentowego udziatu laséw w powierzchni kaz-
dego piksela na wieloletnich zobrazowaniach satelitarnych
umozliwily opracowanie szeregu map obszaréw lesnych do
okreslania tempa wylesiania na obszarach badawczych Ama-
zonii (Lu et al. 2011) i Indii (Reddy et al. 2015). We wspo-
mnianych pracach naukowych skupiano si¢ na metodycznym
aspekcie opracowania serii masek dla obszaréw lesnych,
pozwalajacych na odrdéznianie lasow od pozostatych form
uzytkowania terenu i monitorowanie zmienno$ci pokrycia
srodowiska lesnego w czasie.

Niemniej istnieja gotowe i oferowane nieodptatnie war-
stwy tematyczne przedstawiajace procentowe pokrycie
lasow w powierzchni danego piksela na zobrazowaniach
satelitarnych. Sa to warstwy High Resolution Layers (HRL)
opracowane dla lasow Europy w 2012 roku z doktadnoscia
do 100 metréw i dostgpne na stronie internetowej serwisu
Copernicus http://land.copernicus.eu/pan-european/high-re-
solution-layers/forests/. Natomiast od 2000 roku Centrum
Dystrybucji Danych Satelitarnych NASA oferuje globalny
produkt Vegetation Continuous Fields (VCF) z doktadnoscia
do 250 metréw, ktory zostat opracowany na bazie zdjeé reje-
strowanych przez sensory MODIS (adres strony internetowej
https://lpdaac.usgs.gov/dataset discovery/modis/modis_pro-
ducts_table/mod44b). Jednakze produkty HRL i VCF maja
okreslone ograniczenia czasowe i przestrzenne. Dane HRL
dotycza tylko jednego roku i nie pokrywajg catego obszaru
Polski. Z kolei dane VCF obejmuja ostatnie pigtnascie lat
i nie zawierajg informacji o typach lasow.

Szeroka gama wieloletnich danych niskorozdzielczych
oraz ich powszechna i bezptatna dostepnos¢ umozliwiajg wy-
konanie ztozonych analiz kondycji roslin. Niemniej jednak
ograniczona rozdzielczo$¢ przestrzenna pozwala na moni-
torowanie Srodowiska w skali kraju oraz jednostek podziatu
terytorialnego panstwa. Niska rozdzielczo$¢ przestrzenna da-
nych, oferowana najczgsciej w 1 km x 1 km, oraz ztozono$¢
problemoéw geometryzacji zdjg¢ satelitarnych (Bychawski
1988) mogg implikowaé bledy prawidtowego rozpoznania
obszarow lesnych na korzys$¢ graniczacych terendw rolni-
czych i zabudowy. A tym samym moze skutkowaé bledami
pomiaru stanu i kondycji lasow.

Na podstawie wieloletnich obserwacji satelitarnych sa
prowadzone badania nad tempem wzrostu i rozwoju lasow.
Wskazniki wegetacji, wyprowadzane ze zdj¢¢ satelitarnych,
pozwalajg na wyznaczanie okreséw rozpoczgcia zielenienia
si¢ lasu li§ciastego czy zrzucania liSci przez drzewa na zime.
Metody oparte na tych wskaznikach pozwalaja oceni¢ stan
wzrostu i rozwoju lasow. Dlatego tez w celu prowadzenia
monitoringu kondycji zdrowotnej roslin z zastosowaniem te-

ledetekcji satelitarnej nieoceniong rolg peinig warstwy tema-
tyczne obszaréw lesnych, bedace maska do zawezenia badan
tylko na terenach lasow. Na przyktad w badaniach czasowo
-przestrzennej zmienno$ci wegetacji roslin na Svalbardzie
przygotowywano poligony testowe z precyzyjna informacja
o gatunkach ro$lin (Karlsen et al. 2014). Z kolei do opracowa-
nia map parametrow opisujacych fenologie lasow w Indiach
wykorzystano informatyczne zasoby lesne do odrézniania
lasow od innych komplekséw roslinnosci (Prabakaran et al.
2013). Powszechnie dostgpna cyfrowa baza danych o pokry-
ciu terenu CORINE Land Cover 2006 zostata uwzglgdniona
przy testowaniu metody detekcji deforestacji w Polsce w la-
tach 2000-2006 (Bartold 2013).

