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STRESZCZENIE. Na 185 powierzchniach monitoringowych FOREMMS, regularnie rozmieszczo-
nych na obszarze Puszczy Niepotomickiej, w latach 2001-2002, przeprowadzono spis roslin
naczyniowych runa. Do analiz w prezentowanej pracy wybrano: Carex brisoides L. (Turzyca
drzaczkowata) oraz Vaccinium myrtillus L. (Borowka czarna), uznajac je za charakterystyczne obecnie
jak i w przesztosci, dla flory Puszczy Niepotomickiej. Wyniki prac wykazaly, ze Carex brisoides L.
wystapita az na 117 (ze 185) powierzchniach, a Vaccinium myrtillus L. tylko na 67. Przypadkéw
wystgpowania obu tych roslin jednoczesnie doliczono si¢ tylko 30. Wykorzystujac oprogramowanie
ArcGIS 8.2 (ESRI) wygenerowano obrazy rastrowe (algorytmy interpolacyjne IDW oraz SPLINE)
reprezentujace zasiggi oraz intensywno$¢ wystgpowania wybranych gatunkéw roslin na obszarze
Puszczy Niepotomickiej. Analizy przestrzenne GIS okreslity powierzchni¢ konkurujacych ze soba
Carex brisoides L. (7.037 ha; 66%) powierzchni Puszczy Niepotomickiej) oraz Vaccinium myrtillus L.
(3.968 ha; 37%), a takze areal wspdlnego ich wystgpowania (1.334 ha; 12,5%).

Dla wybranych analizowanych zmiennych srodowiskowych takich jak: pH (H,O, KCl), zawartos$¢
wegla organicznego (C%), azotu (N%), wspotczynnika C/N w wierzchniej warstwie gleby (0-7 cm) i
Sciole, zastosowano algorytm interpolacyjny Kriging. Obrazy rastrowe dwoch w/w gatunkow ros$lin
poddano korelacjom przestrzennym z opisanymi zmiennymi S$rodowiskowymi. W wybranych
przypadkach dowiedziono istnienia zwiazkéw korelacyjnych (np. Vaccinium myrtillus L. z obrazem
C/N = +0,68; jonami H" = +0,59) co pozwala na potwierdzenie stawianych hipotez o zjawiskach
antropopresji (immisje przemystowe, zamiany odczynu wierzchniej warstwy gleby, wahania zwiercia-
dta wod gruntowych, niezgodnos¢ sktadu gatunkowego drzewostanu z siedliskiem, itp.).

SEOWA KLUCZOWE: Geoinformatyka, monitoring ro$linny, korelacje przestrzenne, Puszcza

Niepotomicka, Turzyca drzaczkowata, Borowka czarna

1. WSTEP

Rozwoj technologii informatycznych w ostatnich latach i ich szerokie upowszechnienie
powoduje, iz coraz czesciej pragniemy szczegOlowo opisywac i analizowaé procesy
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zachodzace w ekosystemach. Wynikom badan nad zjawiskami majacymi charakter prze-
strzenny, takimi jak szata roslinna, stawia si¢ wysokie wymagania pod katem dokfadnosci,
powtarzalnosci, obiektywizmu i aktualnosci. Badania szczegotowe z zakresu botaniki bez
wykorzystania odpowiedniej techniki do ich statystycznego opracowania i prezentacji (np.
kartograficznej) powoli przechodza do historii.

