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Streszczenie

Celem pracy było stwierdzenie czy opisany za po−
mocą wskaźników biofizycznych stan kosodrzewiny
wzdłuż szlaków turystycznych i nartostrad oraz na trasie
narciarskiej różni się od stanu kosodrzewiny rosnącej
z dala od terenów udostępnionych. Na mapy wartości
LAI i fAPAR zbiorowisk kosodrzewiny nałożono ma−
py szlaków turystycznych i tras narciarskich w tym rejo−
nie i dokonano klasyfikacji rozkładu wartości wskaź−
ników biofizycznych, na trasach narciarskich, wzdłuż
szlaków turystycznych oraz na obszarze z dala od szla−
ków turystycznych, tras narciarskich i nartostrad (powy−
żej 100 m). We wszystkich rozpatrywanych obszarach
dominuje wartość LAI z przedziału od 3 do 4 m2/m2

oraz fAPAR > 0,9. Nie stwierdzono istotnych statystycz−
nie różnic pomiędzy rozkładami wartości wskaźników
LAI i fAPAR kosodrzewiny rosnącej na obszarze trasy
narciarskiej i wzdłuż szlaków turystycznych w porówna−
niu z kosodrzewiną rosnąca w odległości ponad 100 m
od szlaków, tras narciarskich i nartostrad. Wykorzystane
wskaźniki biofizyczne wskazują, że kosodrzewina w re−
jonie Hali Gąsienicowej ma bardzo dobrze rozwinięty
aparat asymilacyjny i efektywnie wykorzystuje dociera−
jące do niej promieniowanie słoneczne, bez względu
na to czy rośnie na trasie narciarskiej, w pobliżu szlaku
turystycznego, czy też w znacznym oddaleniu od miejsc
przeznaczonych dla turystyki i narciarstwa.

Wstęp

Kosodrzewina (Pinus mugo Turra) jest ważnym ele−
mentem krajobrazu górskiego. Dzięki swoim właściwo−
ściom pełni istotne funkcje ekologiczne w środowisku

wysokogórskim. Jej silnie rozwinięty system korzeniowy
zabezpiecza stoki przed erozją, stabilizuje piargi i skal−
ne osuwiska. Kosodrzewina wpływa także na utrzyma−
nie korzystnych warunków termicznych gleby i ograni−
cza skutki wywołane wietrzeniem mrozowym. Odgry−
wa też istotną rolę w retencjonowaniu wody pochodzą−
cej z opadów, a utrwalając pokrywę śnieżną ogranicza
powstawanie lawin. Jako gatunek pionierski zasiedla te−
reny zniszczone przez osuwiska, lawiny oraz działal−
ność człowieka (Fabijanowski, Dziewolski, 1996; Piękoś−
−Mirkowa, Mirek, 2003; Mróz, Perzanowska, 2004).

W przeszłości, głównym zagrożeniem dla zbiorowi−
ska kosodrzewiny było pasterstwo, rzadziej eksploatacja
igliwia (Myczkowski, Lesiński, 1974). Jeszcze w XX wie−
ku nowe powierzchnie wypasowe, pozyskiwano przez
wyrąb lub wypalanie znacznych obszarów porośniętych
kosodrzewiną (Goetel, 1933). Od czasu likwidacji wypa−
su na terenach powyżej górnej granicy lasu, obserwuje
się spontaniczną regenerację zbiorowisk kosodrzewiny
na sztucznie powiększonych halach (Ciurzycki, 2004;
Wrzesień, Zwijacz−Kozica, 2005). Za jedyne istotne za−
grożenia dla tego gatunku obecnie uważane są turysty−
ka i narciarstwo zjazdowe, zwłaszcza konieczność utrzy−
mania starych tras zjazdowych lub budowa nowych (Ska−
wiński, 1993; Skawiński, Krzan, 1996; Mróz, Perzanow−
ska, 2004).

