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Wstêp

Pojawienie siê na Islandii ludzi silnie zmieni³o ekosystem wyspy. Zanim to nast¹pi³o lasy i
zaro�la brzozowe pokrywa³y wed³ug ró¿nych �róde³ nawet do 40% powierzchni wyspy
(Aradottir i Eysteinsson, 2005). Obecnie brzozy zajmuj¹ 1,2% powierzchni, przy czym 80,8%
tego obszaru zajmuj¹ zaro�la brzozowe o �redniej wysoko�ci do 2 m, 15,1% � 2�4m, 2,4%
� 4�8 m, a tylko 1,7% powy¿ej 8 m (Jónsson, 2004). Za pocz¹tki zorganizowanego le�nic-
twa w Islandii uznaje siê rok 1899 roku, kiedy to posadzono pierwszy drzewostan sosnowy
w Thingvellir. Mniej wiêcej w tym samym okresie zasiêg brzozy osi¹gn¹³ postglacjalne mini-
mum: 1% ca³kowitej powierzchni kraju. Pocz¹tkowo dzia³ania le�ników skupia³y siê g³ównie
na ochronie pozosta³o�ci naturalnych lasów brzozowych, ale przez ostatnie 50 lat podjêto siê
tak¿e zalesieñ. W pierwszych latach zalesienia prowadzone by³y g³ównie z wykorzystaniem
rodzimej brzozy omszonej (Betula pubescens EHRH.), jedynego gatunku drzewa dostêpnego
w dwóch szkó³kach na terenie kraju. Pó�niej zaczêto eksperymentowaæ z sadzeniem gatun-
ków iglastych, a nawet przekszta³cono 200 ha naturalnych drzewostanów brzozowych w
iglaste (Thingvellir National Park Management Plan, 2004). Ostatnio jednak coraz wiêcej
uwagi po�wiêca siê ponownie brzozie, g³ównie ze wzglêdu na to ¿e jest jedynym rodzimym
gatunkiem zdolnym do formowania drzewostanów w Islandii. Inn¹ przyczyn¹ jest du¿a
zdolno�æ do odnawiania i odporno�æ na choroby.

Ponowne zainteresowanie spowodowa³o, ¿e zauwa¿ono konieczno�æ inwentaryzowania
i badania stanu, dot¹d odsuniêtych na dalszy plan, lasów i zaro�li brzozowych. Wiêkszo�æ
lasów w Islandii jest w³asno�ci¹ Skógrækt Ríkisins (Lasy Pañstwowe), które wspó³pracuj¹
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równie¿ z parkami narodowymi i prywatnymi w³a�cicielami pomagaj¹c im w gospodarowa-
niu lasami.

Podstaw¹ niniejszej pracy jest projekt, wykonywany na zlecenie Skógrækt Ríkisins i RALA
(Instytut Badañ Rolniczych i Le�nych) dotycz¹cy lasów i zaro�li brzozowych znajduj¹cych
siê na terenie Parku Narodowego Thingvellir, a zarz¹dzanych przez Skógrækt Ríkisins. Pod-
stawowe prace nad projektem wykonywane by³y od pocz¹tku lipca do koñca wrze�nia 2005
roku.

Podstawowe cele pracy pokrywa³y siê czê�ciowo z celami wyznaczonymi przez Skó-
grækt Ríkisins i RALA. S¹ to:

1) analiza sukcesji brzozy omszonej (Betula pubescens EHRH.) na terenie Parku Narodo-
wego Thingvellir,

2) ocena stanu ilo�ciowego brzozy,
3) klasyfikacja podstawowych typów pokrywy ro�linnej,
4) ocena mo¿liwo�ci wykorzystania danych teledetekcyjnych na terenie Parku Narodo-

wego Thingvellir.
Podstaw¹ realizacji wszystkich celów by³a analiza i interpretacja zdjêæ wykonanych przez

satelitê SPOT5. Badania objê³y obszar Parku znajduj¹cy siê w granicach sprzed 2004 roku
(rys.1), który jest ogrodzony od wielu lat, dziêki czemu jest chroniona przed wypasem
owiec. Tradycyjny wypas owiec jest obecnie podstawowym czynnikiem hamuj¹cym po-
wrót brzozy na obszary kiedy� przez ni¹ zajmowane. Ogrodzony obszar obejmuje powierzchniê
5003 ha, z czego 18% obejmuje jezioro Thingvallavatn.

