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WYZNACZANIE POCZATKU I KONCA OKRESU WEGETACYJNEGO
LASOW LISCIASTYCH W POLSCE NA PODSTAWIE
WIELOLETNICH OBSERWACJI SATELITARNYCH SPOT
VEGETATION | PROBA-V

Determining the onset and the end of the growing season of the
broad-leaved forests over Poland using long-term SPOT Vegetation
and Proba-V satellite observations

Zarys tresci: W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan zmiennosci czasowej fenologii lasow lisciastych
w Polsce na podstawie obserwacji satelitarnych. W tym celu wykorzystano szeregi czasowe wskaznika wegetacji
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), obliczonego na podstawie rejestracji z satelitow SPOT-Vegeta-
tion i Proba-V w latach 1999-2014. Za pomocg oprogramowania TIMESAT wyznaczono parametry charakteryzu-
jace wegetacje lasow, tj. start i koniec okresu wegetacyjnego, maksimum wskaznika wegetacji NDVI
w okresie wegetacyjnym. Wyniki badan pokazuja duze mozliwosci wykorzystania danych satelitarnych do badania
fenologii lasow lisciastych w Polsce. Monitorowanie zmian czasu trwania okresu wegetacyjnego oraz zbadanie
wplywu warunkow meteorologicznych na zaobserwowane zmiany pozwalaja na lepsze zrozumienie fenologii roslin
w aspekcie zachodzacych zmian klimatycznych.

Abstract: The paper presents the results on the investigating phenological changes using satellite-based vegetation
indices in broad-leaved forests over Poland. This study used Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) time-
series derived from SPOT Vegetation and Proba-V images from 1999 to 2014. The onset of the growing season, end
of the season, maximum NDVI observed during the growing season were determined using TIMESAT program.
Results of the study shows that satellite data can be used in a variety of ways in research of phenology of broad-
leaved forests in Poland. More studies on forest phenology metrics and its relations to meteorological observations
in Poland will help to understand the responses of temperate forest phenology to climate changes.
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WSTEP

Istniejace obecnie systemy monitorowania lasow w Polsce sa stale rozwijane i udoskonalane
zgodnie z rosngcymi potrzebami polityki lesnej panstwa. Opierajg si¢ one na informacjach z pomia-
réw naziemnych oraz danych pozyskiwanych zdalnie. Bank Danych o Lasach i Wielkoobszarowa
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Inwentaryzacja Stanu Lasu sg systemami planistyczno-prognostycznymi, w ktorych informacje sa
gromadzone na podstawie ciggtych lub periodycznych obserwacji terenowych. Z kolei w projektach
badawczych LIFE+ ForBioSensing oraz BIOSTRATEG RemBioFor sg wykorzystywane dane tele-
detekcyjne oraz nowoczesne narzedzia ich przetwarzania, odpowiednio dla potrzeb monitorowania
dynamiki drzewostanow oraz przestrzennego rozktadu biomasy drzew i zawartego w niej wegla.

W kontekscie adaptacji lasow do zmian klimatu konieczne jest wprowadzenie do programu mo-
nitorowania laséw nowych wskaznikow, ktore pozwola na identyfikacje czynnikéw warunkujacych
zmiany w regionach (Hufnagel, Garamvolgyi 2014; State of Europe’s Forests 2015). Naukowcy pod-
kreslaja wplyw klimatu na zmiany zasiggu gatunkow drzew, wydtuzanie Iub skrocenie okresu wege-
tacji, a tym samym na przesunigcia faz fenologicznych. Rowniez w Narodowym Programie Le$nym,
powstatym z inicjatywy Ministerstwa Srodowiska i Instytutu Badawczego Le$nictwa, zwrocono
uwagge na potrzebe uzupetnienia istniejgcych systemow monitorowania laséw o nowe obserwacje,
w tym fenologi¢ roslin i owadow (Wawrzoniak 2014).

Fenologia zajmuje si¢ badaniem zjawisk przyrody, ktére zachodza w §wiecie roslin i zwierzat
w zalezno$ci od warunkow Srodowiska (Molga 1970). Przyktadem obserwacji fenologicznych u wy-
branych gatunkow drzew sg badania wtasne Kluzy, Zientarskiej (1999) oraz obserwacje prowadzone
z wykorzystaniem automatycznej stacji meteorologicznej, wyposazonej w aparat fotograficzny lub
kamere zdalnie rejestrujaca procesy rozwojowe roslin (Mager, Kepinska-Kasprzak 2015). Z kolei
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej nadzoruje sie¢ pigcdziesieciu jeden stacji synoptycz-
nych, na ktorych od 2007 roku sa prowadzone obserwacje fitofenologiczne dla dziesieciu gatunkoéw
ro$lin dziko rosngcych (Mager, Kepinska-Kasprzak 2016). Wyniki obserwacji sg udostgpniane na
stronie internetowej, poSwieconej informacji i prognozom agrometeorologicznym, pod adresem
http://agrometeo.pogodynka.pl.

Teledetekcja satelitarna moze stanowi¢ wsparcie w monitorowaniu przebiegu faz fenologicz-
nych roslin. Urzadzenia teledetekcyjne rejestrujg wartosci odbicia, ktore sg zréznicowane dla gatun-
kéw roslin 1 zmieniajg si¢ w czasie, w zalezno$ci od stanu ich rozwoju (Ciotkosz i in. 1999). Na
jasno$¢ spektralng poszczegolnych gatunkow wptywa faza fenologiczna, a idace za nimi zmiany
wspotczynnikoéw jasnosci wywotane fazami rozwoju roslin najwyrazniej zaznaczajg si¢ u drzew li-
$ciastych (Backstrom, Welander 1953). Istnieje szereg teledetekcyjnych wskaznikéw roslinnych,
w ktorych wykorzystuje sie¢ wtasciwosci spektralne chlorofilu zawartego w roslinach oraz struktur
komoérkowych i tkankowych. Wskazniki roslinne wyprowadzane na podstawie wieloletnich zobra-
zowan satelitarnych pozwalaja na $ledzenie czasowo-przestrzennej zmienno$ci dynamiki wzrostu
i rozwoju ro$lin.

Technologie teledetekcyjne pozwalaja na matematyczne modelowanie obserwowanych prze-
biegdw wskaznikow, na podstawie ktorych wyznaczane sg parametry charakteryzujace okres wege-
tacyjny, jego poczatek i koniec. W tym celu najczesciej sa wykorzystywane szeregi czasowe wskaz-
nika wegetacji Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), ktory jest jednym z najbardziej uni-
wersalnych miernikéw kondycji i wigoru roslinnosci. Na przyktad szeregi czasowe wskaznika NDVI
wyprowadzanego z danych satelitarnych SPOT Vegetation i MODIS NDVI postuzyty odpowiednio
do analizy fenologii laséw w Indiach oraz do przestrzenno-czasowego modelowania zmian poczatku
okresu wegetacyjnego na Svalbardzie (Prabakaran i in. 2013; Karlsen i in. 2014). Z kolei do badan
fenologii ro$lin w Stanach Zjednoczonych poréwnywano mozliwo$ci wykorzystania szeregdw cza-
sowych NDVI oraz ulepszonego wskaznika wegetacji Enhanced Vegetation Index (EVI) na bazie
danych satelitarnych MODIS (Tan i in. 2011). W Polsce rowniez badano mozliwosci zastosowania
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danych satelitarnych MODIS EVI do wyznaczania poczatku i konca okresu wegetacyjnego dla ob-
szar6w w promieniu dziesi¢ciu kilometréw od miejsca potozenia trzech posterunkéw meteorologicz-
nych na terenie Lubelszczyzny (Situch, Bartoszek 2012).

