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Abstract: The fire that occurred in the central part of Biebrza National Park (BbPN) in 2020 was one of the
largest large-area wildfires in Poland. A total of 5,526 ha burned, i.e., approximately 9.5% of the Park’s area,
including 4,580 ha within the boundaries of BbPN and 946 ha within its buffer zone. The fire destroyed about
96 ha of Natura 2000 natural habitats from EU Habitats Directive Annex I. The aim of the study was to determine
the regeneration dynamics of individual Natura 2000 habitat types after the fire, as well as to assess the suitability
of PlanetScope imagery for this purpose. The analysis was based on 13 satellite images (PS Ortho Tile Analytic
SR and PS Ortho Scene 4-band Analytic SR products) acquired between 28 April and 17 August 2020, and one
image from 9 May 2019. The assessment of habitat regeneration was divided into two stages: (1) a comparative
analysis of NDVI values for individual habitats within the burned and unburned areas, and (2) an analysis of
dNDVTI index images for selected pairs of dates: 9 May 2019 and 8 May 2020 (i.e., before the fire and shortly after
it), and 8 May and 18 July 2020 (to analyse the degree of vegetation recovery). The comparative analysis of NDVI
values for individual habitats in the burned and unburned areas showed that the most vigorous regeneration
occurred in molinia meadows on calcareous, peaty or clayey-silt-laden soils (Molinion caeruleae) (6410). The
second-fastest regeneration was observed in alluvial meadows of river valleys of the Cnidion dubii (6440) and reed
beds. Habitats with the slowest recovery rates were xeric sand calcareous grasslands (6120) and natural eutrophic
lakes with Magnopotamion or Hydrocharition (3150). PlanetScope satellite imagery, due to its high spatial and
temporal resolution, proved to be a very good data source for analysing the dynamics of post-fire habitat
regeneration.
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Badanie dynamiki odnawiania sie siedlisk przyrodniczych w Biebrzanskim Parku Narodowym po pozarze z 2020 r.

Streszczenie: Pozar, ktéry wystapil w §rodkowej czesci Biebrzanskiego Parku Narodowego (BbPN) w 2020
roku byl jednym z najwiekszych pozaréw wielkopowierzchniowych w Polsce. Wypaleniu uleglo 5 526 ha, czyli ok.
9,56% powierzchni Parku, w tym 4 580 ha w granicach BbPN oraz 946 ha otuliny. Pozar strawit ok. 96 ha siedlisk
przyrodniczych Natura 2000 wymienionych w Zataczniki I Dyrektywy Siedliskowej. Celem przeprowadzonych
badan bylo okre§lenie dynamiki odradzania sie poszczegdlnych typéw siedlisk przyrodniczych Natura 2000 po
pozarze, jak réwniez ocena przydatnosci zobrazowan PlanetScope do tego celu. Do badan wykorzystano 13 obrazéw
satelitarnych (produkty PS Ortho Tile Analytic SR i PS Ortho Scene 4-band Analytic SR) z okresu od 28 kwietnia
do 17 sierpnia 2020 r. oraz jedno zobrazowanie z 9 maja 2019 r. Analize odnawiania sie siedlisk przyrodniczych
podzielono na dwa etapy: 1) analize poréwnawcza warto$ci NDVI poszezegdlnych siedlisk na obszarach
dotknietych pozarem oraz poza nim, oraz 2) analize obrazéw wskaznikowych dNDVI dla wybranych par terminéw:
9 maja 2019 r. 1 8 maja 2020 r. (czyli przed pozarem i niedtugo po pozarze), oraz 8 maja i 18 lipca 2020 r. (analiza
stopnia regeneracji ro§linno$ci). W wyniku przeprowadzonych analiz poréwnawczych wartoséci NDVI
w poszczegblnych siedliskach przyrodniczych na obszarze spalonym i niespalonym stwierdzono, ze najbujniej
odrodzity sie zmiennowilgotne taki trzesélicowe (6410). Drugie, pod wzgledem do tempa regeneracji roslinnosci byty
laki selernicowe (6440) oraz szuwary. Siedliska, ktére cechowaly sie najpowolniejszym tempem odradzania byly
cieplolubne, érédladowe murawy napiaskowe (6120) oraz starorzecza 1 naturalne eutroficzne zbiorniki wodne
(3150). Zobrazowanie satelitarne PlanetScope, dzieki wysokiej rozdzielczo$ci przestrzennej, jak réwniez czasowej,
okazaly sie bardzo dobrym zrédlem danych do analizy dynamiki odnawiania sie siedlisk przyrodniczych po
pozarze.

Stlowa kluczowe: Natura 2000, mokradta, wskazniki ro§linnoéci, NDVI

Wprowadzenie

Pozar, ktory wystapit w §rodkowej czeséci Biebrzanskiego Parku Narodowego (BbPN) w 2020 roku byt jednym
z najwiekszych pozaréw wielkopowierzchniowych w Polsce od dekad oraz ogromng tragedig dla unikatowego
bogactwa przyrodniczego Polski. Ogien zostal zauwazony w Niedziele Wielkanocna 19 kwietnia 2020 r. na terenie
Basenu Srodkowego BbPN. Dziatania ga$nicze zostaly zakonczone tydzien pézniej, 26 kwietnia. Wypaleniu uleglo
5 526 ha, czyli ok. 9,5% powierzchni Parku — w tym 4 580 ha w granicach BbPN oraz 946 ha otuliny (Wiatr, 2021).
1 127 ha obszaru pozarzyska stanowily ekosystemy lesne (Wiatr, 2021), zas 4 399 ha — ekosystemy nieleéne. Za
przyczyne pozaru uznano nielegalne wypalanie traw 1 nieumys$lne zaprészenie sie ognia.

W pozarze ucierpialy siedliska z Zatacznika 11 II Dyrektywy Siedliskowej (96 ha, z czego 13 ha w samym Parku)
oraz liczne inne zbiorowiska ro§linne. Ogien objal swoim zasiegiem miejsca wystepowania zurawia, uszatki
blotnej, ptakéw siewowych czy orlika grubodziobego, jak réwniez cennego cietrzewia, ktérego Park jest jedna
z najwazniejszych ostoi w Polsce. Pozar mial charakter powierzchniowy, co oznacza, ze ogniem nie zajely sie
poktady zalegajacego torfu, ktérego ugaszenie mogloby trwaé miesiacami i ktérego skutki bytyby duzo bardziej
powazne.

Pozar lasow, jak rowniez innych zbiorowisk przyrodniczych, w zaleznoéci od intensywnosci ognia, czasu jego
oddziatywania, predkosci i kierunkéw rozprzestrzeniania sie, wplywa zaréwno na caloéé ekosystemu, jak i na
poszczegélne jego elementy. Jego bezposrednim skutkiem jest czeSciowe lub catkowite zniszczenie roslin lub ich
osltabienie, natomiast zjawiskiem wtéornym sg zmiany abiotyczne elementéw ekosystemu (mikroklimat, gleba)
(Szczygiet, 2010). Pozary powierzchniowe zbiorowisk przyrodniczych powoduja zaburzenie tempa obiegu materii
w ekosystemie, jak réwniez w wiekszoSci przypadkéw zmniejszenie roznorodnosci biologicznej obszarow objetych
kleska. W przypadku ro§linnos$ci takowej czy trzcinowisk ich odrodzenie sie nastepuje zwykle w ciagu roku, jednak
w przypadku laséw trwa to znacznie dtuzej — nawet kilkadziesiat lat w zaleznosci od stopnia zniszczenia siedlisk
leénych. Jeéli pozar obejmie rowniez glebe, to wowczas proces odnowienia siedlisk jest dtugotrwaly — moze potrwaé
kilka - kilkana$cie lat, zanim pojawia sie pierwsze roslinny, a pelna regeneracja gleb moze potrwaé nawet
dziesieciolecia. Mikrobiologiczna regeneracja gleb rozpoczyna sie stosunkowo szybko, ale postepuje wolno
(Szczygiet, 2010).