W raportach na temat stanu lasow (State of Europe’s Fo-
rests 2015) 1 w publikacjach dotyczacych zmian okreséw
fenologicznych ro$lin (Garamvolgyi 2013) autorzy podkre-
$laja szczeg6lng role monitorowania wzrostu i rozwoju lasow
w kontekscie zmian klimatycznych. Stad tez w niniejszym
artykule zaproponowano zastosowanie maski obszaréw
lesnych dla potrzeb monitorowania kondycji zdrowotne;.
Celem pracy bylo opracowanie warstwy reprezentatywnych
pikseli terenéw lesnych odczytanych z bazy danych o po-
kryciu terenu CORINE Land Cover 2012. Metoda selekcji
pikseli jest oparta na analizie udzialu powierzchni lesnej
w powierzchni danego piksela. Warstwa tematyczna zosta-
la nastepnie weryfikowana na podstawie analizy przebiegow
wskaznika wegetacji, odczytanego dla lasoéw na podstawie
niskorozdzielczych danych satelitarnych. Lasy liSciaste stre-
fy umiarkowanej cechuja si¢ wyrazng sezonowoscia, a tym
samym sg obszarem badawczym wskazanym do $ledzenia
przebiegéw wskaznikoéw wegetacji dla potrzeb monitorowa-
nia kondycji drzewostanow z poziomu satelitarnego.

2. Metodyka

Badania przeprowadzono w trzech etapach. Rycina 1
przedstawia schemat opracowania i testowania maski lasow
lisciastych. W pierwszym etapie prac pobrano z bazy da-
nych o pokryciu terenu CORINE Land Cover (CLC) grani-
ce wystgpowania powierzchni le$nych w Polsce. W ramach
programu CORINE, na podstawie wysokorozdzielczych
danych satelitarnych, zostaty kartowane obszary o minimal-
nej powierzchni 25 ha oraz szerokosci co najmniej 100 m
(Ciotkosz, Bielecka 2005). Aktualna czwarta edycja progra-
mu CLC2012 powstata w ramach europejskiego programu
Copernicus GIO Land Monitoring (Hoscito, Tomaszewska
2015). Z uwagi na przeznaczenie maski do monitorowania
kondycji zdrowotnej laséw z klas ekosysteméw lesnych i se-
minaturalnych CLC2012 wyselekcjonowano tylko obszary
pokryte lasami lisciastymi. Warunek ten spetniaja klasy 311
i 313, definiowane wedtug nomenklatury CORINE jako lasy
lisciaste i lasy mieszane, bez podziatu na wiek i sktad ga-
tunkowy drzewostanu. Klasy 311 i 313 obejmuja obszary
lasow ze zwarciem drzewostanu wickszym niz 30% lub z za-
geszezeniem 500 drzew na jeden hektar. Szczegdtowa defini-
cja klasy 311 obejmuje obszary lesne, w ktorych w minimum
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Rycina 1. Schemat opracowania i testowania maski

mixed forests identified in natural
forest regions

75% dominuja lasy lisciaste. Z kolei klasa 313 opisuje obsza-
ry lasow mieszanych, w ktorych udzial lasow lisciastych czy
iglastych nie przekracza 25% (CORINE land cover nomenc-
lature illustrated guide). W rezultacie pierwszego etapu prac
otrzymano w postaci wektorowej pierwotng warstwe tema-
tyczng obszardéw lesnych wg stanu na rok 2012.

Nastepnie przeprowadzono analize udzialu powierzchni
lesnej w powierzchni danego piksela (ryc. 2). W tym celu
opracowano siatk¢ kwadratow o boku jednego kilometra,
odpowiadajaca siatce pikseli obrazoéw satelitarnych SPOT
VEGETATION. Do badan przyjeto kryterium progu 50% po-
wierzchni zajmowanej przez tereny lesne w obrebie piksela.
Ten etap prac miat na celu minimalizacj¢ bledow pomiaru
kondycji laséw, mogacych powsta¢ w wyniku wystapienia
kilku klas pokrycia terenu w obrebie pojedynczego piksela.