Z pomoca przychodza rozwiazania technologiczne z zakresu wielu dziedzin techniki
inauki, okre$lane mianem geomatyki badz ostatnio réwniez geoinformatyki [9, 23].
Dzigki wykorzystaniu narzedzi geoinformatycznych, a w tym szczeg6lnie interpolujacych
algorytmow geostatystycznych [1, 7, 8, 11] mozna uzyskac przyblizony opis rzeczywisto-
$ci poprzez tzw. probkowanie obszaru zainteresowania, czyli pozyskiwanie informacji o
obiekcie tylko w wybranych miejscach (punktach). W tego typu projektach badawczych
stosuje si¢ najczesciej regularne sieci pomiarowe [10, 21, 22], ktdre pozwalajq ograniczaé
btedy zwiazane z procesem interpolacji danych w miejscach, w ktdrych nie dokonywano
pomiaru. Przed rozpoczgciem samych badan wspomagajac si¢ analizami z zakresu GIS
nalezy dokonywac statystycznej oceny reprezentacji poszczeg6lnych obiektow badan (np.
siedlisk le$nych czy zbiorowisk roslinnych). Pozwala to na poprawne zaplanowanie
i optymalizacjg lokalizacji regularnej sieci pomiarowej [24]. Kolejnym niezmiernie
istotnym krokiem jest poprawne wyznaczenie zaplanowanych miejsc pomiaru w terenie.
Z pomoca przychodzi Globalny System Pozycjonowania (GPS) coraz czg$ciej wykorzy-
stywany w badaniach przyrodniczych [25]. Niewiele znanych jest z literatury prac
z zakresu botaniki lesnej wykorzystujacych interpolacje przestrzenne w celu kartowania
szaty ro$linnej [15], cho¢ nie jest nowoS$cia stosowanie innych narzgdzi geoinformatycz-
nych takich jak fotogrametria cyfrowa czy obrazow satelitarnych [16, 20].

Oddziatywanie czynnikow biotycznych i abiotycznych w tym szczegdlnie atropoge-
nicznych na drzewostany, stwarza koniecznos$¢ stalego monitorowania stanu i kondycji
zasobow lesnych. Jednym z podstawowych zadan monitoringu ekologicznego
(biomonitoringu) jest ocena stopnia odksztatcenia struktury i funkcji uktadow
ekologicznych, przy czym analizie poddaje si¢ populacje, gatunki, ugrupowania
gatunkow lub nawet cate ekosystemy czy krajobrazy [6, 19].

Celem prezentowanej pracy byta:

e analiza dynamicznych zmian zachodzacych w szacie ro$lin naczyniowych eko-

systemow lesnych Puszczy Niepotomickiej, oraz

e opracowanie metodyki prac polegajacych na zintegrowaniu metod tradycyjnych

stosowanych w badaniach z zakresu monitoringu $srodowiska le$nego z nar-
zgdziami geoinformatycznymi.

2. TEREN BADAN

Prezentowane badania realizowano w ramach trzyletniego (2000-2002) projektu
FOREMMS (ang. Forest Environmental Monitoring and Management System; SFP IST-
-1999-11228) na obszarze Puszczy Niepotomickiej. Potozona jest ona ok. 25 km na
wschod od Krakowa w widlach rzek: Wisty 1 Raby, obejmujac swoim zasiggiem okoto
10.000 ha lasow. Puszcza Niepotomicka reprezentowata biom lasow mieszanych (zbioro-
wiska Pino-Quercetum) klimatu umiarkowanego naszego kontynentu i stanowita wraz z
lasami borelanymi (Finlandia, Karelia) oraz zbiorowiskami lesnymi basenu Morza
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Srodziemnego (Wiochy, Toskania) tzw. obszar wezlowy (ang. system node) projektu

FOREMMS.
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Rys. 1. Siatka monitoringowa projektu FOREMMS w Puszczy Niepotomickiej
Fig. 1. Monitoring grid of FOREMMS project in Niepotomice Forest

3. METODYKA

Realizujac zatozone cele prezentowanej pracy
w Puszczy Niepotomickiej przeprowadzono spis
roslin naczyniowych runa oraz pobrano probki
gleby i Scioty na 185 regularnie rozmieszczonych
powierzchniach ~ monitoringowych  projektu
FOREMMS. Powierzchnie te zalozono [10, 24]
i nawigowano si¢ do nich metoda DGPS (rys. 1).