Charakterystyka terenu badañ

Park Narodowy Thingvellir (                                            ) zosta³ ustanowiony w 1928
roku jako pierwszy obszar ochronny w Islandii. Prawo okre�li³o go �chronion¹ �wiêto�ci¹
narodow¹ wszystkich Islandczyków, wieczn¹ w³asno�ci¹ narodu Islandzkiego, bêd¹c¹ pod
ochron¹ parlamentu, niemo¿liw¹ do sprzedania lub zastawienia� (TNP Management Plan,
2004). Park znajduje siê w po³udniowo-zachodniej czê�ci Islandii, na terenie gminy Bláskó-
gabyggð, oko³o 50 km od stolicy kraju � Reykjaviku. Obszar Thingvellir jest czê�ci¹ prze³o-
mu biegn¹cego przez Islandiê, usytuowanego na granicy p³yt tektonicznych Grzbietu �rod-
kowo-Atlantyckiego i stanowi szerok¹ na 7 km dolinê le¿¹c¹ pomiêdzy uskokami Alman-
nagjá i Heiδargjá.

Bêd¹c pod wp³ywem czêstych zimowych frontów ni¿owych, powoduj¹cych gwa³towne
zmiany pogody (cyklony), obszar Parku charakteryzuje siê silnymi wiatrami (�rednio mie-
siêcznie 2,7�3,1 m/s), przy czym 1�7 dni rocznie stanowi¹ wiatry o sile 8 w skali Beauforta.
Roczne �rednie temperatury s¹ ni¿sze na terenie Thingvellir w porównaniu z innymi nizinami
po³udniowo-zachodniej Islandii; �rednia roczna to +3°C, znaczna jest tak¿e liczba dni mro�-
nych (162 dni) (Einarsson, 1992).

Wiêkszo�æ powierzchni Parku jest pokryta law¹, która wyp³ynê³a z wulkanu po³o¿onego
na po³udniowym stoku góry Hrafnabjörg na wschód od doliny oko³o 10 tysiêcy lat temu, co
powoduje, ¿e tamtejsze gleby s¹ g³ownie pochodzenia eolicznego, silnie odwodnione, z ma³¹
zawarto�ci¹ i³ów i frakcj¹ mineraln¹ sk³adaj¹c¹ siê g³ównie z py³u wulkanicznego (Saemunds-
son, 1992). Gleby te s¹ bardzo wra¿liwe na dzia³anie erozji wodnej i wietrznej (Arnalds i
Thorsteinsson, 1992).
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Na terenie Parku Narodowego Thingvellir opisano 172 gatunki ro�lin wy¿szych, co sta-
nowi oko³o 40% flory islandzkiej. Jedn¹ z cech charakterystycznych tego terenu jest niewiel-
ka ilo�æ drzew. Przed zasiedleniem Islandii niziny wokó³ jeziora Thingvallavatn, podobnie jak
wiêkszo�æ nizin w kraju, by³y pokryte lasami brzozowymi (Jónasson, 1992). Wspó³cze�nie
lasy i zaro�la brzozowe ograniczone s¹ w wiêkszo�ci do powierzchni chronionych (ogro-
dzonych), co wskazuje na to, ¿e brak du¿ych ro�lino¿erców mo¿e pozwoliæ na rozwiniêcie
siê lasów podobnych do tych z przesz³o�ci (Arnalds i Thorsteinsson, 1992). To, ¿e lasy
brzozowe s¹ charakterystyczne dla obszaru Thingvellir, podkre�la tradycyjna nazwa tego
terenu w jêzyku islandzkim: Bláskógar (dos³ownie niebieskie lasy). W najbardziej wysuniêtej
na pó³noc czê�ci parku wyst¹pi³ proces pustynnienia.