Ta metodyka zostata juz sprawdzona przy tworzeniu war-
stwy tematycznej obszarow rolniczych do prognozowania
plonéw na podstawie zdje¢ NOAA AVHRR (Turlej et al.
2013). Autorzy publikacji poszukiwali kompromisu mi¢dzy
uzyskaniem optymalnej liczebnosci a zachowaniem repre-
zentatywnos$ci pikseli rolniczych. Analizowali procentowy
udzial klas rolniczych CORINE Land Cover 2006 w po-
wierzchni pikseli NOAA-AVHRR oraz w powierzchni pikse-
li w strefach buforowych o szerokosci 600 metréw. Badania

obszaréw laséw liSciastych i mieszanych
Figure 1. Flowchart of steps to create and test broad-leaved
and mixed forests mask

nad zaawansowang maska rolnicza wykazaty nieznaczna
poprawe odczytow wskaznika wegetacji dla monitoringu
ro$lin uprawnych w odniesieniu do odczytow wskaznika na
podstawie standardowej maski z progiem 50%. Kryterium
50% stosowane jest rowniez w programach srodowiskowych
CORINE i produktach GLOBCOVER 2009 do wyrdzniania
dominujacych form pokrycia terenu w powierzchni dane-
go piksela (CORINE land cover nomenclature installation
guide, GLOBCOVER 2009 Product Description Manual).
Dlatego tez w niniejszym artykule rowniez zachowano kry-
terium progu 50% do opracowania maski obszarow lesnych.

Trzeci etap prac polegal na sprawdzeniu wptywu zasto-
sowania nowej maski obszaréw lesnych na jakos¢ pomiaru
znormalizowanego wskaznika wegetacji NDVI (Normali-
zed Difference Vegetation Index) obliczonego na podstawie
wieloletnich obserwacji satelitarnych. Wskaznik ten, wpro-
wadzony w latach 70. ubiegtego wieku, jest powszechnie
uznawany za jeden z najbardziej uniwersalnych miernikow
kondycji i wigoru roslinnosci (Tucker 1979). Do jego obli-
czenia wykorzystuje si¢ wilasciwosci spektralne chlorofilu
zawartego w ro$linach w czerwonym zakresie widma elek-
tromagnetycznego oraz struktur komorkowych w bliskiej
podczerwieni. Zakres wartosci NDVI obejmuje od -1,0 do
1,0, przy czym warto$ci blizej jedynki wskazuja wigksza in-
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Rycina 2. Procedura tworzenia maski obszaréw lesnych: a) obszary laséw liSciastych i mieszanych wg CORINE Land Cover 2012,
b) siatka pikseli kilometrowych SPOT VEGETATION, c) piksele z minimum 50% udzialem obszaréw lasow lisciastych i mieszanych
Figure 2. Methodology of producing forests mask: a) broad-leaved and mixed forests in CORINE Land Cover 2012 database, b) SPOT-
VEGETATION 1 kilometer grid c) pixels with 50% threshold of occurred broad-leaved and mixed forests

tensywnos¢ fazy wzrostu i lepsza kondycje roslinnosci, a tym
samym wigksza ilo$¢ biomasy i wzrost udziatu gatunkéw li-
Sciastych w lasach.

Pomiary wskaznika wegetacji dla lasow w latach 1998—
2014 przeprowadzono na podstawie danych satelitarnych
SPOT VEGETATION. Do pomiaréw wykorzystano 581
kompozycji dziesi¢gciodniowych wskaznika NDVI, ktore
byly sktadane z dziennych obserwacji satelitarnych po
maksymalnej wartosci wskaznika zaobserwowanej w danej
dekadzie. Taka metoda tgczenia dziennych obrazéw w kom-
pozycje jest rozwigzaniem problemu czegstego wystepo-
wania zachmurzenia nad obszarem Polski. Kompozycje
dekadowe, sygnowane produktem S10, sg tworzone i udo-
stepniane bezptatnie przez Flamandzki Instytut Badan Tech-
nologicznych VITO w Belgii.