Stopien degradacji, jak 1 regeneracji siedlisk przyrodniczych mozna okresli¢ metodami terenowymi, jak réwniez
metodami teledetekcyjnymi, przy czym metody terenowe sa czasochtonne i w przypadku duzych obszaréw nie ma
mozliwo$ci objecia szczegbélowymi badaniami catosci terenu. Wspodtczesnie w monitorowaniu siedlisk coraz czeSciej
oba te podejScia sa laczone, dzieki czemu wykorzystuje sie ich zalety, jednocze$nie minimalizujac ograniczenia
kazdego z nich. Jedna z metod analizy i oceny proceséw odnowy siedlisk przyrodniczych po zaburzeniach
naturalnych lub antropogenicznych sa teledetekcyjne wskazniki spektralne, wéréd ktoérych znormalizowany
réznicowy wskaznik roélinnosci (NDVI) (ang. Normalized Difference Vegetation Index) jest jednym z najczeéciej
stosowanych w zastosowaniach z obszaru ekologii (Pettorelli 1 in., 2011, 2014). Wskaznik ten po raz pierwszy
zdefiniowano w publikacji Rouse iin. (1973), a do jego obliczenia wykorzystywane sg wartoéci odbicia spektralnego
rejestrowane w zakresie promieniowania czerwonego (R) oraz w bliskiej podczerwieni (NIR):
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NIR—-R

NDVI = ———, 1)

Jego wykorzystanie umozliwia miedzy innymi na $ledzenie dynamiki zmian biomasy 1 pokrywy roslinnej
w czasie. Analizujac zmiany wartosci NDVI mozna $ledzié postep w odradzania sie ro§linnoéci, identyfikowaé
obszary, w ktérych odnawia sie ona szybciej, a w ktérych wolniej. W powiazaniu z dodatkowymi informacji dot.
typu siedliska czy rodzaju podloza glebowego mozliwe jest takze wskazanie jakie typy siedlisk szybciej sie
regeneruja po réznego rodzaju kleskach zywiotowych, a w przypadku ktérych nastepuje to znacznie wolniej.
Integracja wskaznikow teledetekcyjnych z danymi terenowymi zwieksza dokladno$é oceny stanu odnowy
ekosysteméw (Pasetto 1 in., 2018). Obserwacje terenowe uzupelniajg dane na temat struktury siedlisk i wskazuja
na ewentualne jej przebudowanie. W przypadku oceny stopnia degradacji siedlisk wskutek pozaru najczeSciej
stosuje sie wskaznik NBR (ang. Normalized Burn Ratio) (Escuin i in., 2008), ktéry po raz pierwszy uzyli Key 1 in.
(2002). Oblicza sie go na podstawie wartoSci odbicia spektralnego zarejestrowanego w zakresach bliskiej
podczerwieni (NIR) i podczerwieni krétkiej (SWIR):

_ NIR-SWIR

NBR = NIR+SWIR’ 2)

W wyniku przeprowadzonych badan Key 1 in. (2002) stwierdzili, ze NBR jest najbardziej efektywnym
wskaznikiem do okreslania stopnia uszkodzenia niezaleznie od okresu fenologicznego. W przypadku NDVI okazato
sie, ze wplyw fenologii na rozréznienie intensywnosci uszkodzen roslinnosci na skutek pozaru jest wiekszy niz dla
NBR. W szczegélnosci w pdzniejszej fazie rozwoju roslinnosci mozliwoéé sklasyfikowania poszczegélnych stopni
intensywnoéci uszkodzen jest utrudniona, co wynika z mniejszej amplitudy zmienno§ci warto§ci NDVI. Jednak
wiekszo§¢ wysokorozdzielczych systemow satelitarnych nie rejestruje zobrazowan w zakresie krotkiej
podczerwieni i w ich przypadku do oceny stopnia intensywnoS$ci uszkodzen roslinnoéci po pozarze stosuje sie
wskaznik dNDVI, definiowany jako réznica warto§ci NDVI obliczonego na podstawie danych pozyskanych przed
pozarem (NDVIpre-fire) oraz niedtugo po pozarze (NDVIp.fie):

dNDVI = NDVIpre-ﬁre - NDVIpost-fire, (3)

Obecnie mamy szeroki dostep do wielu réznorodnych danych teledetekcyjnych. Sa to udostepniane nieodptatnie
dane satelitarne z programéw Europejskiej Agencji Kosmicznej (seria satelitow Sentinel) 1 amerykanskiej agencji
naukowo-badawczej United States Geological Survey — USGS (program Landsat), ktére zapewniajg duza
czestotliwo§é obserwacji (co 3-7 dni), dzieki czemu mozliwe jest realizowanie analiz trendéw sezonowych
1 porownan rok do roku. Cechuja sie one rozdzielczoScig przestrzenna na poziomie 10-30 m, co dla niektérych
zastosowan jest niewystarczajace, w szczegolnosci gdy platy siedlisk przyrodniczych sa niewielkie. Jednak ich
zaletq jest rejestracja kilkunastu zakreséw promieniowania (13 w przypadku Sentinel-2, 11. dla Landsat 8/9), co
wplywa na mozliwo$é prowadzenia szczegdétowych analiz spektralnych 1 obliczenia wielu réznych wskaznikow
spektralnych. Wyzsza rozdzielczo§é przestrzenna zapewniaja dane z satelitow komercyjnych (m.in. WorldView-4,
GeoEye-1, Cartosat-3), ktére rejestruja zobrazowania z GSD (ang. Ground Sample Distance) od 0,25 m (Cartosat-
3) do ok. 4 m w zaleznoS$ci od trybu rejestracji obrazéw (panchromatyczny/wielospektralny). Tego typu dane
pozwalajg na uszczegélowienie analiz pod wzgledem przestrzennym (w tym analize mniejszych ptatow siedlisk
przyrodniczych), jednak zwykle obejmuja jedynie 4-5 zakreséw spektralnych (niebieski, zielony, czerwony, bliska
podczerwien 1 ew. zakres krawedziowy czerwien/podczerwien). Ta mniejsza liczba rejestrowanych kanatow
spektralnych, jak réowniez wezszy zakres rejestrowanego promieniowania, powodujg, ze nie ma mozliwosci
uzyskania na ich podstawie niektérych wskaznik6w spektralnych, np. brak krétkiej podczerwieni uniemozliwia
obliczenie wskaznika teledetekcyjnego NBR.

Stosunkowo duza rozdzielczoScia przestrzenna i spektralng cechuja sie zobrazowania PlanetScope (PlanetLabs,
2020), w ktoérych przypadku GSD wynosi ok. 3 m), a zobrazowania sa rejestrowane w o$miu zakresach
spektralnych (Coastal Blue: 431 — 452 nm, Blue: 465 — 515 nm, Green I: 513 — 549 nm, Green: 547 — 583 nm,
Yellow: 600 — 620 nm, Red: 650 — 680 nm, RedEdge: 697 — 713 nm, NIR: 845 — 885 nm). Dodatkowa, zaleta tej
konstelacji jest bardzo duza rozdzielczo$¢ czasowa — dane sa rejestrowane praktycznie codziennie 1ijedynie
zachmurzenie jest tu czynnikiem ograniczajacym uzyskanie serii danych wieloczasowych do analiz zdarzen
szybkozmiennych, co w szeroko§ciach geograficznych Polski jest czeste. Ze wzgledu na duza rozdzielczoécé
przestrzennag 1 czasowa to dane z tej konstelacji zostaly wykorzystane do przeprowadzenia analizy procesu
odnawiania sie siedlisk przyrodniczych w Biebrzanskim Parku Narodowym po pozarze z 2020 r.