Celem niniejszej pracy jest okre§lenie metodami teledetekcyjnymi czasowo-przestrzennego
zroéznicowania okresu wegetacyjnego dla lasow lisciastych w Polsce. Lasy lisciaste strefy umiarko-
wanej cechujg si¢ wyrazng sezonowoscia, a tym samym sg obszarem badawczym wskazanym do
monitorowania sezonowych zmian tych lasow z poziomu satelitarnego. W toku badan zostaty opra-
cowane serie map przedstawiajace czasowo-przestrzenny rozktad parametréw charakteryzujacych
okres wegetacji, tj. jego poczatek oraz koniec. Nastepnie przeprowadzono na poziomie krain przy-
rodniczo-le$nych analize statystyczng w celu wykrycia i zbadania istotno$ci tendencji zmian jego
poczatku 1 konica wyznaczonego na podstawie szeregow czasowych wskaznika NDVI. Na koniec
wykonano analize korelacji startu i konca okresu wegetacyjnego z obserwacjami meteorologicznymi,
pozyskanymi z bazy serwisu Tutiempo.

MATERIALY Il METODYKA

W niniejszej pracy zastosowano maske obszarow lesnych, uprzednio opracowang i weryfiko-
wang pod wzgledem przebiegdw wskaznika wegetacji lasow lisciastych w Polsce (Bartold 2016).
Informacje o zasiegu lasow lisciastych w Polsce pozyskano z bazy danych o pokryciu terenu CO-
RINE Land Cover (CLC), w ramach ktorego byly wydzielone obszary o minimalnej powierzchni
25 ha oraz szerokosci co najmniej 100 m (Ciotkosz, Bielecka 2005). Na podstawie najnowszej aktu-
alizacji CLC 2012 (Hos$cito, Tomaszewska 2015) wybrano obszary pokryte lasami lisciastymi. We-
dhlug nomenklatury CORINE warunek ten spetniajg klasy 311 i 313, z minimum 75% pokryciem
lasow li§ciastych w klasie 311 oraz maksimum 25% pokryciem lasow lisciastych w klasie 313 (CO-
RINE Land Cover nomenclature illustrated guide). Nastepnie w procesie selekcji wprowadzono kry-
terium progu 50% powierzchni zajmowanej przez tereny lesne w obrebie piksela 1 km x 1 km,
w celu minimalizacji bledéw prawidtowego rozpoznania obszarow lesnych na korzys$¢ graniczacych
z nimi terendw rolniczych i zabudowy. Kwestie wielkosci biedu i uznania obszaréw z 50% pokry-
ciem powierzchni piksela byl poruszany w pracy nad maska rolnicza dla potrzeb systemu prognozo-
wania plonow w Polsce (Turlej i in. 2013). Badania nad maska rolniczg wykazaty, ze podniesienie
kryterium progowego 60%, 70%, 80%, 1 90% znacznie zredukowato liczebno$¢ pikseli, aczkolwiek
pozwolito na uzyskanie porownywalnych wartosci $rednich dla wojewodztw mimo ww. znaczaco
mnigjszej ilo$ci pikseli. Niemniej uznano, ze uzyskane wyniki nie pozwolity na zdecydowane stwier-
dzenie czy uzyskane wartosci wskaznikow roslinnych i temperaturowych VCI i TCI (wykorzysty-
wanych do prognozowania plonoéw) dzigki nowej masce z podwyzszonym progiem lepiej charakte-
ryzuja powierzchnig rolniczg niz z maski o statym progu 50%. Wynika to przede wszystkim z jakosci
danych wejsciowych, np. otrzymaniem serii zobrazowan czgsciowo zachmurzonych; stad im wigk-
sza liczebnos$¢ proby (tj. maska o nizszym progu) tym wieksze mozliwosci otrzymania cigghlych po-
mierzonych warto$ci wskaznikow. Z kolei przyjety w zatozeniach niniejszej pracy autorytatywny
prog 50% jest powszechnie stosowany w programach srodowiskowych i produktach do klasyfiko-
wania form pokrycia terenu, takich jak CORINE Land Cover, czy GLOBCOVER 2009. W artykule
dotyczacym maski lesnej (Bartold 2016) przedstawiono statystyke testu U Manna-Whitneya dla ob-
szarow lesnych maskowanych z progiem >50% 1 <50%. Wykazano, ze spos$rod badanych lasow
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w o$miu krainach przyrodniczo-lesnych, dla Krainy Battyckiej i Krainy Mazursko-Podlaskiej otrzy-
mano réznice istotne statystycznie. Sa to krainy, gdzie zaobserwowano najczgstsze réznice pomia-
row NDVI. Dlatego tez uwzgledniajac powyzsze rozwazania, do badan nad okresem wegetacyjnym
lasow uwzglgdniono minimalne kryterium progowe 50% zachowujac zatozenia doktadnosci procesu
geometryzacji zdje¢ niskorozdzielczych do 0,5 piksela kilometrowego.

Na rycinie 1 przedstawiono map¢ przestrzennego rozmieszczenia obszarow lasow li§ciastych.
Na mapie zaznaczono réwniez granice o$miu krain przyrodniczo-le§nych, w obrebie ktérych w ni-
niejszym badaniu analizowano istotnos$¢ tendencji zmian okresu wegetacji laséw liSciastych. Granice
krain przyrodniczo-lesnych zostaty wyznaczone na podstawie zrdznicowania geologicznego, geo-
morfologicznego, klimatycznego, typéw krajobrazéw naturalnych oraz prowadzenia gospodarki le-
$nej (Zielony, Kliczkowska 2012). Taka regionalizacja, uwzgledniajaca czynniki klimatyczne wply-
wajace na wegetacje roslin, spetlnia warunek przeprowadzenia niniejszych badan monitorowania
okresu wzrostu i rozwoju lasow. Powierzchnie wybranych dla potrzeb badan laséw li§ciastych
w krainach sg nastepujace: 5391 km? w Krainie Battyckiej, 2973 km? w Mazursko-Podlaskiej, 3734
km? w Wielkopolsko-Pomorskiej, 3166 km? w Mazowiecko-Podlaskiej, 2430 km? w Slaskiej, 5601
km? w Matopolskiej, 858 km2 w Sudeckiej oraz 5379 km? w Karpackiej. Suma powierzchni bada-
nego obszaru lesnego wynosi 29532 km?, co stanowi okoto 32% catkowitej powierzchni lasow
w Polsce (tj. 91979 km? wedtug danych GUS na rok 2014).

Materiatem badawczym wykorzystanym w pracy byly wieloletnie obserwacje pozyskane z sa-
telitow srodowiskowych SPOT i Proba. Na ich poktadzie zostaly umieszczone sensory Vegetation,
rejestrujgce promieniowanie elektromagnetyczne w czterech zakresach: niebieskim (447-493 nm),
czerwonym (610-690 nm), bliskiej podczerwieni (777-893 nm) i $redniej podczerwieni (1570-1650
nm). Misja satelity SPOT Vegetation rozpoczeta si¢ w kwietniu 1998 roku i zostata zakonczona w
maju 2014 roku. Jej kontynuatorem zostal satelita Proba, rowniez z sensoem Vegetation. Satelita
Proba-V skanuje powierzchni¢ ziemska nieprzerwanie od pazdziernika 2013 roku. Dane teledetek-
cyjne pozyskane ze SPOT Vegetation i Proba-V cechuja si¢ wysokg zgodno$cig pomiaréw i mogg
wzajemnie uzupetniaé obserwacje srodowiska przyrodniczego (Dierckx i in. 2015; Meroni i in.
2016).