Faunê badanego obszaru stanowi¹ g³ównie ptaki, z czego 52 to gatunki gniazduj¹ce (zwi¹-
zane g³ównie z jeziorem Thingvallavatn), a dalszych 30 wystêpuje okresowo. Ssaki nato-
miast s¹ reprezentowane g³ównie przez lisa polarnego (Alopex lagopus L.) oraz norkê ame-
rykañsk¹ (Mustela Visio L.).

Zarys metodyki

Podstaw¹ klasyfikacji podstawowych typów ro�linno�ci oraz okre�lenia aktualnego sta-
nu brzozy by³y kompozycje barwne zdjêcia wykonanego 14.09.2003 roku, przez satelitê
SPOT5 (zdjêcie podstawowe), obejmuj¹ce obszar Parku Narodowego Thingvellir i jego oko-
lic, z  wykorzystaniem ró¿nych kombinacji kana³ów o rozdzielczo�ci terenowej 10 m. Chmury
widoczne na zdjêciu zas³aniaj¹ oko³o 4% obszaru parku.

Dodatkowo wykorzystano tak¿e dwa inne zdjêcia SPOT5 wykonane w 2003 roku (zdjê-
cia pomocnicze). Obejmowa³y one jednak tylko czê�æ powierzchni parku i mog³y byæ wyko-
rzystywane jedynie jako materia³ pomocniczy. Jedno z tych zdjêæ mia³o parametry takie same
jak zdjêcie podstawowe, natomiast drugie jest po³¹czeniem zdjêcia wielospektralnego (4 ka-
na³y) ze zdjêciem panchromatycznym, dziêki czemu uzyskano lepsz¹ jako�æ i rozdzielczo�æ
terenow¹ (2,5 m).

W celu okre�lenia zmian w obszarze zajmowanym przez brzozê wykorzystano poligony
treningowe, wykonane na podstawie danych z obserwacji terenowych. W latach 1972�1978
obserwatorzy w terenie rysowali zasiêg na zdjêciach lotniczych z lat 1955�1970. Pó�niej
dane te zosta³y przedstawione na mapach i w latach 90. zdigitalizowane.

Pierwszym etapem prac by³o zebranie informacji o terenie, lokalizacja granic, zapoznanie
siê z terenem oraz decyzja o liczbie i rodzajach klas ro�linno�ci, które by³y pó�niej brane pod
uwagê podczas klasyfikacji. Wstêpnie ustalono, ¿e optymaln¹ liczb¹ klas bêdzie 4 � pokrywa
trawiasta, pokrywa mszysta, drzewa li�ciaste/brzoza, drzewa iglaste.