Glowne cele przeprowadzonych badan obejmowaty: 1) okreslenie dynamiki odradzania sie poszczegdlnych
typéw siedlisk przyrodniczych Natura 2000 po pozarze w Biebrzanskim Parku Narodowym, 2) ocena czy
zobrazowania PlanetScope maja wystarczajaca rozdzielczo$¢ przestrzenna do analizy odnawiania sie réznych
typow siedlisk przyrodniczych.
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Badanie dynamiki odnawiania sie siedlisk przyrodniczych w Biebrzanskim Parku Narodowym po pozarze z 2020 r.

Obszar badan

Biebrzanski Park Narodowy potozony jest w péinocno-wschodniej Polsce (Ryc. 1), w wojewddztwie podlaskim
na terenie czternastu gmin w pieciu powiatach, a siedziba dyrekcji BbPN znajduje sie w miejscowos$ci Osowiec-
Twierdza. Park zostal powolany na podstawie Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 9 wrzeénia 1993 roku.
Powierzchnia Parku wynosi 592,23 km2, za$ jego otulina obejmuje dodatkowe 668,24 km2, co czyni go najwiekszym
parkiem narodowym w Polsce. Celem powolania BbPN byta ochrona kompleksu rozlegtych bagien 1 torfowisk,
bedacych najlepiej zachowanymi w stanie naturalnym tego typu obszarami w Europie Srodkowej oraz
$rodowiskiem bogatym w rzadkie gatunki ptakéw, ro§lin i zbiorowisk leénych. Jednym z liczniej wystepujacych
gatunkéw zwierzat, z ktorych stynie Biebrzanski Park Narodowy, jest batalion — wedrowny, réznobarwny ptak,
bedacy symbolem widocznym w logo parku.
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Fig. 1. Map of the Biebrza National Park (source: BbPN, 2023, www.biebrza.org.pl).
Ryc. 1. Mapa Biebrzariskiego Parku Narodowego (2rédto: BbPN, 2023, www.biebrza.org.pl).

Najwiekszy udziat w powierzchni BbPN zajmuja nieuzytki ekologiczne (bagna) — ok. 42%. Okoto 31% stanowia,
grunty rolne, a 26% — lasy. Ochrona Scisla objete jest jedynie ok. 12% powierzchni parku, a ochrong krajobrazowa
45% (Kalbarczyk, 2016). Granice BbPN obejmuja osiem enklaw — wysp mineralnych, przeznaczonych pod uprawy,
laki 1 osadnictwo siedmiu wsi. Znaczna czeé¢ parku stanowi Kotlina Biebrzanska — obnizenie terenu wzdluz rzeki
Biebrzy o dtugosci ponad 100 km — od miejsca ujScia rzeki Niedzwiedzicy do Biebrzy, po ujécie Biebrzy do Narwi.

Dolina Biebrzy podzielona jest dwoma przewezeniami w okolicach Osowca i Sztabina na trzy czeséci (Ryc. 1)
(Kalbarczyk, 2016; BbPN, 2023):

¢ Basen Pétnocny (Gérny) — stanowiacy waski pas szerokosci 1-3 km, rozciagajacy sie przez 40 km wzdtuz koryta

Biebrzy. Miazszo§¢ zt6z torféw wynosi tu 3-6 m. Miejscami torf potozony jest na gytii, czyli osadach powstatych
na dnie jezior. Wystepuja tu takze ostance morenowe.

Basen Srodkowy — ksztaltem zblizony do trapezu o wymiarach 20 X 40 km, rozciagajacy sie od Sztabina do
Osowca. Torfowiska stanowia ok. 45 tys. ha i osiagaja miazszo$é 1-3 m. Pdélnocna czeéé torfowisk basenu

Teledetekcja Srodowiska, Tom 65 (2025), s. 1-17


http://www.biebrza.org.pl/
http://www.biebrza.org.pl/

Joanna Ceranka, Aleksandra Radecka, Katarzyna Osifiska-Skotak

podscielona jest piaskiem i zwirem, za$ potudniowa — osadami wodnymi i glina. Obszar charakteryzuja rozlegte
wydmy piaszczyste, bedace utworami eolicznymi oraz obnizony poziom wod gruntowych, spowodowany zmiana,
uktadu hydrograficznego przez wybudowane w XIX w. Kanaly Augustowski, Woznawiejski 1 Rudzki.

e Basen Potudniowy (Dolny) — uznawany za najbardziej naturalny fragment doliny Biebrzy. Ma on ksztatt rynny
o szerokoéci 12-15 m i dlugos$ci 30 km, ciagnacej sie od Osowca do ujscia Biebrzy do Narwi. Na utworach
zwirowo-piaskowych, miejscowo pokrytych ilami i1 osadami wodnymi rozposciera sie 21 tys. ha torfowisk
0 miazszoéci 1-2 m. Miejscowo wystepuja tu rowniez wydmy.

Na terenie Biebrzanskiego Parku Narodowego (Obszar Natura 2000 Dolina Biebrzy) wystepuje 48 przedmiotéw
ochrony: 18 typéw siedlisk przyrodniczych, zapisanych w Zataczniku I Dyrektywy Siedliskowej jako szczegdlne dla
Europy, 6 gatunkéw roslin oraz 25 obejmujacych ochrone gatunkéw zwierzat. Pozar, ktory miat miejsce w 2020 r.
objal znaczna czesé Basenu Srodkowego (Ryc. 2) i zagrazal cennym lasom z kompleksu Czerwonego Bagna, Grzad

1 Brzezin Kapickich, ktére to tereny udato sie przed pozarem obronié¢ olbrzymim wysitkiem i nakltadem Srodkéow
(Wiatr, 2021).

Biebrzanski Park Narodowy
Mapa zmian zasiggu pozaru
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Fig. 2. Changes in the extent of the fire in the Biebrza National Park in April 2020 (source: Wiatr, 2021).

Ryc. 2. Zmiany zasiegu pozaru w Biebrzarnskim Parku Narodowym majacego miejsce w kwietniu 2020 r. (2rédto: Wiatr, 2021).

Na obszarze tego Basenu BbPN wystepuja nastepujace siedliska przyrodnicze z Zalacznika I Dyrektywy
Siedliskowej (GDOS, 2024; Wiatr, 2021):

e 2330 — wydmy $rédladowe z murawami napiaskowymi (33,57 ha),
e 3150 — starorzecza i naturalne eutroficzne zbiorniki wodne (254,73 ha),
e 6120 — cieplolubne, érédladowe murawy napiaskowe (97,99 ha),
e 6410 — zmiennowilgotne taki trzeslicowe (704,75 ha),
e 6440 —taki selernicowe (73,48 ha),
e 7230 — gorskie 1 nizinne torfowiska zasadowe o charakterze mtak, turzycowisk 1 mechowisk (4135,83 ha),
e 9170 — grad $rodkowoeuropejski i subkontynentalny (749,93 ha).
Praktycznie wszystkie wyzej wymienione typy siedlisk Natura 2000 (z wyjatkiem siedliska 2330) zostaly
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dotkniete pozarem w roku 2020. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najwieksza powierzchnie (51,19 ha) pozar
strawil w przypadku siedliska zmiennowilgotne laki trzeslicowe (6410). W przypadku siedliska starorzecza
1 naturalne eutroficzne zbiorniki wodne (3150) pozar objal powierzchnie 16,68 ha; tak selernicowych (6440) —
7,82 ha; cieptolubnych, $érédladowych muraw napiaskowych (6120) — 4,62 ha; gradu $rodkowoeuropejskiego
1 subkontynentalnego (9170) — 2,37 ha; gorskich i nizinnych torfowisk zasadowych o charakterze mlak,
turzycowisk 1 mechowisk (7230) — 1,22 ha. Ponadto pozar strawil szuwary 1 inne zbiorowiska roslinne.