W niniejszej pracy zostaty uwzglednione szeregi czasowe wskaznika wegetacji NDVI obejmujace
lata 1999-2016. Znormalizowany wskaznik wegetacji NDVI zostal wprowadzony w latach 70. XX
w. i jest powszechnie wykorzystywany do analizy wigoru ro$lin oraz stanu ich rozwoju (Tucker 1979).
Jest obliczany wg wzoru NDVI = (NIR-RED)/(NIR+RED), gdzie NIR to wspotczynnik odbicia zare-
jestrowany w pasmie podczerwonym, a RED to wspolczynnik odbicia w pasmie czerwonym. Zakres
warto$ci NDVI obejmuje od -1,0 do 1,0, przy czym warto$ci blizsze jednoSci wskazuja na lepsza kon-
dycje roslin. Do badan wykorzystano 576 kompozycji dziesieciodniowych wskaznika NDVI, ktore
byly sktadane z dziennych obserwacji satelitarnych po maksymalnej wartosci wskaznika zaobserwo-
wanej w danej dekadzie. Taka metoda sktadania obrazéw jest kompromisem w pozyskaniu jak naj-
wigkszej liczby danych niezachmurzonych nad obszarem Polski (Bochenek 1999). Kompozycje deka-
dowe o rozdzielczos$ci przestrzennej 1 km x 1 km zostaty pobrane bezptatnie przez dedykowany portal
Flamandzkiego Instytutu ds. Badan Technologicznych VITO.
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Zrodto Bartold (2016).
Source: Bartold (2016).

Na podstawie szeregéw czasowych NDVI obliczono parametry charakteryzujace okres wegetacji.
W tym celu zastosowano oprogramowanie TIMESAT w wersji 3.2, ktore zawiera narzedzia do wygla-
dzania funkcji szeregdow czasowych pozyskanych z danych teledetekcyjnych (Jonsson, Eklundh 2002,
2004). W obliczeniach przyjeto wygladzanie metoda podwojnej funkcji logistycznej oraz wagowanie
pomiarow wskaznika wegetacji na podstawie informacji o uzytecznosci piksela. Takie dane odczytano
na bazie kanatlu informacyjnego Status Map, dostarczanego obok kanatéw odbiciowosci z obserwacji
satelitarnych SPOT Vegetation i Proba-V. W przypadku zaobserwowania chmury, cieni chmur i $niegu
warto$¢ pomiaru miata wage 0. Z kolei skrajnie niskim wartosciom wskaznika NDVI w skali od 0,0
do 0,2, ktére wskazujg odkryta glebg, przypisano wagg 0,5. Podczas gdy wartosci NDVI od 0,2 wiacz-
nie do 1,0, odpowiadajace stanowi roslinnosci od suche;j, stabej do zdrowej, zielonej w petni okresu
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wegetacyjnego, miaty maksymalng wage roéwna 1. Na podstawie wygladzonych danych teledetekcyj-
nych, w oprogramowaniu TIMESAT obliczono amplitudy NDVI w kazdym roku kalendarzowym oraz
definiowano parametry okreslajace sezonowos¢. Ryc. 2 ilustruje schemat wyznaczania w TIMESAT
poszczegdlnych parametrow sezonowosci, czyli charakterystyk opisujacych okres wegetacyjny, w tym
poczatek, koniec, dtugos¢, srodek, maksimum i amplitude NDVI w okresie wegetacji. Na podstawie
amplitudy wskaznika wegetacji sg ustalane kryteria progowe definiujace poziom wartosci NDVI, na
ktore przypadaja daty poczatku i konca okresu wegetacyjnego. W tabeli 1 przedstawiono kryteria wy-
znaczania badan okresu wegetacyjnego lasow przeprowadzonych narzgdziami teledetekcyjnymi przez
grupy naukowcoéw w Europie i Azji. W zalezno$ci od danych satelitarnych, metodyki wygladzania
danych, obszarow badan, strefy klimatu i zréznicowania gatunkowego drzewostanow wypracowano
rozne kryteria progowe amplitudy NDVI do wyznaczania poczatku i konca okresu wegetacyjnego la-
sow. W niniejszej pracy, na podstawie przegladu literatury z tabeli 1, za start i koniec okresu wegeta-
cyjnego lasoéw lisciastych w Polsce przyjeto kryterium progu 0,35 amplitudy NDVI.

Dane / Data

12 24 36 47 61

Czas / Time

Ryc. 2. Parametry okreslajace sezonowos¢ w TIMESAT: (a) poczatek okresu wegetacyjnego, (b) koniec
okresu wegetacyjnego, (c) dtugos¢ okresu wegetacyjnego, (d) srednie minimalne NDVI przed i po okresie
wegetacyjnym, (e) srodek okresu wegetacyjnego, (f) maksimum NDVI w okresie wegetacji, (g) amplituda

NDVI, (h) pole powierzchni h, (i) pole powierzchni h+i
Fig. 2. Seasonality parameters generated in TIMESAT: a) beginning of season, (b) end of season, (c) length
of season, (d) base value, (e) time of middle season, (f) maximum value, (g) amplitude, (h) small integrated
value, (i) large integrated value h+i
Zrodho: Jonsson, Eklundh 2004,
Source: Jonsson, Eklundh 2004.
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Tabela 1. Przeglad literatury wyznaczania metodami teledetekcyjnymi okresu wegetacyjnego laséw
Table 1. Overview on remote-sensing based methods of determining the growing season of forests
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Tuanmu M.N. . . . Filtr Savitzky- (@0,2
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Chiny - . (b) 0,27
8-dniowe logistyczna
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in., 2013 . - Golay (b) 0,1
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NOAA AVHRR
Jonsson P., A . (@) 0,1
Eklundh L., 2002 Lasy w Afryce kompo_zyCJe 10 NDVI Filtr Gaussa (b) 0.1
dniowe
Lasy lisciaste MODIS Funkcja (3) 0,5
Senf C.iin, 2013 okresowo/wiecznie kompozycje EVI podwojna (b) 0‘5
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. MODIS . .
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2006 n. Skandvnawia dniowe logistyczna, przegigcia
pn. yn filtr Gaussa
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Zrodto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Wszystkie parametry sezonowosci byly obliczone dla kazdego piksela maski lasow oraz nadto
zostaty usrednione w granicach o$miu krain przyrodniczo-lesnych. Majac usrednione — w obrebie
krain przyrodniczo-lesnych — wartosci startu i konca okresu wegetacyjnego lasoéw lisciastych przy-
stgpiono do sprawdzenia istotnosci tendencji ich zmian w latach 1999-2016. Dodatkowo
sprawdzono, czy i o ile zmieniala si¢ w okresie osiemnastu lat maksymalna warto$¢ wskaz-
nika NDVI pomierzona w okresie wegetacyjnym. Do wykrycia i weryfikacji hipotezy o braku
trendu w danych zastosowano test nieparametryczny Manna-Kendalla, ktéry analizuje znak roznicy
miedzy kolejno zmierzonymi warto$ciami. Statystyka (S) testu Manna-Kendalla obliczana jest z za-

leznosci:
n-1 n
S = Z Z sgn(x; — x;)
i=1 j=i+1
gdzie:
+1ldlax>0
sgn(x) =4 0dlax=0
—1dlax<0

{x1, %5, ..., x,} - zbior danych w postaci szeregu czasowego.