Rozległość i ukształtowanie obszarów wysokogór−
skich, trudny do nich dostęp oraz krótki okres wegeta−
cyjny w znacznym stopniu ograniczają możliwość pro−
wadzenia badań terenowych. Trudności występują szcze−
gólnie w piętrze kosodrzewiny, której zwarte zarośla prak−
tycznie uniemożliwiają swobodne poruszanie się. Już
w połowie XVII wieku pisano o niej: „pochyłe drzewa
które zowią kosodrzewiną bezdrożną, to iest nie maiącą
prześcia” (Ślusarczyk, 2010). Prawdopodobnie właśnie
z tego powodu nie prowadzono dotąd dokładniejszych
badań nad stanem zarośli kosodrzewiny w Tatrach. Opi−
sywano jedynie uszkodzenia krzewów tego gatunku po−
wodowane przez narciarzy i maszyny uprawiające śnieg
na trasach narciarskich (Skawiński, 1993; Skawiński,
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Krzan, 1996; Guzik i in., 2002). Nie udało się również
natrafić na informacje w literaturze na temat teledetekcyj−
nych badań stanu zarośli kosodrzewiny badaniach pro−
wadzonych w innych rejonach występowania tego gatun−
ku. Natomiast monitoring gatunków i siedlisk przyrodni−
czych ze szczególnym uwzględnieniem specjalnych ob−
szarów ochrony siedlisk Natura 2000 prowadzony w ostat−
nich latach na zlecenie Głównego Inspektora Ochrony
Środowiska, w przypadku zarośli kosodrzewiny, będą−
cych siedliskiem priorytetowym, ogranicza się do tran−
sektów prowadzonych wzdłuż szlaków turystycznych,
starych ścieżek lub koryt potoków (Mróz, 2008).

Teledetekcja pozwala przezwyciężyć problem do−
stępności obszaru badań. Dzięki hiperspektralnym zdję−
ciom lotniczym rejonu Hali Gąsienicowej wykonanym
w 2002 możliwe było sporządzenie dla zbiorowisk ko−
sodrzewiny rosnących na tym obszarze map wartości

spektralnych wskaźników roślinnych LAI (ryc. 1) i fA−
PAR (ryc. 2) (Zwijacz−Kozica, 2010). Wskaźniki biofizycz−
ne informują o kondycji roślin.

Powierzchnia projekcyjna liści/igieł – LAI (ang. leaf
area index) jest definiowana jako połowa całkowitej
powierzchni liści na jednostkę terenu lub powierzchnia
igieł rzutowana na płaszczyznę na jednostkę terenu (Chen,
Black, 1992; Myneni i in., 2002; Asner i in., 2003). LAI
jest wielkością bezwymiarową opisaną wzorem (Scur−
lock i in., 2001):

(1)
gdzie:
s – funkcjonalna powierzchnia liści
G – jednostka powierzchni terenu
LAI należy do grupy podstawowych miar opisujących

strukturę roślinności oraz do kluczowych zmiennych

Ryc. 1. Szlaki turystyczne, trasa narciarska oraz obszar oddalony od terenów udostępnionych o 100 m na tle przestrzennego
rozkładu wartości LAI kosodrzewiny (nie zacieniowane nie podlegały analizie – brak kosodrzewiny lub brak danych hiper−
spektralnych)

Fig. 1. Tourist trails, ski trail and the area located 100 m away from places accessible to tourists on the background of spatial
distribution of dwarf pine LAI values
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w większości modeli produktywności ekosystemów, mo−
delowaniu cykli klimatycznych, hydrologicznych, biogeo−
chemicznych i ekologicznych (Chen i in., 1999; Buer−
mann i in., 2001). Wywiera także wpływ na przebieg
i efektywność procesów takich jak ewapotranspiracja,
transpiracja, fotosynteza oraz warunkuje produkcję pier−
wotną (Kumar i in., 2001; Darvishzadeh i in., 2006). Cha−
rakteryzuje przemiany roślinności w skali globalnej, jak
i lokalnej, ponieważ reaguje szybko na zmieniający się
klimat i na obecność czynników wywołujących stres
u roślin (Stenberg i in., 2004). Im wyższa wartość LAI,
tym więcej aparatu asymilacyjnego posiadają rośliny.

Produktywność – fAPAR (ang. fraction of absorbed
photosynthetically active radiation) – frakcja względna
energii akumulowanej w procesie fotosyntezy (APAR),
nazywana także współczynnikiem produktywności, okre−
śla, jaka część PAR (ang. photosynthetically active ra−

diation), czyli promieniowania w zakresie 400–700 nm,
która dotarła do rośliny, została przez nią pobrana i wy−
korzystana do przeprowadzenia procesu fotosyntezy.
Wskaźnik fAPAR można wyrazić wzorem (Gower i in.,
1999):

fAPAR = APAR/PAR0 (2)
gdzie:
APAR = (PAR0 Ż + PARs

 ) − (PARt Ż + PARc
 ) (3)

a PAR0 – promieniowanie w zakresie aktywnym fo−
tosyntetycznie, bezpośrednio docierające do roślin, PARc