Dane zrédlowe i metodyka badan

Dane Zrédtowe

Danymi, ktére postuzyly do analizy procesu odnawiania sie siedlisk przyrodniczych BbPN po pozarze byly
przede wszystkim zobrazowania satelitarne z konstelacji PlanetScope!, ktore cechuje do$¢ duza rozdzielczosé
przestrzenna, definiowana parametrem GSD (ang. Ground Sample Distance). W niniejszym opracowaniu
wykorzystano produkty PS Ortho Tile Analytic SR (GSD = 3,125 m), a w jednym przypadku produkt PS Ortho
Scene 4-band Analytic SR (GSD = 3 m). Produkty te sa skorygowane ze wzgledu na wplyw atmosfery i przeliczone
do warto$ci wspélczynnika odbicia spektralnego na poziomie gruntu (ang. Surface Reflectance (SR)). Pobranie
zobrazowan zrealizowano poprzez dostep do konta edukacyjnego na platformie https://www.planet.com/. Do badan
wybrano dane satelitarne we wszystkich, mozliwie jak najbardziej bezchmurnych terminach, obejmujacych okres
od konca trwania pozaru (pierwsza dostepna data: 28 kwietnia) do potowy sierpnia 2020 r. Dodatkowo, dla
zobrazowania stanu analizowanego obszaru sprzed pozaru, pobrano takze zobrazowanie z 9 maja 2019 roku, ktére
bylo najblizsze fazie fenologicznej okresu wystapienia pozaru w roku 2020. Zestawienie pobranych danych
satelitarnych przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Produkty PlanetScope wykorzystane w analizach.
Table 1. PlanetScope satellite products used in analysis.

Data rejestracji danych Typ produktu GSD
09.05.2019 PS OrthoTile Analytic SR 3,125 m
28.04.2020 PS OrthoTile Analytic SR 3,125 m
08.05.2020 PS OrthoTile Analytic SR 3,125 m
14.052020 PS OrthoTile Analytic SR 3,125 m
217.05.2020 PS OrthoTile Analytic SR 3,125 m
01.06.2020 PS OrthoTile Analytic SR 3,125 m
08.06.2020 PS OrthoScene 4-band Analytic SR 3m
28.06.2020 PS OrthoTile Analytic SR 3,125 m
04.07.2020 PS OrthoTile Analytic SR 3,125 m
18.07.2020 PS OrthoTile Analytic SR 3,125 m
26.07.2020 PS OrthoTile Analytic SR 3,125 m
06.08.2020 PS OrthoTile Analytic SR 3,125 m
13.08.2020 PS OrthoTile Analytic SR 3,125 m
17.08.2020 PS OrthoTile Analytic SR 3,125 m

Dodatkowo w analizach wykorzystano dane pomocnicze, ktére stanowily pliki wektorowe typu Shapefile,

zawierajace:
1. granice Biebrzanskiego Parku Narodowego 1 jego otuliny pobrane ze strony www Generalnej Dyrekeji Ochrony
Srodowiska2,

2. zasieg obszaru objetego pozarem w 2020 r, pozyskany z europejskiego serwisu Copernicus Emergency
Management Service (2025) (ID aktywacji: EMSR436)3,

3. granice siedlisk przyrodniczymi obszaréw Natura 2000, czterech obszaréw szuwaréw (bez gruntéw
prywatnych) oraz warstwe uzupelniajaca zasieg lak trzeslicowych (kod: 6410), pozyskane z Biebrzanskiego
Parku Narodowego.

Metodyka opracowania

Pozyskane produkty obrazowe PlanetScope poddano przetwarzaniu wstepnemu, ktére obejmowato

I https://www.planet.com/
2 https://www.gov.pl/web/gdos/dostep-do-danych-geoprzestrzennych
3 https://mapping.emergency.copernicus.eu/activations/
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mozaikowanie scen satelitarnych z jednego terminu (Ryc. 3) oraz maskowanie, majace na celu wyeliminowanie
obszaréw pokrytych chmurami i ich cieniami. Od 2018 roku do 4-kanalowych produktéw PlanetScope dotaczane
sq maski chmur (UDMZ2, ang. Usable Data Masks), wygenerowane z wykorzystaniem technik uczenia
maszynowego (Planet, 2021). Algorytm ten wciaz jest jednak w fazie udoskonalania i nie wszystkie rodzaje
zachmurzenia (w szczeg6lnoSci typu Cirrus) sa poprawnie maskowane. Po analizie udostepnionych masek chmur
zdecydowano, ze konieczne jest ich uzupeinienie w sposéb manualny i dopiero tak uzupelnione maski zastosowano
do wyeliminowania wptywu chmur 1 ich cieni na dalsze analizy. Ostatnim elementem wstepnego przetwarzania
danych satelitarnych bylo przyciecie mozaik satelitarnych do granic pozarzyska oraz granic analizowanych
siedlisk przyrodniczych Natura 2000.

(d)

Ryc. 3. Wybrane mozaiki zobrazowan PlanetScope z: 28 kwietnia 2020 r. (a), 27 maja 2020 r. (b), 4 lipca 2020 r. (c), 6 sierpnia
2020 r. (d).

Fig. 3. Selected PlanetScope image mosaics from: April 28, 2020 (a), May 27, 2020 (b), July 4, 2020 (c), August 6, 2020 (d).

Analiza odnawiania sie siedlisk przyrodniczych podzielona zostala na dwa etapy. Schemat przeprowadzenia
obu etapéw analizy odradzania sie siedlisk ukazano na Ryec. 4.
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Ryc. 4. Schemat realizacji badan.

Fig. 4. Research flowchart.

Pierwszy z nich polegal na por6wnaniu warto$ci NDVI poszczegdlnych siedlisk przyrodniczych Natura 2000 na
obszarach dotknietych pozarem oraz poza nim w analizowanym okresie. W tym celu dla kazdego siedliska
znajdujacego sie na obszarze pozarzyska, wyznaczono jego odpowiednik (nazywane dalej siedliskiem
referencyjnym) zlokalizowany poza obszarem pozarzyska (Ryc. 5), kierujac sie jak najmniejsza odlegtoScia od
siedliska spalonego oraz jego jednorodnoécia. Dzieki takiemu podejéciu zminimalizowano wplyw lokalnych
uwarunkowan siedlisk na warto§¢ NDVI oraz zapewniono mozliwo$¢ poréwnania do naturalnego cyklu
wegetacyjnego roélinno$ci w danym roku. Nastepnie dla poszczegblnych typow siedlisk przyrodniczych obliczono
statystyki strefowe, charakteryzujace stan tych siedlisk w kolejnych fazach (terminach) odnawiania sie. Dla
kazdego siedliska na podstawie rozkladéw przestrzennych NDVI obliczono wartoSci: Srednia, minimalna,
maksymalna oraz odchylenie standardowe. Na podstawie obliczonych parametréw statystycznych przygotowano
wykresy porownujace dynamike rozwoju roslinno$ci na siedliskach referencyjnych i siedliskach objetych pozarem.

Siedliska Natura 2000

6410 - poza pozarem
6410 - w obszarze pozaru
I 6410 - Natura 2000
Granica pozaru w kwietniu 2020 r. ‘
Ryec. 5. Przyklad poréwnywanych siedlisk przyrodniczych Natura 2000 (kod siedliska: 6410).
Fig. 5. Example of compared Natura 2000 habitats (habitats code: 6410).
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Drugi etap prac polegat na obliczeniu obrazéw wskaznikowych dNDVI dla par terminéw:

e przed pozarem (9 maja 2019 roku) oraz niedtugo po pozarze (8 maja 2020 r.),
e niedlugo po pozarze (8 maja 2020 r.) oraz z widocznie odrodzonag ro$linnoscia (18 lipca 2020 r.).

Powstale w ten sposéb obrazy wskaznikowe poddane zostaty reklasyfikacji wedlug skali zaproponowane;j
w opracowaniu International Working Group on Satellite-based Emergency Mapping (IWG-SEM, 2018),
przedstawionej w Tabeli 2. Na tej podstawie oszacowano powierzchnie siedlisk przyrodniczych w podziale na klasy
intensywnosci pozaru i ich udzial w ogélnej powierzchni siedlisk objetych pozarem w 2020 r. W drugim wariancie
poréwnania (pomiedzy 8 maja a 18 lipca 2020 r.) okre§lono klasy intensywno$ci/stopnia odradzania sie roélinnos$ci.