W tym tescie nieparametrycznym wspotczynnikiem korelacji rangowej ciaggu danych {xi, X2, ..., Xn}
oraz ciggu odpowiadajacej im jednostki czasu {1, 2, ..., n} jest wspotczynnik tau Kendalla (7) wy-
razony:

B S
te nn—-1)/2

ktory przyjmuje wartosci z zakresu od -1 do 1. Duze wartos$ci dodatnie wspolczynnika tau $wiadcza
0 wystgpowaniu trendu rosngcego, natomiast duze wartosci ujemne przemawiaja za wystgpowaniem
trendu malejacego. Warto$ci bliskie zera $wiadcza o braku trendu. W niniejszej pracy za zmiane
istotng malejaca lub rosngca przyjeto zmiang na poziomie ufnosci powyzej 95% (a<0,05). Jezeli
istotnos¢ testu (p-warto$¢) jest wieksza niz przyjety w badaniach poziom istotnosci 0,05, to nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, ktora zaktada brak trendu.

Do zbadania relacji migdzy startem i koncem okresu wegetacyjnego a warunkami pogodowymi
wykorzystano bezptatne, dzienne obserwacje meteorologiczne z bazy serwisu Tutiempo, umieszczo-
nej na stronie internetowej https://www.tutiempo.net. Odczytano informacje o maksymalnej tempe-
raturze dobowej i dobowych sumach opadu atmosferycznego ze stacji synoptycznych rozmieszczo-
nych na terenie Polski i w jej sasiedztwie. W siatce 1 km x 1 km zostaty wyinterpolowane dziesie-
ciodniowe obrazy zawierajace informacje o maksymalnych temperaturach i sumie opadéw. Do opra-
cowania obrazow rozktadow temperatury wykorzystano metode (Dodson, Marks 1997), w ktorej to
redukuje si¢ temperature rzeczywista do poziomu morza zgodnie z gradientem wilgotnoadiabatycz-
nym 0,6°C/100 m. Nastepnie wykonano interpolacj¢ uzyskanej temperatury przy uzyciu Krigingu
i wprowadzono ostateczng wartos¢ temperatury na poziom rzeczywisty uwzgledniajac ponownie
gradient wilgotnoadiabatyczny. Z kolei do interpolacji sum opadéw atmosferycznych uzyto metody
wielobokow Thiessena. Metodyke przetwarzania danych klimatycznych Tutiempo wzorowano na
pracy (Musiat 2009), w ktorej to stosowano ja do badan srodowiska przyrodniczego na obszarach
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prawnie chronionych w Polsce. Te same obserwacje meteorologiczne z powodzeniem byty wyko-
rzystywane rowniez do badania kondycji lasow w podtnocno-wschodniej i potudniowo-zachodniej
Polsce (Bochenek i in. 2015).

Aby oceni¢, czy istnial wplyw warunkow meteorologicznych na zmieniajace si¢ w czasie daty
rozpoczegcia i zakonczenia okresu wegetacyjnego lasow lisciastych w Polsce, przeprowadzono ana-
lize korelacji w trzech wariantach: 1) miedzy usrednionymi warto§ciami temperatury maksymalnej
oraz sumami opadow w okresie styczen-marzec a startem okresu wegetacyjnego lasow; 2) miedzy
usrednionymi warto$ciami temperatury maksymalnej oraz sumami opadow w marcu a Startem okresu
wegetacyjnego lasow; 3) migdzy usrednionymi warto$ciami temperatury maksymalnej oraz sumami
opadow w trzeciej dekadzie marca a startem okresu. Schemat analizy wplywu warunkéw atmosfe-
rycznych powtdrzono dla zbadania zmian konca okresu wegetacyjnego lasow, z uwzglednieniem
obserwacji meteorologicznych w okresie sierpien-pazdziernik, w pazdzierniku i w trzeciej dekadzie
pazdziernika. Poniewaz wyzej wymienione zmienne miaty rozkltady zblizone do rozktadu normal-
nego, obliczono wspotczynniki korelacji liniowej r Pearsona wg wzoru:

2 (i =D =)

rxy=m L i-y)?

. 1 — 1
gdzie x = ;Z?ﬂ Xi Wy = ;Z?ﬂ Vi

Sile korelacji sklasyfikowano nastgpujaco: 0,0< r <0,2 — brak zwiagzku liniowego, 0,2< r <0,4
— staba zaleznos$¢, 0,4< r <0,7 — umiarkowana zaleznos$¢, 0,7< r <0,9 — silna zaleznos¢, 0,9< r <1,0
— bardzo silna zalezno$¢.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Ryc. 3 przedstawia zmienno$¢ czasowa poczatku, srodka i konca okresu wegetacyjnego laséw
lisciastych w Polsce w latach 1999-2016. Linia przerywana przedstawia przebieg wartosci NDVI obli-
czonych na podstawie danych bez filtra wygtadzania, w odstepach dekadowych i usrednionych dla ww.
okresu badawczego. Z kolei linia ciggla pokazuje przebieg wartosci wskaznika wegetacji NDVI lasow
lisciastych po zastosowaniu filtra wygtadzania danych satelitarnych. Rozklady histograméw startu,
srodka i konca okresu wegetacyjnego sa zblizone do rozkltadu normalnego. Poczatek okresu wegeta-
cyjnego wystepowal najczesciej w ostatniej dekadzie marca (36% wszystkich obserwacji) lub w pierw-
szej dekadzie kwietnia (34% ogdtem). Z kolei $rodek okresu wegetacyjnego wystepowat w lipcu,
w pierwszej dekadzie (30% ogotem z wszystkich obserwacji) 1 w drugiej dekadzie miesiaca (42%
wszystkich obserwacji). Histogram dla konca okresu wegetacji jest roztozony, gdyz koniec wyzna-
czono niemalze réwnomiernie w listopadzie, w pierwszej dekadzie 25% ogodtem obserwacji, w drugiej
dekadzie 28% ogodtem obserwacji i w trzeciej dekadzie 26% ogodtem obserwacji. Co wigcej, rozpoznano
ekstremalnie wczesny termin poczatku i konca (po 1% obserwacji ogdtem). Odnotowano rowniez wy-
raznie opdznienie poczatku okresu, przypadajace na ostatnie dziesi¢¢ dni kwietnia (7% obserwacji ogo-
fem), jaki i opdznienie konca wegetacji lasow z 6% obserwacji ogdtem). Odstajace terminy poczatku
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i konca okresu wegetacji moga by¢ wyjasnione jakos$cia danych satelitarnych, tj. brakiem szeregu bez-
chmurnych zobrazowan przez dhuzszy okres np. miesigca co moze implikowa¢ btedy algorytmu w wy-
gladzaniu danych i wyznaczaniu terminu startu czy konca okresu wegetacyjnego.
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Ryc. 3. Zréznicowanie czasowe poczatku, §rodka i konca okresu wegetacyjnego lasow lisciastych w Polsce,
wraz z przebiegami dekadowych wartosci wskaznika wegetacji NDVI w latach 1999-2016
Fig. 3. Temporal distribution of the onset, the middle and the end of the growing season over broadleaved
forests in Poland, with decadal vegetation index NDVI in 1999-2016

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Na rycinach 4 i 5 przedstawiono rozktady poczatku oraz konca okresu wegetacyjnego lasow
lisciastych, usrednione dla o$miu krain przyrodniczo-lesnych Polski w latach 1999-2016. WartoSci
poczatku i konca okresu wegetacyjnego odpowiadaja konkretnej dekadzie w danym miesigcu. Le-
genda wraz z atrybutem kolorow zostata dobrana na podstawie opracowania Vrieling i in. (2016),
zajmujacych si¢ badaniami réznorodnosci biologicznej z wykorzystaniem danych satelitarnych.