– promieniowanie odbite przez rośliny, PARt – promie−
niowanie przechodzące przez warstwę roślin i PARs –
promieniowanie odbite od podłoża (Epiphanio, Huete,
1995):

fAPAR pozwala ocenić sprawność aparatu asymila−
cyjnego, a co za tym idzie stan całej rośliny (Daughtry
i in., 1992). Osiąga wartości od 0 (roślina w ogóle nie

Ryc. 2. Szlaki turystyczne, trasa narciarska oraz obszar oddalony od terenów udostępnionych o 100 m na tle przestrzennego
rozkładu wartości fAPAR kosodrzewiny (nie zacieniowane nie podlegały analizie – brak kosodrzewiny lub brak danych
hiperspektralnych)

Fig. 2. Tourist trails, ski trail and the area located 100 m away from places accessible to tourists on the background of spatial
distribution of dwarf pine fAPAR values
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wykorzystuje docierającego do niej promieniowania) do
1 (roślina wykorzystuje całe docierające do niej promie−
niowanie). fAPAR ma charakter względny i dzięki temu
jest wykorzystywana do porównań stanu różnych ty−
pów roślinności, okresowych zmian kondycji roślin, śle−
dzenia długości okresu wegetacyjnego, przebiegu faz
fenologicznych oraz analiz zjawisk takich jak susze czy
degradacja ziemi (Gobron i in., 2008).

Celem pracy było stwierdzenie czy opisany za po−
mocą wskaźników spektralnych stan kosodrzewiny
wzdłuż szlaków turystycznych i nartostrad oraz na trasie
narciarskiej różni się od stanu kosodrzewiny rosnącej
z dala od terenów udostępnionych.

Metody

Na mapy wartości LAI i fAPAR zbiorowisk kosodrze−
winy rosnącej na obszarze Hali Gąsienicowej (Zwijacz−
Kozica, w druku) nałożono mapy szlaków turystycznych
i tras narciarskich w tym rejonie (ryc. 1 i 2). Na tej pod−
stawie dokonano klasyfikacji rozkładu wartości wskaź−
ników spektralnych:

– na trasach narciarskich, gdzie ma miejsce bezpo−
średnie mechaniczne niszczenie pędów kosodrzewiny
przez ratraki oraz ślizgi nart,

– wzdłuż szlaków turystycznych (do 5 m od szlaku,
co odpowiada strefie objętej przez TPN umowami na
sprzątanie szlaków turystycznych),

– na obszarze z dala od szlaków turystycznych, tras
narciarskich i nartostrad (powyżej 100 m), gdzie jest bar−
dzo małe prawdopodobieństwo penetracji przez tury−
stów zbaczających ze znakowanych szlaków turystycz−
nych.

Następnie za pomocą testu c2 porównano rozkład
wartości LAI i fAPAR dla kosodrzewiny na obszarach
położonych z dala od szlaków turystycznych, nartostrad
i trasy narciarskiej z rozkładami wartościami LAI i fAPAR
w obrębie trasy narciarskiej oraz w bliskim sąsiedztwie
szlaków i nartostrad.

Wyniki

We wszystkich rozpatrywanych miejscach dominuje
wartość LAI z przedziału od 3 do 4 m2/m2 (ryc. 3), która
charakteryzuje większość powierzchni obszaru badań
(> 77%) oraz fAPAR > 0,9 (ryc. 4) – także przeważające
w rejonie Hali Gąsienicowej (> 90% powierzchni obsza−
ru badań).

Test c2 nie wykazał istotnych statystycznie różnic po−
między rozkładami wartości wskaźników LAI i fAPAR
kosodrzewiny rosnącej na obszarze trasy narciarskiej
i wzdłuż szlaków turystycznych w porównaniu z koso−
drzewiną rosnącą w odległości ponad 100 m od szla−
ków, tras narciarskich i nartostrad (Tab. 1).