Wartosci wskaznika wegetacji NDVI dla laséw lisciastych
i mieszanych zostaty usrednione w granicach o$miu krain przy-
rodniczo-lesnych, tj. Krainy Baltyckiej (I), Krainy Mazursko
-Podlaskiej (II), Krainy Wielkopolsko-Pomorskiej (III), Krainy
Mazowiecko-Podlaskiej (IV), Krainy Slaskiej (V), Krainy Ma-
opolskiej (VI), Krainy Sudeckiej (VII) i Krainy Karpackiej
(VIII). W badaniach ze wzgledu na przeznaczenie maski lesnej
do celéw monitorowania kondycji zdrowotnej laséw Polski
zastosowano podzial krain, ktory uwzglednia czynniki klima-
tyczne wptywajace na wegetacje lasow (Zielony, Kliczkowska
2012). Krainy przyrodniczo-lesne sg hierarchicznie najwyz-
szymi jednostkami regionalizacji. Granice zostaly wyznaczone
na podstawie zréznicowania geologicznego, geomorfologicz-
nego, klimatycznego oraz typow krajobrazow naturalnych.
Taki podzial uwzglednia réwniez zrdznicowanie w udziale
gatunkow lesnych i ich przydatno$ci dla gospodarki lesnej. Na
potrzeby realizacji badan granice krain zostaty zgeneralizowa-
ne do skali 1: 20 000 000.

Ocena przydatnosci nowej maski polegala na wykonaniu
pomiaréw NDVI zardwno dla obszaréw spehiajacych kryte-
rium 50% udzialu powierzchni lesnej w obrebie piksela ki-
lometrowego (maska >50%), jak i dla pozostatych obszaréw

lesnych, ktére ww. kryterium nie spetniaty (maska <50%).
Rycina 3 przedstawia rozktad przestrzenny procentowego
udzialu powierzchni lasow na przyktadzie Krainy Karpackiej.

Aby sprawdzi¢ istotnos$¢ statystyczng roznic pomiardw
NDVI 1998-2014 dla dwoch niezaleznych masek lesnych
>50% 1 <50% przeprowadzono nieparametryczny test U Man-
na-Whitneya. Wybor testu nieparametrycznego jest uzasadnio-
ny brakiem normalnego rozkladu wskaznika NDVI dla lasow
w okresie wegetacyjnym oraz zestawieniem par obserwacji
pomiarow wskaznika z dwoch niezaleznych populacji, ob-
szarow lesnych maskowanych z progiem >50% i <50%. Hi-
poteza zerowa zaktada brak r6éznic w pomiarach NDVI a tym
samym brak wptywu opracowanej maski le$nej na ich jakos$¢.
Hipoteza alternatywna zaktada, ze roznice wartosci wskazni-
ka wegetacji sg istotne statystycznie a zastosowanie nowej
maski lesnej wptywa na uzyskanie wynikéw do monitorin-
gu kondycji zdrowotnej lasow. Ustalono poziom istotnosci
rowny 0,05. Jesli otrzymano wynik p<0,05, to rozktady roz-
nig si¢ istotnie statystycznie i przyjeto hipoteze alternatyw-
ng. Natomiast jesli otrzymano p>0,05 to nie bylo podstaw do
odrzucenia hipotezy zerowe;j.

3. Wyniki i dyskusja

Rycina 4 przedstawia mapg¢ przestrzennego rozmieszcze-
nia obszaréw lisciastych i mieszanych, ktérych udziat w po-
wierzchni jednego kilometra kwadratowego byt réwny lub
wigkszy niz 50%. Na mapie zaznaczono roéwniez granice
osmiu krain przyrodniczo-le$nych. Kryterium progu 50%
pozwolito zachowa¢ pewna reprezentatywnos¢ pikseli le-
$nych przeznaczonych do monitoringu wzrostu i rozwoju
laséw. Udzialy powierzchni maskowanych lasow liSciastych
i mieszanych w krainach zestawiono w tabeli 1. Najwigksza
powierzchni¢ badanych lasow odnotowano w Krainie Kar-
packiej, co stanowito 27,9% powierzchni krainy. Kolejne na
liscie byly lasy Krainy Sudeckiej i Baltyckiej, odpowiednio
7 16,7% 1 13,5% udziatami. W Krainie Mazursko-Podlaskiej
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rowniez odnotowano ponad 10% udzial powierzchni ob-
szarow lesnych. Najmniej maskowanych lasow rozpoznano
w Krainie Wielkopolsko-Pomorskiej, gdzie ich udziat stano-
wit 5,2% powierzchni krainy.