Tabela 2. Podzial klas intensywno$ci pozaru wedlug wskaznika dNDVI (IWG-SEM, 2018).
Table 2. Fire severity class description and corresponding dNDVI values. (IWG-SEM, 2018).

dNDVI Klasa intensywno$ci pozaru
Fire severity class description
dNDVI <= 0.3 Niska intensywnoé¢ data
Low fire severity
0.3 > dNDVI <= 0.55 Umiarkowana intensywno§¢
Moderate fire severity
dNDVI > 0.55 Wysoka intensywno§é
High fire severity

Wyniki

Efektem analizy odradzania sie ro§linnoéci byty w pierwszej kolejnosci wykresy poréwnawcze wartoéci Srednich
NDVI dla siedlisk przyrodniczych objetych pozarem i siedlisk referencyjnych, zlokalizowanych poza jego zasiegiem
(Ryc. 6). Charakterystyczna tendencjg badanych siedlisk, zauwazong na wykresach, byl szybki przyrost wartosSci
NDVI w przypadku siedlisk objetych pozarem w poréwnaniu do siedlisk referencyjnych, ktére ominal zywiot.
Wynika to z cech wskaznika NDVI, ktory wskazuje na zywotnos¢ roslinnosci i dobrze obrazuje zwiekszanie jej
biomasy. Te tendencje zaburza jednak wiele czynnikéw, wynikajacych zaréwno z cech terenu, jak réwniez
metodyki przetwarzania danych. Widoczne m.in. ,zalamanie” linii tamanej w dniu 8 czerwca dla siedliska 7230 —
gérskie 1 nizinne torfowiska zasadowe o charakterze mtak, turzycowisk i mechowisk (Ryc. 6 (f)) wynika ze zbyt
matlej powierzchni analizowanego terenu, ktory zostal ograniczony przez wystepowanie chmur na obrazie z tego
terminu. Piksele, ktére podlegaly analizie nie reprezentuja zatem obiektywnej wartosci éredniej NDVI dla tego
siedliska 1 tym nalezatoby ttumaczy¢ spadek wartosci NDVI w tym terminie. Podobny problem wystapil dla danych
z 28 czerwca 2020 r. w odniesieniu do gradu $érodkowoeuropejskiego i subkontynentalnego (9170). W tym
przypadku spadek wartosci NDVI zaobserwowano zaréwno dla obszaru spalonego, jak i niespalonego siedliska
referencyjnego (Ryc. 6 (g)).

Na podstawie analizy wykreséw poréwnawczych wartosci NDVI (Ryc. 6) stwierdzono, ze w przypadku:

e siedliska 3150 — Starorzecza i naturalne eutroficzne zbiorniki wodne — ro§linno$é¢ na obszarze spalonym szybko
sie odradzala i 28 czerwca nastgpitlo zréwnanie wartoéci $redniej NDVI dla siedlisk objetych pozarem
izlokalizowanych na obszarze poza oddzialywaniem pozaru. W kolejnych tygodniach (od 28 czerwca do
6 sierpnia) roslinno$¢ na pogorzelisku rozwijata sie nieco lepiej niz na terenie zlokalizowanym poza
pozarzyskiem, a po 9 sierpnia réznica warto$ci NDVI na poréwnywanych siedliskach zatarta sie. Wielko§é
odchylenia standardowego NDVI byla zblizona dla obu poréwnywanych obszaréw.

e siedliska 6120 — Cieptolubne, §rédladowe murawy napiaskowe — roélinnoé¢ intensywne odradzanie rozpoczeta
po 16 czerwca, co obrazuje wzrost wartosSci $redniej NDVI dla obszaru po pozarze. Regeneracja siedlisk
nastepowala wolniej niz w przypadku siedlisk wilgotnych, jednak od 16 czerwca, przez kolejne tygodnie,
wartosci NDVI byly wyzsze w poréwnaniu do siedliska referencyjnego.

e siedliska 6410 — Zmiennowilgotne taki trzeslicowe — zaobserwowano intensywne odradzanie roélinnosci juz od
8 maja, od kiedy to $rednia warto$¢ NDVI na terenie objetym pozarem rosta 1 utrzymywala sie na znacznie
wyzszym poziomie niz w przypadku siedlisk referencyjnych, zlokalizowanych poza obszarem pozarzyska, co
mialto miejsce az do drugiej polowy lipca. Od trzeciej dekady lipca nastapilo zréwnanie wartoséci Sredniej NDVI
dla obu poréwnywanych obszaréw. Cecha charakterystyczna jest takze stosunkowo mata zmiennoéé wartoSci
NDVI (wartoé¢ odchylenia standardowego) dla siedlisk potozonych na terenie pozarzyska. Mozna to wyja$nié
tym, ze na terenie pozarzyska splonela cze§¢ nadziemna pozostalo$ci roslinnosci z poprzedniego sezonu, co
wplynelo na zwiekszenie homogeniczno$ci powierzchni siedlisk. Natomiast na siedliskach referencyjnych
odpowiedz spektralna pochodzita zaréwno od roslinnosci §wiezo rozwijajace) sie, jak 1 od resztek roslinnych
z poprzedniego sezonu, co wpltywato na obserwowana nizsza warto$¢ wskaznika.
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Ryec. 6. Poréwnanie przebiegu zmienno§ci NDVI analizowanych siedlisk przyrodniczych Natura 2000 na obszarach objetych
pozarem 1 poza nim w okresie kwiecien — sierpien 2020 r.

Fig. 6. Comparison of the NDVI variability of the analyzed Natura 2000 natural habitats in the fire-affected and non-fire-
affected areas in the period April-August 2020.

siedliska 6440 — Laki selernicowe — podobnie jako w przypadku zmiennowilgotnych tak trzeslicowych,
zaobserwowano, ze intensywny rozwdj roslinnoSci nastapil do$é¢ szybko (od 8 maja), co uwidocznilo sie
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w wysokim poziomie wartoéci Sredniej NDVI przez caly analizowany okres. Dopiero w sierpniu wartosci érednie
NDVI dla obszaru pozarzyska i terenu poza nim zréwnaty sie. W przypadku tego siedliska zmienno$é wartoéci
NDVI byta mniejsza na terenie objetym pozarem niz na obszarze, ktorego pozar nie dotknal, co wynika z faktu,
ze na siedliskach zlokalizowanych na pozarzysku warto$é odbicia spektralnego pochodzita gléwnie od
rozwijajacej sie ro§linnoéci, zaé w przypadku siedlisk referencyjnych wplyw na wartoéé¢ wskaznika miata
zarowno ro§linnoéé Swiezo rozwijajaca sie, jak i resztki roslinnos$ci z poprzedniego sezonu.

e siedliska 7230 — Gorskie i nizinne torfowiska zasadowe o charakterze mtak, turzycowisk i mechowisk —
stwierdzono najmniejsza réznica w poziomie wartosci éredniej NDVI w siedlisku zlokalizowanym na obszarze
spalonym 1 siedlisku referencyjnym, zlokalizowanym poza zasiegiem pozaru, jak rowniez niewielkim
odchyleniem standardowym. Byto to jedyne siedlisko, gdzie warto$§¢ érednia NDVI dla siedliska potozonego na
pogorzelisku byla nieco nizsza w poréwnaniu do siedliska referencyjnego przez caly analizowany okres, przy
czym roznica ta byta bardzo mata.