Na kazdej powierzchni, do ktorej nawigowano
si¢ z uzyciem odbiornika GPS Garmin eMap badz
Trimble Pathfinder ProXRS, spisu dokonano na
ztozonym poletku rozproszonym sktadajacym si¢
z 4 kwadratowych podpoletek o powierzchni 1m’
kazde. Ponadto pobrano probki gleby (warstwa
wierzchnia pochodzaca z poziomu organicznego i
organiczno-mineralnego z glebokosci sredniej od
0 do 7 cm) oraz $cioly z czterech miejsc (a,b,c,d)
oddalonych od srodka powierzchni o 2 metry, na
czterech glownych kierunkach N, W, S, E (rys. 2).

Rys. 2. Schemat poletka ztozonego
FOREMMS
Fig. 2. Scheme of the complex plot
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Wykorzystujac oprogramowanie GIS generowano obrazy rastrowe (algorytmy
interpolacyjne IDW oraz SPLINE) reprezentujace zasiggi oraz intensywno$¢ wystepo-
wania wybranych gatunkow ro$lin na obszarze Puszczy Niepotomickiej (rys. 3, 4, 6).
Intensywno$¢ wystepowania mozliwa byla do zaprezentowania dzigki odpowiedniej
metodyce poboru prob (poletko ztozone). Na powierzchniach monitoringowych
FOREMMS gatunki ro§lin rozpoznawane byty na 4 podpoletkach w ten sposob, iz
odnotowywano wystapienie lub brak danego gatunku na jednym z czterech podpoletek.
W ten sposob na kazdej powierzchni monitoringowej powstato zréznicowanie wystg-
powania rosliny w zakresie od 1 (dla jednego podpoletka) do 4 (dla wszystkich podpo-
letek). Wartosci 1, 2, 3 oraz 4 zostaly nast¢pnie zamienione na wartosci procentowe
odpowiednio 25, 50, 75 1 100%.

W pracach wykorzystywano oprogramowanie z zakresu GIS: ArcView 3.2 oraz
ArcGIS 8.2 (ESRI) z rozszerzeniami Spatial Analysis i Geostatistical Analyst a takze
warstwy informacyjne generowane dla potrzeb projektu FOREMMS takie jak: lesna
mapa numeryczna (LMN) czy bazy danych geometrycznych i opisowych.

4. WYNIKI I DYSKUSJA

Do szczegétowych analiz przestrzennych GIS wyloniono dwa gatunki tj.: Carex
brisoides L. (Turzyce drzaczkowata) i Vaccinium myrtillus L (Borowke czarng),
uznajac je za charakterystyczne w przesztosci i obecnie dla Puszczy Niepotomickiej.
Turzyca drzaczkowata w ciagu ostatnich dziesigcioleci z poczatkowych stanowisk
stata si¢ powszechna na wigkszosci powierzchni Puszczy Niepotomickiej, jednocze-
$nie wypierajac Boréwke czarna (i inne rosliny), ktorej zwarte i silne potacie (borow-
czyska) spotkac dzi$ jest niezmiernie trudno [2, 3, 4, 5].

Prawdopodobnych przyczyn tego zlozonego zjawiska, nalezy upatrywaé w eutofizacji
siedlisk lesnych Puszczy Niepolomickiej, wynikajacych zarowno z przyczyn antropoge-
nicznych jak i naturalnych. Do przyczyn antropogenicznych Mitka [12, 13, 14] zalicza
przede wszystkim opad azotu (ok. 20 kg/ha/rok) w latach osiemdziesiatych, oraz prze-
$wietlenie koron sosen wskutek uszkodzenia aparatu asymilacyjnego przez zanieczysz-
czenia powietrza, gtownie opad siarki. Ws$rdd czynnikow naturalnych najwigksze
znaczenie mialy dlugie okresy suszy (zwlaszcza 1982 — 1984), zwigkszenie udziatu lisci
debu w opadzie $cidtki (efekt przebudowy drzewostanéw z monokultur sosnowych w
kierunku drzewostandw mieszanych) oraz zaprzestanie przez okolicznych mieszkancow
zbierania w lesie galezi (chrustu) [12, 13, 14]. Badania Sulinskiego [17] zwracaja uwage
na fakt, iz zrgbowy sposob zagospodarowania drzewostanow sosnowych wiaze si¢ ze
zwigkszeniem amplitudy wahan poziomu wod gruntowych. Efekt ten z kolei wg Cwiko-
wej 1 Lesinskiego [2] jest bardzo niekorzystny dla typowo borowej roslinnosci runa, w
tym zwlaszcza borowki czernicy. Na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci gospodarowania
przez cztowieka w Puszczy Niepotomickiej powstaty warunki do masowego rozprzestrze-
niania si¢ Turzycy drzaczkowatej (Carex brisoides L.), gatunku bardziej $wiattozadnego, o
duzej tolerancji na zmiang warunkéw wilgotnosciowych oraz odpornego na presje
zanieczyszczen antropogenicznych [5, 18]. Oméwione powyzej czynniki, spowodowaty w
przypadku Borowki czarnej bardzo duze ostabienie Zywotnosci i mocny regres zasiggu
wystgpowania.
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Borowka czarna
Vaccinium myrtilius L. <‘
s