Ryc. 3. Udział wartości LAI w poszczególnych klasach wartości z dala od terenów udostępnionych, na trasie narciarskiej
i w bliskim sąsiedztwie szlaków turystycznych

Fig. 3. Percentage of dwarf pine LAI class values within area not accessible to tourism, within ski trail and in the vicinity of
tourist trails

Podsumowane wyników i wnioski

Wskaźniki spektralne wskazują, że kosodrzewina w re−
jonie Hali Gąsienicowej ma bardzo dobrze rozwinięty
aparat asymilacyjny i efektywnie wykorzystuje docierające
do niej promieniowanie słoneczne, bez względu na to
czy rośnie na trasie narciarskiej, w pobliżu szlaku turystycz−
nego, czy też w znacznym oddaleniu od miejsc przezna−
czonych dla turystyki i narciarstwa. Stan kosodrzewiny
na całym obszarze objętym zdjęciem hiperspektralnym
w 2002 roku należy uznać za bardzo dobry (Zwijacz−Ko−
zica, w druku). Wartości fAPAR i LAI otrzymane dla koso−
drzewiny są korzystniejsze od wartości tych wskaźni−

fAPAR c2 = 0,0864, df = 5, c2 = 0,0301, df = 5,
p < 0,999887 p < 0,999992

LAI c2 = 0,1443, df = 4, c2 = 0,0630, df = 4,
p < 0,997518 p < 0,999514

Tabela 1. Wyniki testu c2

Table 1. Results of c2 test

na trasie narciarskiej do 5 m od szlaku
vs. < 100 m od terenów vs. < 100 m od terenów

udostępnionych  udostępnionych
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ków otrzymanych dla większości rosnących w sąsiedz−
twie roślin hal alpejskich. Jedynie borówka czarna Vacci−
nium myrtillus wykazała nieco lepszą kondycję osiąga−
jąc średnią wartość fAPAR 0,95 przy średniej wartości
LAI – 5,10 m2/m2 dla tego gatunku (Zagajewski i in., 2005).

Opisywane w literaturze uszkodzenia pędów koso−
drzewiny powodowane przez ruch turystyczny i nar−
ciarski (Skawiński, 1993; Skawiński, Krzan, 1996; Guzik
i in., 2002; Mróz, Perzanowska, 2004) nie są istotnym
zagrożeniem dla żywotności zbiorowisk tego gatunku
jako całości. Choć nie rzadko mają one drastyczny wy−
gląd, obejmują zwykle niewielkie powierzchnie i co naj−
wyżej eliminują pojedyncze krzewy. Uszkodzenia te nie
powstrzymują jednak stopniowego zarastania tras nar−
ciarskich (Guzik i in., 2002). Podobnie uszkodzenia pę−
dów kosodrzewiny przez turystów poruszających się
wzdłuż szlaków pieszych nie powstrzymują tego krze−
wu przed zarastaniem światła szlaku. Aby zapewnić droż−
ność ciągów szlaków, konieczne jest ich przecinanie co
5–10 lat. Przykładowo szlak z Hali Gąsienicowej do Czar−
nego Stawu Gąsienicowego przecinany był ostatnio w la−
tach 2001 i 2008. Możliwe także, że drobne uszkodzenia
polegające na przycinaniu lub obłamywaniu końcówek
pędów działają wręcz stymulująco na rozrost krzewów,
powodując ich zagęszczanie, a co za tym idzie zwięk−
szanie ilości aparatu asymilacyjnego. Za istotne zagrożenie
dla zbiorowisk tego gatunku należy więc uznać budowę
nowych tras narciarskich lub inne przedsięwzięcia połą−
czone z usuwaniem krzewów na dużych powierzch−
niach, na przykład dokonane w 2008 roku poszerzenie
szlaku w górnej części Doliny Roztoki.

Evaluation of the tourist and skiing impact
on dwarf pine bushes in Hala Gąsienicowa,

based on hyperspectral aerial images

This work’s objective was to evaluate whether dwarf
pine condition along tourist trails, ski routes and on the
ski trail, expressed in values of vegetation biophysical

parameters differs from dwarf pine shrubs that grow far
away from area accessible to tourists and skiers. Maps
of LAI and fAPAR were overlaid with map of tourist trails
and ski trail and classified according to values of vegeta−
tion biophysical parameters within tourist trails, ski trails
and ski routes (more than 100 m). Within all analyzed
areas LAI values concentrate around 3 to 4 m2/m2 and
fAPAR > 0.9. No statistically significant differences be−
tween values of LAI and fAPAR describing dwarf pine
growing by the tourist trails in comparison to dwarf pine
growing far away from tourist and ski trails were ob−
served. Vegetation biophysical parameters show that
dwarf pine growing in the area of Gąsienicowa Valley
has well developed assimilatory apparatus and effec−
tively uses photosynthetically active radiation regardless
of distance to tourist and ski trails.
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