Kluczowym zagadnieniem w fenologii roslin jest obserwacja poczatku okresu wegetacji (Kluza,
Zientarska 1999; Karlsen i in. 2014). Na podstawie rozktadéw z ryciny 4 zaobserwowano, ze start
okresu wegetacyjnego w wielu przypadkach wystapil przed pierwszym kwietnia, czyli przed termi-
nem umownym poczatku wegetacji lasow, stosowanym w lesnictwie. Odnotowano ze w latach 2002
1 2012 wystapit on w trzeciej dekadzie marca wyraznie we wszystkich wschodnich krainach przy-
rodniczo-lesnych Polski, tj. Mazursko-Podlaskiej, Mazowiecko-Podlaskiej, Matopolskiej i Karpac-
kiej. Z kolei w latach 1999, 2007 i 2009 start wegetacji w trzeciej dekadzie marca wystapit juz
w wickszosci krain Polski, tj. w Krainie Mazowiecko-Podlaskiej, Matopolskiej, Slaskiej, Sudeckiej
i Karpackiej w 1999 roku, w Pomorskiej, Wielkopolsko-Pomorskiej, Slaskiej, Matopolskiej i Kar-
packiej w 2007 roku oraz w Mazursko-Podlaskiej, Mazowiecko-Podlaskiej, Matopolskiej, Slaskiej
1 Sudeckiej w 2009 roku. Jedyny skrajny przypadek wyznaczonego startu wegetacji na pierwszg de-
kade marca odnotowano w 2007 roku dla Krainy Mazursko-Podlaskiej. Moze to wynika¢ z faktu, ze
w roku 2007 dla wszystkich lasow lisciastych krain przyrodniczo-lesnych w Polsce odnotowano re-
latywnie wczesny start okresu wegetacji w poréwnaniu do lat nastgpnych.
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Ryc. 4. Czasowo-przestrzenny rozktad poczatku okresu wegetacyjnego lasow lisciastych w krainach
przyrodniczo-le$nych

Fig. 4. Spatio-temporal distribution of the start of the growing season in broad-leaved forests within
natural-forest regions

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Zaobserwowano rowniez lata i miejsca, w ktorych poczatek okresu wegetacyjnego znacznie sie
op6znit i wystapit dopiero w drugiej lub trzeciej dekadzie kwietnia, a wiec o 20-30 dni pdzniej po
umownym terminie 1 kwietnia. W latach 2006 i 2013 odnotowano wyrazne op6znienie startu wege-
tacji lasow lisciastych we wszystkich krainach przyrodniczo-lesnych. Z kolei w latach 2003 i1 2008
zaobserwowano w wiekszo$ci krain opdznienie startu o jedna lub dwie dekady. Wyznaczone rozpo-
czecie wegetacji lasow w latach 2006 1 2013 potwierdzaja wyniki prac nad analiza wptywu wskaz-
nikow klimatycznych nad przebiegami wskaznika NDVI z danych satelitarnych NOAA AVHRR
(Bochenek i in. 2015). Badania naukowcow wykazaty, ze w tych latach dla lasow Puszczy Augu-
stowskiej, Knyszynskiej i Bialowieskiej, a wiec obszaréw Krainy Mazursko-Podlaskiej, wskaznik
NDVI byt na poziomie 0,3, to jest poziomie oznaczajacym sucha lub staba roslinnos¢ bez lisci. Do-
piero pod koniec kwietnia lasy tych Puszcz przechodzily w okres wegetacji, woéwczas NDVI miato
warto$¢ 0,65. Bylo to spowodowane niesprzyjajacymi warunkami atmosferycznymi do rozwoju ro-
$lin w marcu, w tym niskimi warto$ciami temperatury powietrza wokot 0°C. Te wyniki wskaznika
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NDVI z dwoch lat byly zestawiane z rokiem 2014, w ktorym to wegetacja rozpoczeta sie juz
w pierwszych dniach kwietnia i odnotowano wzrost i rozwoj lasow na poziomie NDVI = 0,6.
W niniejszych badaniach réwniez potwierdzono, ze w 2014 roku w wickszosci krain odnotowano
start okresu wegetacyjnego w pierwszej dekadzie kwietnia. Jedynie w Krainie Mazursko-Podlaskiej
i Karpackiej zaobserwowano w ostatniej dekadzie marca wcze$niejszy start wegetacji lasow.

W przypadku konca okresu wegetacyjnego lasow lisciastych w latach 1999-2016 (ryc. 5) zau-
wazono, ze W wigkszosci obszarow lesnych wystepuje od pierwszej do trzeciej dekady listopada.
Skrajny przypadek konca wegetacji lasow lisciastych juz na poczatku pazdziernika odnotowano w
Krainie Slaskiej w 2001 roku. Stad tez wskazane byto przeprowadzenie analizy z wykorzystaniem
danych meteorologicznych do oceny, na ile warunki atmosferyczne mogty wptynac na przyspiesze-
nie konca wegetacji ro$lin, tak jak w pojedynczym przypadku z 2001 roku. Z kolei w latach 2007
12013 zaobserwowano przyspieszenie konca sezonu wegetacji laséw liSciastych w trzeciej dekadzie
pazdziernika, a przestrzennie prawie w tych samych krainach przyrodniczo-lesnych, tj. Pomorskiej,
Wielkopolsko-Pomorskiej, Slaskiej, Matopolskiej oraz dodatkowo Sudeckiej w 2007.

[ 1. dekada grudnia
[ 3. dekada listopada
[ 2. dekada listopada
[ 1. dekada listopada
[73. dekada pazdziernika

[12. dekada pazdziernika 9 200 -200Km
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Ryc. 5. Czasowo-przestrzenny rozktad konca okresu wegetacyjnego lasow lisciastych w krainach
przyrodniczo-lesnych

Fig. 5. Spatio-temporal distribution of the end of the growing season in broad-leaved forests within
natural-forest regions

Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Ryciny 6 i 7 przedstawiajg profile zmian poczatkow i konca okresu wegetacyjnego lasow liscia-
stych w Polsce w latach 1999-2016. Na osi X zestawiono lata, natomiast na osi Y podano daty
w odstepie dziesigciodniowym, zgodnym z dekadowymi kompozycjami obserwacji satelitarnych.
Kazdy z parametréw sezonowosci, tj. start i koniec wyznaczono dla o$miu regiondow przyrodniczo-
lesnych Polski na podstawie osiemnastoletnich obserwacji satelitarnych. Stad tez suma obserwacji
dla kazdego parametru wynosi 144.

Sledzac przebieg zmian poczatku okresu wegetacyjnego (ryc. 6), odnotowano trzydziesci trzy
przypadki przyspieszonego startu wegetacji przed pierwszym kwietnia, co stanowi prawie 23%
wszystkich obserwacji. W 2007 roku start wegetacji wyznaczono w drugiej i trzeciej dekadzie marca
w sze$ciu krainach przyrodniczo-lesnych. Jedynie w Krainie Mazowieckiej 1 Sudeckiej poczatek se-
zonu zostal zdefiniowany w pierwszej dekadzie kwietnia. Z kolei w latach 1999, 2002, 2009 przy-
spieszenie wegetacji zostato rozpoznane w pieciu krainach przyrodniczo-le$nych. Przyspieszenie
wegetacji we wspomnianych latach wskazuje na wystgpowanie w marcu sprzyjajacych warunkow
do wzrostu i rozwoju lasow lisciastych w dominujacej czgséci kraju. Z kolei w latach 2000, 2005
12014 zaobserwowano, ze poczatek sezonu wegetacyjnego w wigkszosci obszarow lesnych wystapit
w pierwszej dekadzie kwietnia.