Rys. 3. Mapa wystgpowania Borowki czarnej (Vaccinium myrtillus L.)
na obszarze Puszczy Niepotomickiej w roku 2001 [metoda interpolacji IDW]
Fig. 3. Map of Vaccinium myrtillus L. occurrence in Niepotomice Forest in year 2001
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Rys. 4. Mapa intensywnosci wyst¢gpowania Turzycy drzaczkowatej (Carex brisoides L.)
na obszarze Puszczy Niepotomickiej w roku 2001 [metoda interpolacji IDW]
Fig. 4. Map of Carex brisoides L. intensity occurrence in Niepotomice Forest in year 2001 [IDW method]
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Obszar pokrywajacych
sie zasiegow wystepowania
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Rys. 5. Mapa pokrywajacych sig zasiegow wystgpowania Vaccinium myrtillus L.(a) 1 Carex
brisoides L. (b) na obszarze Puszczy Niepotomickiej w roku 2001 [metoda interpolacji IDW]
Fig. 5. Map of overlapping areas of Vaccinium myrtillus L. (a) and Carex brisoides L.

(b) in Niepotomice Forest in year 2001[IDW method]

Turzyca drzaczkowata
Carex brizoides L.

Kilometry

Rys. 6. Mapa wystgpowania Turzycy drzaczkowatej (Carex brisoides L.)
na obszarze Puszczy Niepotomickiej w roku 2001 [metoda interpolacji SPLINE]
Fig. 6. Map of Carex brisoides L. occurrence in Niepotomice Forest in year 2001
[SPLINE method]
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Glownym emitorem zanieczyszczen powietrza docierajacych nad Puszcze Niepo-
tomicka, byta Huta im. T. Sendzimira. Jednak, po jej zmodernizowaniu i spadku
emisji szkodliwych substancji, jak pisze Fabijanski [5], procesy pomigdzy tymi
dwoma ros$linami zaczgly si¢ odwraca¢. Turzyca ogranicza obecnie swa ekspansyw-
nos$¢, a boréwka umacnia si¢ na stanowiskach zajmowanych i powraca na dawne
naturalne. Wyniki przeprowadzonych prac monitoringu roslinnego wykazaty, ze
Carex brisoides wystapita az na 117 (ze 185) powierzchniach monitoringowych
FOREMMS, a Vaccinium myrtillus L. tylko na 67. Przypadkow wystgpowania obu
tych roslin jednoczesnie doliczono sig tylko 30.

W oparciu o zaproponowana metodyke uwzgledniajaca zastosowanie narzedzi
geostatystycznych wygenerowano zasiggi roslin ktorych przyktadowe obrazy przed-
stawiaja kolejne mapy (rys. 3, 4, 6).

Zastosowanie analiz przestrzennych GIS umozliwito okreslenie powierzchni
zajmowanej przez Carex brisoides L. (7.037 ha; 66%) obszaru Puszczy Niepotomic-
kiej) i Vaccinium myrtillus L. (3.968 ha; 37%), a takze pozwolito wygenerowac obraz
rastrowy (rys. 5) oraz okresli¢ areat wspolnego wystepowania tych konkurujacych ze
sobg roslin (1.334 ha; 12%).