e siedliska 9170 — Grad $rodkowoeuropejski i subkontynentalny — rozwdj ro§linnoéci nastepowal powoli. Wzrost
warto§ci NDVI nastepowal w podobnej dynamice zaréwno na terenie objetym pozarem, jak i w przypadku
siedliska referencyjnego. Zréwnanie wartoséci $érednich NDVI nastapilo dopiero z poczatkiem lipca. Warto
nadmienié, ze w przypadku drzewostanéw leénych regeneracja nastepuje wolniej niz ma to miejsce
w przypadku roélinnoéci niskiej. Obserwowane zréwnanie Srednich wartosci NDVI moze wynika¢ z odrodzenia
sie roélinnoéci niskiej, a nie z regeneracji drzew.

e szuwardw na gruntach na kazdym z czterech analizowanych obszaréw stwierdzono zblizone wartos$ci $rednie
NDVI. Wartos$ci wskaznika potwierdzaja, ze odradzanie sie roslinnosci nastepowala od poczatku maja 1 do
sierpnia $rednia warto$¢ NDVI byla wyzsza na kazdym z czterech analizowanych obszaréw szuwarow
zlokalizowanych na terenie pozarzyska niz w przypadku szuwardéw rozwijajacych sie poza terenem objetym
zasiegiem pozaru. Sytuacje te mozna wyjasnié tym, ze w przypadku terendéw pozarzyska sploneta cata lub
wiekszo§¢ nadziemnej czesci roslinnosci, w tym zeszloroczne pozostaloSci szuwardw, co wptyneto na zwiekszenie
obserwowanej wartoSci NDVI. W przypadku szuwaréw znajdujacych sie poza oddzialywaniem pozaru na
warto§¢ odbicia spektralnego wplywata zaréwno $wieza roslinnosé¢, jak i pozostaloSci z poprzedniego sezonu
wegetacyjnego, ktére obnizaly warto$¢ wskaznika.

Poza zréznicowanym tempem odradzania sie poszczegdlnych typéw siedlisk przyrodniczych, na wszystkich
wykresach (Ryc. 6) widoczny jest spadek warto$ci wskaznika NDVI w dniu 26 lipca. Jak wynika z archiwalnych
danych meteorologicznych prezentowanych w portalu Meteomodel (stacja Biebrza), okres od 2 do 28 lipca
przynidst lacznie jedynie 13,8 mm opadéw przy do§é wysokich érednich dobowych temperaturach powietrza
(Ryc. 7). Mozna wiec przypuszczaé, ze czynnik dlugotrwatej suszy doprowadzil do pogorszenia warunkéw wegetacji
ro$linnosci, co przetozylo sie na obnizenie obserwowanych wartosci NDVI, a nastepnie ich wzrost po regeneracji
ro$linnoéci, spowodowanej opadami deszczu w dniach 28 lipca (8,2 mm) oraz 4 sierpnia (24,9 mm).
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Ryec. 7. Zmienno$¢ sumy opadéw dobowych oraz éredniej dobowej temperatury powietrza na stacji Biebrza w okresie kwiecien —
sierpien 2020 r. Na wykresie naniesiono daty terminéw analizowanych zobrazowan PlaentScope (opracowano na podstawie
danych z serwisu https://dane.meteomodel.pl/#)

Fig. 7. Variability of the total daily precipitation and the average daily air temperature at the Biebrza station in the period April
— August 2020. The chart also shows the dates of the analyzed PlanetScope images (prepared based on data from the website
https:/ /dane.meteomodel.pl/#).

4 https://dane.meteomodel.pl/#
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Badanie dynamiki odnawiania sie siedlisk przyrodniczych w Biebrzanskim Parku Narodowym po pozarze z 2020 r.

Analiza réznicy Srednich wartosci NDVI na obszarze spalonym i niespalonym, przedstawiona na Ryc. 6
pozwolita ustali¢ istotne cechy rdézniace proces odradzania sie ro§linnoéci w poszczegblnych siedliskach.
Zmiennowilgotne taki trzeslicowe (6410) charakteryzowaty sie najbujniejszym odrodzeniem roslinno$ci po pozarze.
Drugie, pod wzgledem do tempa regeneracji ro§linnoéci byly laki selernicowe (6440) oraz szuwary. Siedliskiem,
ktore cechowalo sie najwiekszym spadkiem warto§ci NDVI na obszarze pozaru, jak réwniez najpowolniejszym jej
odradzaniem byly starorzecza i naturalne eutroficzne zbiorniki wodne (3150).

Efektem drugiego etapu prac sa obrazy wskaznikowe dNDVI dla par terminow:

e przed pozarem (9 maja 2019 roku) oraz niedlugo po pozarze (8 maja 2020 r.) (Ryc. 8a),
e niedlugo po pozarze (8 maja 2020 r.) oraz z widocznie odrodzonag roélinnoécia (18 lipca 2020 r.) (Ryc. 8b).

oraz oszacowanie powierzchni siedlisk przyrodniczych w podziale na klasy intensywnoéci pozaru/ognia i ich udzial
w 0g6lnej powierzchni siedlisk objetych pozarem w 2020 r. (w odniesieniu do pary obrazéw z 9 maja 2019 r.1 8 maja
2020 r.)., jak ré6wniez w podziale na klasy intensywnos$ci odradzania sie ro§linnosci (w przypadku pary obrazéw
z 8 maja i 18 lipca 2020 r.).

Analizujac rozklad ANDVI dla pary obrazéw zarejestrowanych przed pozarem (9 maja 2019 roku) oraz niediugo
po pozarze (8 maja 2020 r.) (Ryc. 8a) mozna stwierdzié, ze pozar o najwiekszej intensywno$ci wystapit w srodkowe;j
cze$cl obszaru objetego pozarem, jednak wg skali zaproponowanej przez IWG-SEM (2018, Tabela 2) jest to poziom
okre§lany jako umiarkowana intensywno$é pozaru. Na pozostalym terenie intensywno§¢ pozaru mozna okresli¢
jako niska. Uzyskane wyniki mogg by¢ obarczone pewna doza niepewnoé$ci, wynikajaca z faktu poréwnywania
obrazéw pozyskanych co prawda z tego samego okresu roku, jednak mimo to rozwdéj roslinnosci w roku 2019 r.
moégt byé w innej fazie rozwoju w poréwnaniu do roku 2020.

Rozklad wskaznika dNDVI opracowany dla przypadku pary obrazéw z 8 maja 1 18 lipca 2020 r. (Ryc. 8b)
ukazuje z kolei intensywno$é odradzania ro$linnosci na obszarze pozarzyska. Zauwazalna jest intensywna
regeneracja siedlisk w miejscach, gdzie intensywno$¢ pozaru (Ryc. 8a) byta najmniejsza. Natomiast na terenie,
gdzie ogien mial najwieksza intensywno$é, czyli na obszarach najsilniej zdegradowanych, roslinnos¢ odradzata sie
zdecydowanie wolniej (Ryc. 8b).
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[ Granica zasiegu pozaru w 2020 r. [ Granica zasiegu pozaru w 2020 r-
dNDVI 8 maja 2019 1. - 8 maja 2020 r. ipca - 8 maja 2020
High - 0,3474 - najwieksza intensywnosé ognia 2’ Ioi:o:;“o : "“fa' v ";dmd
.| -0.3 - najstabsze izenie
- 0 05 1 2 3 4 [ 0.3- 0255 005 1 2 3 4
- Km | | [_]0.55-0.8534 - najwigksze odrodzenie p—— Km
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Ryec. 8. (a) Rozklad dANDVI miedzy 9 maja 2019 r. 1 8 maja 2020 r. na obszarze pozaru w Biebrzanskim Parku Narodowym

w podziale na klasy intensywnoéci ognia (uszkodzenia roslinnoéci); (b) rozklad dNDVI miedzy 8 maja i 18 lipca 2020 r. na
obszarze pozaru w Biebrzanskim Parku Narodowym w podziale na klasy intensywno$ci regeneracji ro§linnos$ci.