Natomiast $ledzgc koniec okresu wegetacji w latach 1999-2016 (ryc. 7) odnotowano dziewigt-
nascie przypadkoéw konca wegetacji w pazdzierniku, co stanowi 13,2% wszystkich obserwacji.
Z kolei dziewig¢ razy odnotowano koniec wegetacji w grudniu, co stanowi 7,0% pomiardéw ogdtem.
W pozostatych przypadkach, ktére stanowiag 80,5% wszystkich obserwacji, koniec wegetacji wyzna-
czono w listopadzie. Wyrazne przyspieszenie wegetacji w marcu 2007 roku implikowato jego skro-
cenie 1 zakonczenie w pazdzierniku oraz na poczatku listopada. Godny uwagi jest kolejny rok 2008,
w ktorym to w potudniowych krainach Polski, tj. Slaskiej, Matopolskiej, Sudeckiej i Karpackiej od-
notowano pdzniejsze zakonczenie wegetacji pod koniec listopada i w grudniu. Stad tez wskazane
bylo przeprowadzenie dodatkowych badan z wykorzystaniem naziemnych obserwacji meteorolo-
gicznych do weryfikacji wynikéw parametréw sezonowo$ci wystgpujacych w wybranych latach
i obszarach lesnych. Takie obserwacje jak maksymalna temperatura powietrza oraz opady atmosfe-
ryczne byly przydatne do oceny wplywu warunkow atmosferycznych na przyspieszenie lub op6z-
nienie poczatku i konca wegetacji lasow liSciastych.

Nastepnie przeprowadzono test statystyczny Manna-Kendalla do weryfikacji hipotezy o braku
trendu w wegetacji lasow na podstawie wspotczynnika korelacji tau. W tabeli 2 zilustrowano wyniki
analizy statystycznej tendencji zmian poczatku i konca okresu wegetacyjnego laséw lisciastych
w krainach przyrodniczo-lesnych Polski. Wyttuszczone wartosci przedstawiajg istotnos¢ testu. We
wszystkich krainach uzyskano wyniki testu powyzej poziomu istotnosci 0,05, a wiec odnotowano
brak trendu w danych. Dla pomiaréw w Krainach Mazursko-Podlaskiej, Wielkopolsko-Pomorskiej
oraz Karpackiej, ryzyko odrzucenia hipotezy zerowej, gdy ona jest prawdziwa, wynosi powyzej
80%. Z kolei najnizsze warto$ci ryzyka odrzucenia hipotezy zerowej 14,4% oraz 17,8% odnotowano
odpowiednio dla Krainy Mazowiecko-Podlaskiej i Baltyckiej. Wartosci wspoOtczynnika tau we
wszystkich krainach byly bliskie 0 i potwierdzaja one brak tendencji.
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Ryc. 6. Poczatek sezonu wegetacyjnego laséw lisciastych w krainach przyrodniczo-lesnych w 1999-2016
Fig. 6. Start of the growing season in broad-leaved forests within natural-forest regions in 1999-2016
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Ryc. 7. Koniec sezonu wegetacyjnego lasow lisciastych w krainach przyrodniczo-lesnych w 1999-2016
Fig. 7. End of the growing season in broad-leaved forests within natural-forest regions in 1999-2016

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Tabela 2. Tendencje zmian wegetacji lasow liSciastych w krainach przyrodniczo-lesnych w latach 1999-2016
Table 2. Trends of the growing season in broad-leaved forests within natural-forest regions in 1999-2016
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TauKendalla/ | 4 55, | 0054 -0,038 0,289 0122 | 019 | 008 | 0,024
Kendall’s tau
Statystyka testu/ R )
Test statistic 34,000 7,000 5,000 37,000 15,000 24,000 11,000 3,000
Wari_ancja/ 601,33 606,333 613,000 607,667 559,66 594,667 559,66 559,66
Variance 3 7 7 7
p-warto$é/ 0178 | 0,807 0,872 0,144 0,554 0,346 0,683 | 0,935
p-value
Poziom
istotnos$ci/ 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Alpha level
Koniec okresu
wegetacyjnego/
End of the grow-
ing
season
TauKendalla/ | 555 | g o9 -0,203 -0,253 0,152 | -0185 | -0,156 | -0,118
Kendall’s tau
Statystyka
testu/ -34,000 -4,000 -28,000 -34,000 -21,000 -25,000 -21,000 | -16,000
Test statistic
Warl_anqa/ 628,66 651,333 651,333 631,333 651,66 634,333 635,66 | 634,00
Variance 7 7 7 0
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p-value
Poziom
istotnos$ci/ 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Alpha level

Zrédto: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.

Nastgpnie sprawdzono, czy w latach 1999-2016 zaobserwowano zmiany w maksymalnych war-
tosciach wskaznika NDVI w wyznaczonych uprzednio okresach wegetacyjnych lasow lisciastych.
Ryc. 7 przedstawia przebieg zmian wskaznika NDVI w lasach w obrebie o§miu krain przyrodniczo-
lesnych. W okresie 1999-2016 wartosci wskaznika wegetacji, pomijajac pojedyncze obserwacje,
sukcesywnie rosng. Przedstawione w tabeli 3 wyniki analizy statystycznej Manna-Kendalla potwier-
dzaja wystapienie wyraznego trendu rosnacego. Najbardziej istotne tendencje zmian zaobserwowano
dla Krainy Karpackiej (tau = 0,819), Matopolskiej (tau = 0,722) oraz Battyckiej (tau = 0,710). Wy-
niki te wskazuja staty wzrost i rozwdj roslin, niezaleznie od sktadu gatunkowego, wieku drzewosta-
néw i gospodarki lesne;.
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Ryc. 8. Maksimum NDVI w okresie wegetacyjnym laséw lisciastych w krainach przyrodniczo-lesnych
Polski
Fig. 8. Maximum NDVI observed during the growing season in broad-leaved forests within natural-forest
regions
Zrodto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.



24 Maciej Bartold

Tabela 3. Tendencje zmian maksimum NDVI w okresie wegetacyjnym lasdéw lisciastych w krainach przyrod-
niczo-lesnych Polski w latach 1999-2016

Table 3. Trends of the maximum NDVI in the growing season in broad-leaved forests within natural-forest
regions in the period 1999-2016
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, 0,710 0,564 0,625 0,700 0,687 0,722 0,660 0,819
Kendall’s tau

Statystyka testu/

Test statistic 105,000 86,000 95,000 | 106,000 | 104,000 | 109,000 | 99,000 | 124,000

Wariancja/ 684,333 | 696,000 | 695,000 | 694,000 | 694,000 | 693,000 | 689,667 | 694,000
Variance
p'm;fg:d <0,0001 | 0,001 0,000 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | 0,000 | <0,0001

Poziom istotnos$ci/

0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Alpha level

Zrédto: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.