Dla wybranych analizowanych zmiennych $rodowiskowych okreslanych dla
powierzchni monitoringowych FOREMMS, takich jak: pH (H,O, KCl), zawartos¢
wegla organicznego (C%), azotu (N%), wspolczynnika C/N w wierzchniej warstwie
gleby i $ciole wygenerowano obrazy rastrowe (interpolacja IDW oraz Kriging).
Przykladowe mapy przedstawiono na rys. 7-9. Zastosowanie algorytmu Kriging (12
sasiadow, 8 sektorow poszukiwania) pozwolilo na okreslenie warto$ci bledu estymac;ji
generowanego obrazu. W celu sprawdzenia zalezno$ci pomigdzy obrazami zasiggdéw
omawianych gatunkéw runa z powierzchniami reprezentujacymi zmienne
~WEGIEL”, ,,AZOT”, ,,C/N” oraz ,jony H'” w wierzchniej warstwie gleby i $ciole,
przeprowadzono korelacje przestrzenne (w postaci wyinterpolowanych powierzchni
GRID — metoda IDW). Wyniki korelacji zamieszczono w Tabeli 1.

Analizowane zwiazki korelacyjne potwierdzily postawiona hipotez¢ o zaleznosci
wystepowania Boréwki czarnej od zawartosci jonow H'. Otrzymane wspotczynniki
posiadaja znak dodatni, co wskazuje, ze im nizszy jest odczyn, (zarowno gleby jak i
$cioly), tym wystgpowanie tego gatunku jest liczniejsze. Wysoka korelacjg (0,68)
wykazata Vaccinium myrtillus L. ze zmienng ,,C/N_gleba”. Rowniez w tym przypadku
wystapil dodatni znak przy wspotczynniku, co $wiadczy o zwigkszajace;j si¢ liczebno-
$ci tego gatunku wraz ze wzrostem warto$ci zmiennej ,,C/N” (wskazuje on przy
wysokich wartos$ciach na siedliska borowe). Podobne relacje wystepuja w przypadku
zmiennej ,, WEGIEL” w wierzchniej warstwie gleby i §ciole. Przyczyna takiej sytuacji
jest na pewno wystepowanie Vaccinium myrtillus L. jako ro§liny zwiazanej z boro-
wymi siedliskami, dla ktorych zawartos¢ wegla 1 stosunek C/N sa zwykle bardzo
wysokie.
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Rys. 7. Mapa odczynu pH (KCl) poziomu organicznego i organiczno-mineralnego gleby
z glgbokosci $redniej 0—7 cm oraz blad estymacji powierzchni [metoda interpolacji KRIGING]
Fig. 7. Map of pH of the organic and mineral-organic layer of soil (0—7 cm)
and estimation error [KRIGING method]
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Ryec. 8. Mapa wspoétczynnika C/N w poziomie organicznym i organiczno-mineralnym gleby
z glebokosci $redniej od 0 do 7 cm oraz btad estymacji powierzchni [metoda interpolacji KRIGING]
Fig. 8. Map of C/N ratio of the organic and mineral-organic layer of soil (0—7 cm)
and estimation error [KRIGING method]
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Ryc. 9. Mapa zawarto$ci azotu (N%) w $ciole [metoda interpolacji IDW]
Fig. 9. Map of nitrogen (N%) concentration in litter [IDW method]

Tabela 1
Table 1.
Korelacja przestrzenna pomigdzy obrazami wystgpowania Turzycy drzaczkowatej (Carex

brisoides L.) i Borowki czarnej (Vaccinium myrtillus L.) a obrazami rastrowymi zawartosci wegla

(C%), azotu (N%), wspotczynnika C/N, jonéw H' (H,0, KC1) w wierzchniej warstwie gleby

i $ciole [dla metody interpolacji IDW]
Spatial correlation between areas of occurrence of Carex brizoides L. and Vaccinum myrtillus L.
and surfaces representing: concentration of carbon (C%), nitrogen (N%), ration C/N, ions H"
(H,0, KCl) in upper soil layer