Fig. 8. (a) ANDVI map between 9 May 2019 and 8 May 2020 in the fire area in the Biebrza National Park, divided into fire
intensity classes (vegetation damage); (b) ANDVI map between 8 May and 18 July 2020 in the fire area in the Biebrza National
Park, divided into vegetation regeneration intensity classes.
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Na Ryc. 9 przedstawiono poréwnanie zmiennosci rozktadéow przestrzennych NDVI w okresie od 9 maja 2019 r. do
18 lipca 2020 r. Analizujac je mozna stwierdzié, ze regeneracja siedlisk nastepowala w r6znym tempie w zaleznoéci
od stopnia intensywno$ci ognia w danym miejscu. Na zobrazowaniach z maja widoczne jest szybkie odradzanie
siedlisk na terenie o najnizszym stopniu zniszczen, natomiast obraz z 8 czerwca potwierdza, ze na zdecydowanej
wiekszoéci obszaru objetego pozarem roslinno$§é odrodzita sie, a w potowie lipca praktycznie caly obszar jest
pokryty roslinnoécia, co potwierdzaja wysokie wartosci NDVI (0,7-0,9). Potwierdza to takze wykres przedstawiony
na Ryc. 10, gdzie oszacowano udzial siedlisk objetych pozarem w 2020 r. w ogdlnej powierzchni pozarzyska,
w podziale na klasy intensywnosci odradzania sie. Wiekszo$¢ powierzchni analizowanych siedlisk przyrodniczych
w dniu 18 lipca 2020 r. charakteryzowala sie duzym lub umiarkowanym stopniem regeneracji. Najszybciej
odradzajacymi sie siedliskami Natura 2000 byly zmiennowilgotne aki trzeslicowe (6410), starorzecza i naturalne
eutroficzne zbiorniki wodne (3150) oraz szuwary, za$ najwolniej odnawiaty sie cieplolubne, srodladowe murawy
napiaskowe (6120) 1 grad Srodkowoeuropejski 1 subkontynentalny (9170). W przypadku siedliska cieptolubne,
srodladowe murawy napiaskowe 34,11% ich powierzchni na terenie pozarzyska cechowata mata intensywnos§é
odradzania sie roélinnoSci, a w odniesieniu do gradu érodkowoeuropejskiego i subkontynentalnego byto to 25,77%
powierzchni. Pozostate siedliska — taki selernicowe (6440) i gérskie 1 nizinne torfowiska zasadowe o charakterze
mlak, turzycowisk i mechowisk (7230) — na wiekszoSci obszaru objetego pozarem charakteryzowaly sie
umiarkowanym stopniem regeneracji roslinnoSci.

9 maja2019r. 28 kwietnia 2020 r. 8 maja 2020 r. 27 maja 2020 r.
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Ryec. 9. Poréwnanie zmiennoéci rozktadéw przestrzennych NDVI w okresie od 9 maja 2019 r. do 18 lipca 2020 r.
Fig. 9. Comparison of variability of NDVI spatial distributions in the period from May 9, 2019, to July 18, 2020.
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Ryec. 10. Stopien regeneracji ro§linnos$ci w badanych siedliskach Natura 2000.
Fig. 10. Degree of vegetation regeneration in Natura 2000 habitats studied.

Dyskusja

W celu oceny skutkéw pozaru w Biebrzanskim Parku Narodowym w 2020 r. rézne Srodowiska naukowe podjely
wielowatkowe badania 1 objely one praktycznie wszystkie elementy ekosystemu zaréwno biotyczne, jak
1 abiotyczne. Gtéwnym projektem badawczym dotyczacym tej tematyki jest projekt pn. ,Biebrza po pozarze —
wplyw pozaru na wybrane elementy przyrodnicze Biebrzanskiego Parku Narodowego” w sezonie wegetacyjnym
2020 r. (etap I) zostal dofinansowany ze $rodkéw Funduszu LeSnego przez Lasy Panstwowe w ramach umowy
z Biebrzanskim Parkiem Narodowym, a jego realizacji podjeli sie naukowcy z Instytutu Badawczego Lesnictwa
oraz Instytutu Biologii Ssakéw PAN (Wiatr, 2021). Badania zaplanowano na 5 lat. Z dotychczasowych prac
zaraportowanych w kolejnych edycjach Kroniki Biebrzanskiego Parku Narodowego (Wiatr, 2021; Wiatr, 2022,
Li¢winko, 2023; Liéwinko, 2024; Satkiewicz, 2025) wynika, ze pozar w Biebrzanskim Parku Narodowym, ktéry
w kwietniu 2020 r. 1 objal swym zasiegiem ponad 5000 ha nie wplynat znaczaco na przyrode Parku i po 3 latach
zaburzenie wywolane nim w ekosystemie ustabilizowalo (Li¢winko, 2023). W pierwszym roku po pozarze
zaobserwowano, ze poza olsami i brzezinami wskutek pozaru obumarta wiekszo$s¢ drzew 1 krzewow wkrotce
odnowita sie wegetatywnie. Stopien pokrycia roslinnosci runa po pozarze byl istotnie mniejszy niz obserwowany
na powierzchniach przed pozarem (BbPN, 2021). Znaczny negatywny skutek pozaru zaobserwowano w przypadku
warstwy mszakow, ktorych przecietne pokrycie 1 liczba gatunkéw byly nizsze niz przed pozarem. Jednoczesnie
pojawity sie gatunki mszakéw, ktére preferuja pozarzyska (BbPN, 2021). Stwierdzono jednak, ze pozar nie wptynal
znaczaco na zmiany w roéznorodnosci gatunkowe) ptakéw w Biebrzanskim Parku Narodowym, bogactwo
gatunkowe ptakow obserwowane w latach 2015 1 2020 byto podobne, a liczebno$é byta wyzsza w roku 2020 (Wiatr,
2021). Mimo to wérod ptakéw w sezonie legowym 2020 r. stwierdzono jednoznacznie negatywny wplyw na 14
gatunkéw ptakdéw, ktore przystapity juz do legéw, a w przypadku skowronka, Swiergotka takowego i §wiergotka
drzewnego zaobserwowano wzrost ich liczebnosci. W roku 2021 natomiast niemal wszystkie te udokumentowane
wplywy ulegly catkowitemu lub czeSciowemu zatarciu (Wiatr, 2022). Prowadzone prace badawcze wykazaty
réwniez wystepowanie kilku bardzo cennych gatunkéw chrzaszezy, ktérych wezeéniej nie obserwowano. Jednym z
nich jest pirofilny gatunek Lepturalia nigripes, ktérego wystepowanie zostalo stwierdzone w Polsce po raz
pierwszy od 80 lat (Li¢winko, 2023). Naukowcy przypuszczaja, ze byl on obecny w érodowisku, ale ze wzgledu na
tryb zycia 1 preferencje siedliskowe byl niewykrywalny przez badaczy (Li¢winko, 2023). Po trzech latach badan
stwierdzono, ze wplyw pozaru na system korzeniowy olsz jest znacznie wiekszy niz to zaktadano na etapie badan
wstepnych 1 z biegiem czasu ostabienie 1 zamieranie drzew postepuje, na co wplyw moga mieé¢ réwniez warunki
klimatyczne (Li¢winko, 2024).