W tabeli 1 zestawiono réwniez procentowe udzialy po-
wierzchni laséw lisciastych i mieszanych klasyfikowanych

w bazie danych CORINE Land Cover 2012. Najwigcej rozpo-
znanych lasow lisciastych i mieszanych bylo w Krainie Sudec-
kiej 1 Karpackiej, stanowigcych odpowiednio 65,7% i 65,9%
powierzchni tych krain. Wysoki, ponad 50% udziat powierzchni
zajmowaly lasy w Krainie Battyckiej. W pozostalych krainach
udziat powierzchni lasow miescit si¢ w granicach 30-50%.

I 250 250%

Rycina 3. Maska pikseli kilometro-
wych z >50% oraz <50% udzialem
obszaréw laséw lisciastych i miesza-
nych w Krainie Karpackiej
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Tabela 1. Udzial laséw liSciastych i mieszanych wg CLC2012 i maski >50% w odniesieniu do powierzchni krain przyrodniczo-lesnych
Table 1. CLC2012 and >50% masked broad-leaved and mixed forests share in Natural-Forest Regions areas

Powierzchnia krainy

Kraina przyrodniczo-lesna przyrodniczo-lesnej

Udzial wszystkich lasow lisciastych
i mieszanych wg CLC2012

Udzial maskowanych >50% lasow
liSciastych i mieszanych
Masked broad-leaved and mixed

Natural-Forest Region (NFR) NFR Area CLC2012 broad-leaved and mixed
forests share
[km?] forests share [%]

[%0]
Baltycka / Baltic 40193 51,3 13,5
Mazursko-Podlaska
/ Masurian-Podlasie 27660 41,6 10,7
Wielkopolsko-Pomorska /
Greater Poland-Pomerania 71439 30,8 3.2
Mazowiecko-Podlaska /
Mazovia-Podlasie 33162 374 6.0
Slaska / Silesian 27125 43,7 8,9
Malopolska / Lesser Poland 68520 39,0 8,2
Sudecka / Sudetian 5070 65,7 16,7
Karpacka / Carpathian 19342 65,9 279

Zestawienie procentowego udziatu laséw lisciastych i mie-
szanych sklasyfikowanych wedlug CLC2012 oraz maskowa-
nych >50% ma na celu wykazanie iloéci informacji o lasach
utraconej na rzecz tworzenia nowej maski lesnej dla potrzeb
monitorowania kondycji zdrowotnej lasow. Najwicksza, az
49% (z 65,7% do 16,7%), strate informacji o obszarach le-
$nych odnotowano w Krainie Sudeckiej. Taki wynik wskazu-
je na to, ze praktycznie w co drugim analizowanym pikselu
kilometrowym procentowy udziat laséw lisciastych i mie-
szanych nie przekraczal wymaganego kryterium 50. Moze
to wynika¢ z wystepowania licznych niewielkich obszarow
lesnych z rozproszonymi stanowiskami drzew, ktore zacho-
watly si¢ po intensywnej dziatalnosci przemystu oraz grada-
cji szkodnikow owadzich (Bochenek et al. 1997). Kolejne
duze straty informacji o obszarach lesnych zaobserwowano
w Krainie Baltyckiej 37,8% (z 51,3% do 13,5%) oraz Kar-
packiej 38,0% (z 65,9% do 27,9%). W pozostatych krainach
liczebno$¢ obszarow lesnych zmalata do 25-35%.

Reasumujac, $rednio okoto jedna trzecia obszarow lasow
lisciastych i mieszanych rozpoznanych w bazie CLC2012
zostato odrzuconych ze wzglgdu na niespelnione kryterium
progu 50% do wyznaczenia nowej maski lesnej. Powierzch-
nie kilometrowe, w obrgbie ktorych lasy nie sa dominujaca
forma pokrycia terenu, zostaly odrzucone z uwagi na: 1) po-
trzebe zachowania reprezentatywnych pikseli lesnych oraz
2) na otrzymanie jak najbardziej wiarygodnych pomiaréw
wskaznika 1 zminimalizowanie zaklocen przez inne formy
pokrycia terenu, np. tereny rolnicze, zabudowy, ktére moga
wystgpowaé w sasiedztwie laséw. Aby odpowiedzie¢ na
pytanie, na ile odrzucone obszary le§ne moga wptywaé na
jakos¢ pomiaréw wskaznika NDVI, wykonano analiz¢ po-
rownawcza wskaznika odczytanego na podstawie szeregow

czasowych w latach 1998-2014. Ryciny 5 i 6 przedstawiajg
réznice pomiardw wskaznika wegetacji NDVI, odczytane na
podstawie wieloletnich obserwacji satelitarnych SPOT-VE-
GETATION dla maski >50% lasow liSciastych i mieszanych
oraz maski <50% tychze lasow. Wyniki, w konteks$cie moni-
torowania wegetacji, posortowano wedlug dekad roku.