Wybór kombinacji kana³ów maj¹cych najwiêksz¹ warto�æ informacyjn¹, polega³ na wy-
separowaniu spo�ród dostêpnych kana³ów (zielony, czerwony, bliska i �rednia podczerwieñ)
tych, które pozwoli³y wyró¿niæ cztery podstawowe klasy pokrywy ro�linnej. Wybranie od-
powiednich kana³ów by³o konieczne w celu poprawy jako�ci obrazu, zwiêkszenia kontrastu
miêdzy interesuj¹cymi badanymi klasami, a co za tym idzie � umo¿liwi³o wzrokow¹ analizê
zdjêcia. Na tym etapie najlepsz¹ kombinacj¹ wynikaj¹c¹ z obserwacji terenowych okaza³y siê
kana³y 2 i 4 (rys. 2). Kolejnym krokiem by³o poprawienie kontrastu i jasno�ci obrazu uzyska-
nego z kombinacji tych dwóch kana³ów oraz klasyfikacja automatyczna z wykorzystaniem
funkcji AOI (Area Of Interest) z programu Erdas Imagine 8.6.
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Kolejnym etapem prac by³a modyfikacja sygnatur, polegaj¹ca na przekszta³caniu parame-
trów pikseli w ramach wcze�niej ustalonych klas, celem lepszego ich rozró¿nienia. Zadanie
to wykonano wykorzystuj¹c modu³ Signature Editor z programu Erdas Imagine 8.6. W
trakcie modyfikowania sygnatur i ³¹czenia ich w przyjête klasy (z wykorzystaniem spostrze-
¿eñ terenowych z poligonów treningowych), okaza³o siê, ¿e nie jest mo¿liwe wyodrêbnienie
na podstawie statystycznej drzewostanów iglastych. Klasa ta zosta³a wiêc pominiêta a tereny
przez ni¹ zajmowane zosta³y potraktowane jako obszary niesklasyfikowane. Tym sposobem
powsta³ plik zawieraj¹cy charakterystyki trzech klas docelowych (li�ciaste/brzoza, mchy i
trawy) oraz klasê zawieraj¹c¹ wszystkie tereny nie maj¹ce znaczenia dla wyników koñco-
wych oraz niemo¿liwe do sklasyfikowania (rys. 3.).

Nastêpny etap prac (weryfikacja) polega³ przede wszystkim na sprawdzeniu w terenie
obszarów, co do których by³y w¹tpliwo�ci czy zosta³y prawid³owo sklasyfikowane. Ponie-
wa¿ klasyfikacja nadzorowana oraz dalsze analizy (porównanie histogramów dla par klas w
poszczególnych kana³ach, a tak¿e analiza statystyczna wykonana z u¿yciem modu³u Bands
Separability z programu Erdas Imagine 8.6.), nie pozwoli³y na wyodrêbnienie drzewostanów
iglastych a pewna czê�æ obszaru nie zosta³a sklasyfikowana ze wzglêdu na chmury, koniecz-
ne by³o uzupe³nienie wyników o te informacje.

Na podstawie interpretacji wizualnej zdjêcia podstawowego, wspartej obserwacjami w tere-
nie, powsta³y pliki poligonowe obejmuj¹ce drzewostany iglaste. Natomiast pliki poligonowe doty-
cz¹ce ro�linno�ci na terenach pokrytych chmurami powsta³y na podstawie interpretacji wizualnej
zdjêcia pomocniczego (obejmuj¹cego czê�æ obszaru badañ) i obserwacji terenowych.

Kolejna weryfikacja mia³a na celu ponowne sprawdzenie zgodno�ci klasyfikacji w obser-
wacjami terenowymi i ewentualne uzupe³nienie lub poprawienie danych.

Prace terenowe by³y prowadzone równolegle z pracami kameralnymi. Niemal na ka¿dym
etapie konieczne by³o porównywanie elementów zdjêcia z tym, co znajduje siê w terenie.
Dok³adne poznanie terenu, a tak¿e specyficznej ro�linno�ci (z punktu widzenia obcokrajow-
ca), by³o niezbêdne do prawid³owego przeprowadzenia klasyfikacji.

Podstaw¹ tej czê�ci badañ by³o oddzielenie informacji o brzozie od innych klas ro�linno-
�ci. Poniewa¿ plik zawieraj¹cy informacje o klasyfikacji zawiera³ wszystkie informacje za-
warte w jednej warstwie, po na³o¿eniu warstwy poligonowej zawieraj¹cej informacje o brzo-
zie z lat 1972-1978, efekt okaza³by siê nieczytelny. Dlatego na podstawie informacji zawar-
tych w pliku klasyfikacji stworzono warstwê poligonow¹ obrazuj¹c¹ tylko zasiêg brzozy
(rys. 4.). Dziêki takiej warstwie informacje mo¿na by³o swobodnie nak³adaæ na inne war-
stwy, zarówno rastrowe jak i wektorowe oraz ³¹czyæ je otrzymuj¹c dok³adny i wyra�ny
obraz, umo¿liwiaj¹cy dokonywanie porównañ. W celu porównania zasiêgu brzozy z lat 1972�
1978 i z roku 2003, na przedstawion¹ powy¿ej warstwê poligonow¹ na³o¿ono warstwê z
danymi starszymi. W zwi¹zku z ró¿nicami w dok³adno�ci danych (dane z lat 1972�1978 s¹
mniej precyzyjne), nie by³o mo¿liwe dok³adne porównanie ilo�ciowe a jedynie porównanie
przestrzenne.