Badania przeprowadzone metodami teledetekeji satelitarnej w ramach niniejszej pracy potwierdzily obserwacje
prowadzone w terenie, ze skutki pozaru w szacie roélinnej byly stosunkowo krétkotrwale, a tempo jej regeneracji
zalezato od rodzaju siedliska przyrodniczego. W przypadku siedlisk wilgotnych, takich jak zmiennowilgotne taki
trzeslicowe (6410), czy tak selerenicowych (6440) ich odrodzenie nastapito szybko, na co wskazuja wysokie wartosci
NDVI, ktére juz od potowy maja byly wyzsze na terenie pozarzyska w poréwnaniu do wartosci obserwowanych na
terenie siedlisk referencyjnych. Tak szybkie odrodzenie sie ro§linno$ci wynika z faktu, ze pozar mial charakter
powierzchniowy i stosunkowo szybko go ugaszono. Nie doszto do zapalenia sie torfu, co skutkowatoby bardzo duze,
niekorzystne zmiany siedliskowe. Pomimo trwajacej dotkliwej suszy, bagna wciaz zawieraly wode gruntowa, ktéra
nie pozwolita na wglebne wypalenie torfu (Wiatr, 2021). W przypadku siedlisk suchszych, jak cieptolubne,
$rodladowe murawy napiaskowe (6120) ich regeneracja nastepowata wolniej i przez dlugi czas wartoéci NDVI byty
zblizone niezaleznie od tego czy siedlisko zostato objete pozarem czy nie. Wplyw na to miata prawdopodobnie susza,
ktéra od diuzszego czasu oddziatuje na stan siedlisk w Biebrzanskim Parku Narodowym, jak 1 jego podatno$é na
wystepowanie pozaréw. Do poczatku czerwca odradzanie roélinnoéci miato charakter monotoniczny niezaleznie od
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siedliska, jednak w p6zZniejszym okresie obserwowany byl spadek tempa regeneracji roslinnoéci, na co wptyw miata
wilgotnoéé gleb, szczegdlnie widoczna w przypadku siedlisk wilgotnych. Badania fitosocjologiczne, przeprowadzone
w roku 2020 w ramach projektu pn. ,Biebrza po pozarze — wplyw pozaru na wybrane elementy przyrodnicze
Biebrzanskiego Parku Narodowego” nie wykazaly istotnego wplywu pozaru na zmiany liczby gatunkéw roélin
podlegajacych ochronie §cistej, jednak wskazaty na spadek wilgotnosci gleb (Wiatr, 2021). Dopiero intensywniejsze
opady pod koniec lipca ponownie spowodowaty wzrost roslinnosci.

W efekcie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze na wiekszo$ci obszaru objetego pozarem stopien degradacji
roslinnos$ci byl umiarkowany. Potwierdzaja to takze wyniki analiz przeprowadzonych przez Gadawska i in. (2020),
w ktérych do oceny stopnia degradacji ro§linnoéci wskutek pozaru wykorzystano wskaznik ANBRT1, ktéry z kolei
bazuje na ulepszonej wersji wskaznika NBR, czyli wskazniku NBRT1 (ang. Normalized Brun Ratio Thermal 1),
do ktérego obliczenia wykorzystuje sie kanaly spektralne podczerwieni bliskiej (NIR), krétkiej (SWIR) oraz
cieplnej (TIR). Wykorzystujac dane satelitarne Landsat 8 opracowana zostala mapa degradacji roslinno§ci
wypalonej, gdzie wydzielono 4 klasy degradacji ro§linnoéci (mata, umiarkowanie mata, umiarkowanie duza i duza).
Poréwnujac oba opracowania widoczne sa réznice w rozkladzie terenéw o ré6znym stopniu degradacji, co wynika
z dwéch kwestii. Po pierwsze z metodyki opracowania, czyli wskaznika spektralnego wykorzystanego w analizach.
W niniejszym opracowaniu byl to dNDVI, a w przypadku pracy Gadawskiej i in. (2020) byt to ANBRT1, zatem
korzystano z innych zakres6w promieniowania do oszacowania stopnia degradacji ro§linno$ci. Drugim powodem
jest réznica w datach poréwnywanych zobrazowan. W przypadku niniejszych badan obrazem odniesienia bylo
zobrazowanie z 9 maja 2019 r. (vs. 8 maja 2020 r.), natomiast w pracy Gadawskiej 1 in. (2020) byto to zobrazowanie
z 30 czerwca 2019 r. (vs. 15 maja 2020 r.). Wydaje sie, ze zobrazowanie z konca czerwca 2019 r. jest zbyt odlegle
od faktycznej fazy fenologicznej ro§linno$ci odpowiadajacej stanowi rozwoju z przetomu kwietnia i maja, kiedy to
mial miejsce pozar w roku 2020. Biorac pod uwage fakt, ze od kilku lat na obszarze Biebrzanskiego Parku
Narodowego wystepuje susza, a dodatkowo rok 2019 w Polsce byl wyjatkowo ciepty 1 suchy (zanotowano rekordowo
wysoka §rednia roczna temperature, najwyzsza w historii pomiaréw instrumentalnych), istotny wplyw na
uzyskane rezultaty moze mie¢ wlaénie dobdr obrazu odniesienia (przed pozarem). Dodatkowo, analizujac dane
meteorologiczne z roku 2019, udostepniane w serwisie MetoModel.pl (stacja BIEBRZA (253220070)), mozna
zauwazy¢, ze czerwiec 2019 r. byl rekordowo cieply ($rednia temperatura powietrza: 27°C). Dodatkowo miedzy
21 a 30 czerwca sumaryczny opad deszczu wynidst jedynie 4 mm. Z duza, doza pewnoS$ci mozna zatem stwierdzic,
ze zobrazowanie z 30 czerwca 2019 r. moglo znaczaco wplynaé na wyniki oceny stopnia degradacji ro§linnosci
w opracowaniu Gadawskiej 1in. (2020) . Wplyw na uzyskane wyniki miata takze rozdzielczo§¢ przestrzenna
zobrazowan, poniewaz w przypadku prezentowanych badan zastosowano zobrazowania satelitarne PlanetScope
o znacznie wyzsze) rozdzielczo$ci przestrzennej (GDS ~ 3 m), w poréwnaniu do danych LANDSAT 8 (GSD = 30 m
w odniesieniu do NIR i SWIR oraz GSD = 100 m w przypadku TIR), zastosowanych w przytoczonej wyzej pracy.
Warto bytoby zatem przeprowadzi¢ badania poréwnawcze z wykorzystaniem zobrazowan satelitarnych z systemu
LANDSAT 8/9 z terminéw zblizonych do dat rejestracji obrazéw PlanetScope analizowanych w niniejszym
opracowaniu. Wowczas wyeliminowano by lub ograniczono by wptyw opisanych wyzej czynnikéw.

Whnioski

Celem przeprowadzonych badan bylo okreSlenie dynamiki odradzania sie poszczegdlnych typoéw siedlisk
przyrodniczych Natura 2000 po pozarze, jak réwniez ocena przydatnosci zobrazowan PlanetScope do tego celu.
W efekcie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze zmiennowilgotne taki trzeslicowe (6410) charakteryzowaly sie
najbujniejszym odrodzeniem ros$linnoéci po pozarze. Drugie, pod wzgledem do tempa regeneracji roslinnosci byty
laki selernicowe (6440) oraz szuwary. Siedliskiem, ktére cechowato sie najwiekszym spadkiem warto$ci NDVI na
obszarze pozaru, jak réwniez najpowolniejszym jej odradzaniem byly starorzecza i naturalne eutroficzne zbiorniki
wodne (3150). Wolno regenerowaty sie takze cieptolubne, $rodladowe murawy napiaskowe (6120). Zauwazono
takze, ze w przypadku wiekszoéci siedlisk Natura 2000 warto$ci Srednie wskaznika NDVI na obszarze spalonym
byly wyzsze niz w siedliskach referencyjnych zlokalizowanych poza obszarem pozarzyska. Jedynie gérskie
1 nizinne torfowiska zasadowe o charakterze mlak, turzycowisk i mechowisk (7230) oraz grad érodkowoeuropejski
1 subkontynentalny (9170) cechowaly nizsze warto$ci NDVI na terenie pozarzyska, co $wiadczy o stabszej
regeneracji roslinnos$ci w przypadku tych siedlisk.

Satelity PlanetScope, ze wzgledu na ich duzg rozdzielczo$¢ przestrzenng (GSD ~ 3 m) 1 praktycznie codzienna
rejestracje zobrazowan stanowig doskonalo zZrédlo danych do analiz przyrodniczych, w tym tych dotyczacych
badania tempa regeneracji roé§linnoéci po zaburzeniach réznego rodzaju (np. pozary, powodzie).
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