Do oceny wstepnych wynikow porownania NDVI przyje-
to poziom ufnosci 95% przy progu odrzucenia btgdu pomia-
réow na poziomie 0,05. Poniewaz skala wartosci NDVI jest
od -1,0 do 1,0, a tym samym skala réznic tego wskaznika
to progi btedu pomiarowego réznic NDVI s rowniez na po-
ziomie -0,05 i 0,05. Na rycinach 5 i 6 nakres$lono linie progu
odrzucenia, gdzie réznice pomiardow NDVI wieksze niz 0,05
oraz mniejsze niz -0,05 wskazuja na istotng zmiang wartosci
odczytow wskaznika wegetacji. Roznice NDVI wigksze niz
0,05 wskazuja na wystepowanie wyzszych warto§ci wskaz-
nika wegetacji na podstawie maski >50%. Z kolei pomiary,
w ktorych odnotowano nizsza niz -0,05 NDVI, $wiadcza
o wyzszych wartosciach wskaznika wegetacji z maski <50%.

Pomiary wskaznika NDVI wykonano dla 581 kompozycji
dekadowych (obserwacji) SPOT-VEGETATION, poczaw-
szy od pierwszej dekady kwietnia 1998 do drugiej dekady
maja 2014 wilacznie. Najczestsze roznice indeksu wegeta-
cji odnotowano w Krainie Baltyckiej, gdzie na podane 581
obserwacji, az w 76 terminach odnotowano przekroczenie
btedu pomiarowego 0,05 NDVI (ryc. 5a). Stanowi to 13%
wszystkich pomiarow wskaznika wegetacji wykonanych
w latach 1998-2014. Kolejne miejsca zajmuja krainy Mazur-
sko-Podlaska i Wielkopolsko-Pomorska z zarejestrowanymi
odpowiednio 51 i 48 przypadkami wystgpowania znaczacych
r6znic NDVI (ryc. 5b, 5¢). Z kolei na przeciwleglym biegu-
nie znalazty si¢ wyniki pomiaréw dla Krainy Sudeckiej. Tam
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Rycina 5. Réznice wartosci wskaznika wegetacji NDVI, odczytanych na podstawie danych satelitarnych SPOT-VEGETATION w la-
tach 1998-2014 dla maski >50 i <50% obszardéw lesnych krain: a) Baltyckiej, b) Mazursko-Podlaskiej, ¢) Wielkopolsko-Pomorskiej,
d) Mazowiecko-Podlaskiej

Figure 5. NDVI differences calculated from satellite SPOT-VEGETATION 1998-2014 data for >50 and <50% forest mask in Natural-Forest
Region: a) Baltic, b) Masurian-Podlasie, ¢) Greater Poland-Pomerania, d) Mazovia-Podlasie
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Rycina 6. Réznice warto$ci wskaznika wegetacji NDVI, odczytanych na podstawie danych satelitarnych SPOT-VEGETATION, w la-
tach 1998-2014 dla maski >50 i <50% obszaréw le$nych krain: a) Slaskiej. b) Malopolskiej, ¢) Sudeckiej, d) Karpackiej

Figure 6. NDVI differences calculated from satellite SPOT-VEGETATION 1998-2014 data for >50 and <50% forest mask in Natural-Forest
Region: a) Silesian, b) Lesser Poland, c¢) Sudetian, d) Carpathian
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odnotowano tylko jeden przypadek wystgpowania przekro-
czonej réznicy 0,05 NDVI obszardéw lasow lisciastych i mie-
szanych z maski >50% i <50%.