Na zakonczenie przeprowadzono analize korelacji pomigdzy warunkami meteorologicznymi
a poczatkiem i koncem okresu wegetacyjnego lasow lisciastych w Polsce w latach 1999-2016. Zba-
dano, czy istnieje wplyw maksymalnych temperatur powietrza oraz sum opadow atmosferycznych
na trzy miesigce przed startem, na miesigc przed i dekade przed startem okresu. W pracy przyjeto
zatozenie, za (Bochenek i in. 2015), ze temperatury powietrza zimg i wczesng wiosng moga miec
istotny wplyw na stan rozwoju drzewostandéw liSciastych, a tym samym determinowa¢ poczatek
okresu wegetacyjnego. Tabela 4 przedstawia wyniki dla relacji startu okresu wegetacyjnego z tem-
peraturag maksymalna 1 opadami w latach 1999-2016. W prawie wszystkich pomiarach warunkow
termicznych odnotowano ujemna zalezno$¢, méwiaca o tym, ze im wyzsza temperatura maksymalna,
tym przyspieszony, wczesniejszy start okresu wegetacyjnego. Silng zaleznos¢ odnotowano dla Kra-
iny Mazursko-Podlaskiej i Karpackiej, tj. odpowiednio -0,709 oraz i -0,761 zestawiajac marcowe
temperatury maksymalne z datami poczatku okresu wegetacyjnego. Pozostajac przy temperaturze
maksymalnej, umiarkowang zalezno$¢ na poziomie 0,4< r <0,7 odnotowano w wigkszosci krain za
wyjatkiem Krainy Slaskiej, Wielkopolsko-Pomorskiej oraz Mazowiecko-Podlaskiej. W tych dwéch
ostatnich odnotowano staba zalezno$¢, na poziomie niewiele nizszym niz -0,4, tj. odpowiednio -
0,376 oraz -0,366. Aczkolwiek, uwzgledniajac warunki termiczne w ostatnich dziesigciu dniach
marca w latach 1999-2016 najlepsza korelacje - na poziomie -0,619 — uzyskano dla Krainy Mazur-
sko-Podlaskiej. Natomiast wyniki korelacji z wykorzystaniem sum opadéw atmosferycznych wyka-
zaly, ze jedynie w Krainie Slaskiej odnotowano umiarkowang site relacji, niezaleznie od tego czy to
byly sumy opadow brane z trzech miesiecy, ostatniego miesiaca czy z dekady przed startem okresu
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wegetacyjnego. W zdecydowanej wigkszosci odnotowano brak zwigzku liniowego miedzy sumami
opadow atmosferycznych na start okresu wegetacyjnego. Zroznicowane wyniki korelacji, prezento-
wane w tabeli 4 wykazaty, ze silty zaleznosci sg determinowane zestawem obserwacji meteorologicz-
nych (trzymiesigcznych, miesigcznych i dekadowych), danym regionem (kraing) i parametrem (tem-
peratura maksymalna, opady). Stad tez do modelowania poczatku okresu wegetacyjnego dla Krainy
Mazursko-Podlaskiej 1 Karpackiej sg wskazane dane termiczne z marca, dla Krainy Baltyckiej dane
termiczne z ostatniej dekady marca, a dla Krainy Slaskiej sumy opadow styczen-marzec. Jeszcze
inne sumy opadow, z ostatniej dekady marca, mogg by¢ przydatne do modelowania startu okresu
w Krainie Wielkopolsko-Pomorskie;.

Tabela 1. Korelacje miedzy starem okresu wegetacyjnego a maksymalng temperaturg powietrza oraz opadami
w latach 1999-2016. Sita korelacji: 0,0<r <0,2 — brak zwigzku liniowego, 0,2< r <0,4 — staba zaleznos¢, 0,4<
r <0,7 — umiarkowana zaleznos$¢, 0,7< r <0,9 — silna zaleznos¢, 0,9< r <1,0 — bardzo silna zalezno$¢

Table 1. Correlation between the start of the season and maximum air temperature and rainfall in 1999-2016.
Size of correlation: 0,0<r <0,2 —no correlation, 0,2< r <0,4 — low correlation, 0,4< r <0,7 — medium correla-
tion, 0,7< r <0,9 — high correlation, 0,9< r <1,0 — very high correlation

r(Start okresu St - Marzec St - Marzec
yezen trzecia r(Start okresu we- yezen trzecia
weget., max. temp. marzec/ | Marzec dekada / et., opady)/ r(start marzec / | Marzec dekada /
pow./ r(start of sea- january- |/ march march 3rd %f é’eagonyrainfall) january- |/ march march 3rd
son, max.. air temp.) march ' march
dekad dekad
Baltycka / Baltic -0,27 -0,537 -0,543 Baltycka / Baltic -0,172 -0,093 -0,058
Mazursko-PodIaslga -0.463 -0,709 -0,619 Mazursko-PodIaska -0.198 -0.161 0111
/ Masurian-Podlasie / Masurian-Podlasie
Wielkopolsko- Wielkopolsko-
Pomorska / Pomorska /
Greater Poland - 0196 0,352\ 0,376 Greater Poland - 0019 1 0119 | 0,456
Pomerania Pomerania
Mazowiecko- Mazowiecko-
Podlaska / -0,076 -0,296 -0,366 Podlaska / -0,211 -0,163 -0,224
Mazovia-Podlasie Mazovia-Podlasie
Slaska / Silesian -0,235 0,287 | -0,091 Slaska / Silesian 0,528 | -0,518 -0,45
Malopolska / Malopolska /
Lesser Poland 0,14 -0,394 -0:43 Lesser Poland -0,066 0114 -0,008
Sudecka / Sudeten -0,068 -0,376 -0,448 Sudecka / Sudeten -0,087 -0,1 -0,248
Karpacka/ Karpacka/
Carpathian -0,498 -0,761 -0,501 Carpathian -0,02 0,209 0,048

Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

W tabeli 5 zaprezentowano wyniki korelacji miedzy koncem okresu wegetacyjnego a wspo-
mnianymi wcze$niej warunkami meteorologicznymi, uwzglednionymi w okresie sierpien-pazdzier-
nik, w pazdzierniku i trzeciej dekadzie pazdziernika. Odnotowano tylko jedng umiarkowana zalez-
nos$¢, na poziomie 0,401, dla Krainy Mazursko-Podlaskiej zestawiajac sumy opadow atmosferycz-
nych w okresie sierpien-pazdziernik. W pozostatych przypadkach zaobserwowano brak zwigzku li-
niowego lub jego stabg zaleznos¢.

Wyniki korelacji, prezentowane w tabelach 4 i 5 wykazaty, ze wcigz niezbedne jest uwzgled-
nienie dodatkowych danych, w tym zaréwno teledetekcyjnych, z systemow informacji przestrzenne;j,
jak 1 klimatycznych, na podstawie ktorych mozna opracowa¢ model do wyznaczania poczatku
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i konca okresu wegetacyjnego lasow lisciastych w Polsce. Rozwigzaniem moze by¢ tez przygotowa-
nie tychze modeli dla opracowan wielkoskalowych, np. pojedynczych puszcz czy duzych komplek-
sow le$nych w wybranych krainach, z wykorzystaniem $redniorozdzielczych zobrazowan satelitar-
nych Sentinel-2 i Landsat. Zobrazowania Sentinel-2 sa co pie¢ dni nad tym samym obszarem, z kolei
satelita Landsat 8 przelatuje co 16 dni, co pozwala na §ledzenie chwilowej fazy rozwoju, w wybra-
nym etapie okresu wegetacyjnego. Natomiast niskorozdzielcze przestrzennie i codzienne zdjecia sa-
telitarne pozwalaja na ciaggle §ledzenie. Stanowig warto$ciowy zbior danych, mogacych wesprzec¢
program monitorowania stanu i rozwoju drzewostanow, a tym samym wyznaczania okresu wegeta-
cyjnego lasow.