Korelacja przestrzen- Obrazy zmiennych [wspélczynniki korelacji ,,r”]
na obrazow rastro- G
gleba Sciola
wych
£ g e £ g 2 5
ZolEme| B2 = £ ZolEmel B2 = 2
; 121 10 Q| & 120 5| Q| &
Zmienna ex| 22 % N] O zE| 22 S)‘ N )
s | s>~ <‘ (S - <‘\ (S
Turzyca
drzaczkowata -0,06 | -0,18 | -0,05 | 0,06 |-0,19 || -0,24 | -0,20 | -0,12 | 0,15 |-0,13
Carex brisoides L.
Borowka czarna 0,39 | 0,59 | 0,41 | 0,14 | 0,68 || 0,47 | 0,53 | 0,38 |-0,27 | 0,23
Vaccinium myrtillus L.

W przypadku Carex brisoides L. otrzymane wspolczynniki korelacji wskazuja na
bardzo staby zwiazek tej rosliny z omawianymi powyzej zmiennymi. Najwyzsza
korelacj¢ (- 0,24) otrzymano dla obrazu koncentracji jonow wodorowych w $ciole.



274 Piotr Wezyk, Michat Gos

Najnizsza korelacje (- 0,05) z zawarto$cia wegla w glebie. Jednak na odwrotne kierunki
tych zalezno$ci, w poréwnaniu z korelacjami Vaccinium myrtillus L., wskazuja znaki
ujemne otrzymanych wspotczynnikow.

Whnioski ptynace z pracy jednoznacznie wskazuja, iz w celu osiagnigcia obrazu
wiarygodnego i mozliwego do zweryfikowania stanu otaczajacego nas §wiata, niezbgd-
ne jest postugiwanie si¢ zintegrowanymi technologiami geoinformatycznymi, ktore przy
jednoczesnej oszczgdnosci $srodkow finansowych i czasu na badania gwarantuja
osiagni¢cie wyzszej dokladnosci oraz obiektywnosci niz stosowanie tylko metod
tradycyjnych.
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GEOINFORMATION TOOLS APPLICATION FOR THE PLANT COVER
MONITORING OF THE NIEPOLOMICE FOREST

Summary

Basing on over 185 regularly grid of the FOREMMS monitoring plots in Niepotomice Forest,
inventory of plant cover was made. For presented analysis Carex brisoides L. and Vaccinium
myrtillus L. were choosen, recognized them as a characteristic for Niepotomice Forest flora now
as in the past. The results of works proved that the Carex brisoides L. appears on 117 (from 185)
plots and Vaccinium myrtillus L. appears only on 67. Together, those plants occur in only 30
events. Using the ArcGIS 8.2 (ESRI) software the raster images (IDW and SPLINE interpolation
algorithms) representing occur ranges and intensity of chosen plant species, in extent of Nie-
potomice Forest, were generated. The GIS spatial analyses defined area of intraspecific competi-
ton Carex brisoides L. (7.037 ha; 66% of Niepotomice Forest) and Vaccinium myrtillus L. (3.968
ha; 37%) and also an acrea of their co-occurrence (1.334 ha; 12,5%).

For chosen analysed environmental variables, like: pH (H,O, KCI), organic carbon content
(C%), nitrogen content (N%), C/N ratio in upper soil layer and litter, the Kriging interpolation
algorithm was used. Raster images of above-mentioned two plant species, were spatial correlated
with description of environmental variables. In chosen events, existence of correlation was proved
(e.g. Vaccinium myrtillus L. with C/N image = +0.68; H' ions = +0.59) what permits to confirm of
supposed hypotheses about man’s pressure on the environment occurrence (air pollutions, pH
changes of upper soil layer, water-plane fluctuations, discordance of stand tree composition with
forest site, etc.).

KEY WORDS: Geoinformation, plant cover monitoring, spatial correlations, Niepotomice Forest,
Carex brisoides L., Vaccinium myrtillus L.
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