Wyniki dla Krainy Sudeckiej wskazuja na brak wplywu
nowej maski na jako$¢ wykonywanych pomiaréw wskazni-
ka. Warto wspomnie¢, ze to wlasnie dla wspomnianej kra-
iny odrzucono najwigcej obszardw lesSnych rozpoznanych
w pikselach kilometrowych niespetniajacych kryterium 50%.
Wplyw na taki stan moze mie¢ wystepowanie lasow ogdtem
(lisciastych, iglastych i mieszanych) jako dominujacej formy
pokrycia terenu w tej krainie. Dla pozostatych czterech krain
Mazowiecko-Podlaskiej, Slaskiej, Matopolskiej i Karpackiej
wyniki wykazuja wptyw nowej maski lesnej na jakos$¢ po-
miaréw NDVI na poziomie 4% wszystkich obserwacji SPOT
-VEGETATION w latach 1998-2014.

Nastepnie sprawdzono, jak czgsto roéznice pomiarOw
NDVI wystepuja w okresie wzrostu i rozwoju drzewosta-
néw oraz czy mogg miec one istotne znaczenie dla potrzeb
monitorowania wegetacji laséw. W tym celu na rycinach 5
i 6 pomiary NDVI posortowano w dekadach. W przypadku
Krainy Battyckiej, z najczeSciej odnotowanymi réznicami
pomiardw, az 99% z nich zaobserwowano w dekadach 18-30
odpowiadajacych okresowi czerwiec — pazdziernik (rycina
5a). Jest to bardzo wazna informacja podkreslajaca istotne
znaczenie przeprowadzenia pomiarow wegetacji lasow. Ry-
ciny 5c dla Krainy Wielkopolsko-Pomorskiej, 6a dla Krainy
Slaskiej i 6b dla Krainy Matopolskiej réwniez potwierdza-
ja wystepowanie znaczacych roznic pomiarow NDVI tylko
w okresie fenologii roslin od 18 do 30 dekady. Z kolei ryciny
5b i 5d wykazuja przypadki wystgpowania réznic wartosci
indeksu w okresie zimowym oraz letnio-jesiennym. Odchyle-
nia pomiarow wigksze niz 0,05, zaobserwowane w okresie zi-
mowym, mogg wskazywac na niedoskonato$ci maskowania
pokrywy $niegowej. Te rdznice nie majg istotnego wptywu na
badanie wegetacji lasow w okresie wiosna — jesien.

Na zakonczenie analizy przeprowadzono testy nieparame-
tryczne U Manna-Whitneya. Statystyki pomiarow dla krain
sa nastepujace: a) Baltycka p=0,021, b) Mazursko-Podlaska
p=0,038, c) Wielkopolsko-Pomorska p=0,095, d) Mazo-
wiecko-Podlaska p=0,221, ¢) Slaska p=0,072, f) Matopolska
p=0,105, g) Sudecka p=0,389 oraz h) Karpacka p=0,083.
Wyniki testu potwierdzaja, ze dla pomiaréow las6w z maska
>50% 1 <50% w krainach potnocnej Polski, tj. Battyckiej
i Mazursko-Podlaskiej, otrzymano réznice wartosci NDVI
istotne statystycznie. Najwieksze ryzyko odrzucenia hipote-
zy zerowej, zaktadajacej brak réznic, stwierdzono dla Krainy
Sudeckiej (38,87%), Mazowiecko-Podlaskiej (22,12%) i Ma-
topolskiej (10,45%).

Podsumowujac dyskusje, nowa maska lesna >50% miata
wplyw na otrzymanie wyzszych o ponad 0,05 NDVI po-
miaréw w okresie wegetacyjnym lasow w siedmiu krainach
przyrodniczo-lesnych:  Batltyckiej, Mazursko-Podlaskiej,
Wielkopolsko-Pomorskiej, Mazowiecko-Podlaskiej, Slaskiej,
Matopolskiej i Karpackiej. Ze wzgledu na otrzymanie rela-
tywnie wiarygodnych warto$ci NDVI wyniki tych pomiarow
moga implikowa¢ shusznos¢ stosowania maski. Opracowana