Badania potwierdzajg zwigzek startu okresu wegetacyjnego lasoéw z warunkami meteorologicz-
nymi zaobserwowanymi w okresie spoczynku (styczen-marzec). Naukowcy zajmujacy si¢ obserwa-
cjami fenologicznymi laséw na bazie rejestracji satelitarnych rowniez wykazali relacje wegetacji
lasow z temperaturg powietrza, sumami opadow atmosferycznych (tabela 1). Niemniej z uwagi na
zroéznicowanie gatunkowe drzewostandw na badanych obszarach oraz potozenie geograficzne lasow
odmiennych strefach klimatycznych, nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy proponowane w ni-
niejszym artykule schematy przetwarzania danych satelitarnych sensora Vegetation oraz wyznacza-
nia na ich podstawie okresu wegetacyjnego wykazuja lepsze wyniki. W przysztosci wskazane jest
rozwinigcie automatycznej metodyki wyznaczania parametrow charakteryzujacych wegetacje lasow
strefy klimatu umiarkowanego w celu minimalizacji bledow, zwigzanych z ustalaniem kryterium
progowego poczatku i1 konca okresu wegetacyjnego.
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Tabela 2. Korelacje miedzy koncem okresu wegetacyjnego a maksymalng temperaturg powietrza oraz opa-
dami w latach 1999-2016. Sita korelacji: 0,0< r <0,2 —brak zwigzku liniowego, 0,2< r <0,4 — staba zaleznosc¢,
0,4< r <0,7 — umiarkowana zaleznos$¢, 0,7< r <0,9 — silna zaleznos¢, 0,9< r <1,0 — bardzo silna zalezno$¢

Table 2. Correlation between the end of the season and maximum air temperature and rainfall in 1999-2016.
Size of correlation: 0,0<r <0,2 —no correlation, 0,2< r <0,4 — low correlation, 0,4< r <0,7 — medium correla-
tion, 0,7< r <0,9 — high correlation, 0,9< r <1,0 — very high correlation

Pazdzier- Pazdzier-
r(Koniec okresu Sierpien- . nik r(Koniec okresu Sierpien- , nik
.1 . |Pazdzier- . L Paz- .
weget., max. temp. |pazdziernik - trzecia weget., opady)/ |pazdziernik | ,_.°" . trzecia
nik dziernik
pow./ r(end of sea- | /august- dekada / r(end of season, [/ august- dekada /
. / october : / october
son, max.. air temp.) |  october october rainfall) october october
3rd dekad 3rd dekad
Baltycka / Baltic 0,065 0,248 0,021 Baltycka / Baltic 0,299 0,151 0,009
Mazursko- Mazursko-
Podlaska Podlaska /
/ Masurian- -0,048 018 0,152 Masurian- 0,401 0,031 -0,101
Podlasie Podlasie
Wielkopolsko- Wielkopolsko-
Pomorska / Pomorska /
Greater Poland - 0,193 0,29 0.174 Greater Poland - 0,043 -0,058 -0,027
Pomerania Pomerania
Mazowiecko- Mazowiecko-
Podlaska / -0,22 -0,098 0,059 Podlaska / 0,288 0,157 0,033
Mazovia-Podlasie Mazovia-Podlasie
Slaska / Silesian 0,022 -0,062 0,011 Slaska / Silesian 0,019 0,124 0,074
Malopolska / 0,233 0216 | 0,169 Malopolska / 0,03 0,048 0,1
Lesser Poland Lesser Poland
Sudecka / Sudeten 0,102 -0,02 -0,109 Sudecka / Sudeten -0,213 0,127 0,103
Karpacka / 0,3 0362 | 0125 Karpacka / 0327 | -0206 | -0,132
Carpathian Carpathian
Zrédto: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.
WNIOSKI

1. Na podstawie szeregdw czasowych wskaznika wegetacji NDVI, obliczonego z danych satelitar-
nych SPOT Vegetation i Proba-V jest mozliwe wyznaczanie poczatku i konica okresu wegetacji
lasow lisciastych w Polsce.

. Zaobserwowano znaczne opdznienie wzrostu i rozwoju laséw lisciastych wynoszace 20-30 dni
w latach 2006 1 2013. Wyniki otrzymanych ustalen sg zbiezne z wynikami badan prowadzonych
w Polsce. Otrzymane rezultaty zrealizowanych badan wskazuja na istnienie niesprzyjajacych wa-
runkow atmosferycznych w okresie poprzedzajacym wegetacje lasow.

. Test statystyczny Manna-Kendalla potwierdzit brak trendu w wyznaczonych metodami telede-
tekcyjnymi parametrami startu i konca okresu wegetacyjnego laséw lisciastych w Polsce w latach
1999-2016. Co oznacza, ze w badanym okresie zmieniajace si¢ warunki atmosferyczne determi-
nowaly nieregularne terminy poczatku i konca okresu wegetacyjnego Niemniej do kompleksowe]
analizy trendu wskazane jest rozszerzenie badanego okresu, uwzgledniajac na przyktad czterdzie-
stoletnie zobrazowania z serii satelitow meteorologicznych NOAA.
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4. W latach 1999-2016 kierunek zmian maksymalnych warto$ci wskaznika wegetacji NDVI w la-
sach li§ciastych wskazuje wyrazny trend rosnacy, od dla lasow Krainy Mazursko-Podlaskiej do
dla lasow Krainy Karpackie;j.

5. Odnotowano istotnie statystycznie korelacje, na poziomie -0,709 i -0,761, migdzy warunkami
termicznymi a startem okresu wegetacyjnego dla Krainy Mazursko-Podlaskiej i Karpackiej w
latach 1999-2016. Ujemne korelacje wykazaty, ze im wyzsza byla temperatura w marcu, tym
odnotowano wczesniej poczatek okresu wegetacyjnego lasow wzgledem pozostatych terminow
startu okresu.

6. Dla lasow Krainy Slaskiej zaobserwowano silniejsza zalezno$é sum opadow atmosferycznych na
start okresu wegetacji niz w przypadku warunkow termicznych.

7. Odnotowano brak korelacji Iub staba zalezno$¢ miedzy warunkami meteorologicznymi a koncem
okresu wegetacyjnego, za wyjatkiem lasow Krainy Mazursko-Podlaskiej z umiarkowang sita re-
lacji na poziomie r=0,401.

8. Przedstawiona w niniejszej pracy metodyka wyznaczania poczatku i okresu jest znana od co naj-
mniej pigtnastu lat, niemniej wydaje si¢ nieodzowne w przysztosci dopracowanie jej dla obszaréw
lesnych w Polsce. Wskazane jest wprowadzenie automatycznych algorytméw, pozwalajacych na
szczegotowe badania nad fazami rozwoju drzewostandw i parametrami definiujagcymi okres we-
getacyjny lasow.
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Summary

The work presented here aims at investigation of phenological changes using satellite-based vegetation
indices in broad-leaved forests over Poland. This study used time-series of the Normalized Difference Vegeta-
tion Index (NDVI) comprising SPOT Vegetation and Proba-V images from 1999 to 2014. The phenological
parameters such as onset of the growing season, end of the season, and maximum NDV!I observed during the
growing season were determined using TIMESAT program.

Within the framework of the study a series of maps presenting the onset and the end of the growing season
in broad-leaved forests in natural-forest regions were elaborated. Maximum NDVI observed during the grow-
ing season for years 1999 - 2016 in broad-leaved forests was investigated as well.
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Spatial and temporal variability analysis revealed that in 2006 and 2013 the onset of the growing season
within eight Natural-Forest Regions (NFRs) was delayed at the rate of 20-30 days. Delays of the onset implied
shorter growing season at 180 days over deciduous forests of Mazovia-Podlasie and Silesian NFRs in 2013. In
order to detect a trend in a series of phenological parameters the Mann-Kendall test was applied at 5% signif-
icance level. The test revealed statistically significant upward trend of maximum NDVI 1999-2014 in each of
eight NFRs with highest Kendall’s tau in Carpathian (tau=0,802), Masurian-Podlasie (tau=0,711) and Ma-
zovia-Podlasie (tau=0,700). It was found that the onset of the growing season determined with the remote
sensing method was strongly correlated with maximum air temperature in March over Masurian-Podlasie and
Carpathian, at r=-0,709 and r=-0,761 respectively.

The paper indicates that more studies on forest phenology metrics and its relations to meteorological
observations in Poland will help to understand the responses of temperate forest phenology to climate changes.