maska lesna >50% czeSciowo eliminuje problem btgdnego
pomiaru wskaznika obszardw ,,czysto lesnych” i niezaktoco-
nych wystgpowaniem innej formy pokrycia terenu. Niemniej
do kompleksowej analizy wskazane byloby sprawdzenie,
jakie klasy poza lasami wystgpowaly w pikselach oraz zba-
danie otoczenia wokot kazdego piksela tworzacego strefy
buforowe o szerokosci ponad pot piksela kilometrowego, na
przyktad 600 metréw. Doswiadczenia z prac nad maska rol-
niczg dla potrzeb prognozowania plonéw (Turlej et al. 2013)
wykazaty brak jednoznacznego, wyraznego i uniwersalnego
kryterium do progowania maski i strefy buforowej. Z kolei
przyjety w zatozeniach niniejszej pracy autorytatywny prog
50% jest stosowany w programach $rodowiskowych i pro-
duktach do klasyfikowania form pokrycia terenu, takich jak
CORINE Land Cover, czy GLOBCOVER 2009.

Statystyki testu U Manna-Whitneya wykazuja, ze spo-
$rod wszystkich o$miu badanych krain, jedynie dla dwoch
Baltyckiej i Mazursko-Podlaskiej otrzymano réznice istotne
statystycznie. Sg to krainy, gdzie zaobserwowano najczestsze
réznice pomiar6w NDVI w latach 1998-2014, odpowiednio
76 1 51 na 581 obserwacji. Dla pozostatych szesciu krain
stwierdzono brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej,
aryzyko odrzucenia prawdziwej hipotezy jest na poziomie od
7,19% dla Krainy Slaskiej do 38,87% dla Krainy Sudeckiej.

Szczegblny przypadek stanowig lasy Krainy Sudeckiej,
gdzie odnotowano absolutny brak wplywu nowej maski na
jakos¢ odezytow (jedna bledna obserwacja na 581 wszyst-
kich mozliwych). Warto zwrdci¢ uwage, ze pod wzglgdem
powierzchni jest to najmniejszy region przyrodniczo-lesni-
czy ze wszystkich o$miu badanych z krajobrazem gorskim
zdominowanym przez lasy iglaste pigtra goérnego i miesza-
ne pietra dolnego. W siatce pikseli kilometrowych dominuja
lasy iglaste, dla ktorych pomiary wskaznika NDVI sg bardzo
zblizone do odczytow dla laséw lisciastych i mieszanych lub
identyczne z nimi. Stad tez prog maski 50% mogt nie mie¢
zadnego wplywu na jakos$¢ pomiarow wskaznika wegetacji.

Reasumujac nalezy przeprowadzi¢ dodatkowa oceng
pomiarow wskaznika wegetacji NDVI przez sprawdzenie
korelacji z danymi meteorologicznymi lub satelitarnymi in-
nego pochodzenia. Jako uzupetienie weryfikacji wynikow
badan moze by¢ rowniez zestawienie pomiarow wskaznika
na podstawie zdje¢ nisko- 1 wysokorozdzielczych, np. SPO-
T-VEGETATION i Landsat. W tym przypadku, ze wzgledu
na specyfike rejestracji zobrazowan wysokorozdzielczych,
badanie moze by¢ przeprowadzone jedynie dla wybranych
poligonéw testowych w okreslonym przedziale czasowym.

4. Whnioski

1. Opracowana maska lesna >50% wptyneta na wyniki po-
miaréw wskaznika wegetacji dla lasoéw w siedmiu regionach
przyrodniczo-lesnych. Profile wskaznika wegetacji dla lasow
Krainy Sudeckiej wykazaty brak wptywu stosowania nowe;j
maski lesnej na wyniki pomiarow.

2. 99% réznic NDVI wigkszych niz 0,05 odnotowano
w okresie wzrostu i rozwoju laséw od 18 do 30 dekady.
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Wskazuje to na potrzebg uwzglgdnienia opracowanej maski
do monitoringu kondycji zdrowotnej §rodowiska le§nego.

3. Wyniki pomiarow NDVI z uzyciem nowej maski lesnej
>50% oraz maski <50% wykazaly roznice istotne statystycz-
nie dla Krainy Battyckiej i Krainy Mazursko-Podlaskiej. Sta-
nowity one odpowiednio 13,1% i 8,8% wszystkich obserwacji
w latach 1998-2014. Ryzyko odrzucenia hipotezy zerowe;j, za-
ktadajacej zgodnos¢ pomiarow, jest nizsze niz 2,14% i 3,80%.
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