Po zakoñczeniu podstawowego zakresu prac, dodatkowo zosta³y wykonane pliki zawie-
raj¹ce dane poligonowe dla pozosta³ych klas ro�linno�ci, co umo¿liwi³o wykorzystanie tych
danych do innych celów, a tak¿e plik zawieraj¹cy dane wektorowe przebiegu dróg na bada-
nym obszarze, maj¹cy na celu dok³adniejsze zmapowanie terenu. Ostatnim etapem by³o wy-
konanie map zawieraj¹cych informacje o rozmieszczeniu klas ro�linno�ci w skali 1:50
000 i 1:25 000.

W pracy wykorzystano oprogramowanie Erdas Imagine 8.6, ArcView 3.2 oraz ArcGis 8.3.
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Omówienie wyników

Powa¿nym utrudnieniem w analizie ro�linno�ci i jej podziale na klasy by³o znaczne roz-
proszenie i wzajemne przenikanie poszczególnych jednorodnych p³atów. Na badanym terenie
wystêpuje du¿o obszarów przej�ciowych i miejsc gdzie wszystko ro�nie razem, wystêpuj¹
te¿ ma³e powierzchniowo obszary ze specyficzn¹ ro�linno�ci¹, zw³aszcza w pobli¿u cieków
i zbiorników wodnych oraz w szczelinach skalnych.

W tabeli 1 zestawiono podstawowe informacje liczbowe, dotycz¹ce powierzchniowego
udzia³u poszczególnych klas ro�linno�ci.
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Jak widaæ na rysunku 5. dane z lat 1972�1978 w wielu miejscach nie pokrywaj¹ siê z
danymi aktualnymi. W czê�ci przypadków nie wynika to jednak ze zmian ro�linno�ci ale z
mniejszej dok³adno�ci danych starszych. Jest to najprawdopodobniej efektem tego, ¿e przy
informacjach zbieranych i opracowywanych dla ca³ego kraju nie przywi¹zywano wagi do
szczegó³ów. Poza tym dane s¹ najprawdopodobniej zniekszta³cone po wielokrotnej digitaliza-
cji; wykazuj¹ równie¿ lekkie przesuniêcie w kierunku pó³nocnym.

W dwóch miejscach klasyfikacja zdjêcia wskaza³a na wystêpowanie brzozy mimo, ¿e nie
mog³o jej tam byæ. S¹ to miejsca na rysunku 5 oznaczone numerami 2 i 4. W miejscu
oznaczonym numerem 2 znajduj¹ siê pozosta³o�ci farmy Skógarkot, która powsta³a kilkaset
lat temu, a obecnie jest to teren poro�niêty trawami. Natomiast w miejscu oznaczonym
numerem 4  znajduje siê najwiêkszy z drzewostanów iglastych na terenie parku, posadzony
na pocz¹tku XX wieku. Ró¿nice na obszarze zaznaczonym numerem 1 bior¹ siê najprawdo-
podobniej z ró¿nic w skali (uogólnione dane).

Jednak mimo ma³ej dok³adno�ci danych mo¿na stwierdziæ, ¿e obszar zajmowany przez
brzozê nie zmieni³ siê znacz¹co. Jedynymi miejscami w których najprawdopodobniej zasz³y
zmiany to obszary oznaczone numerami 3 i 5, potwierdzaj¹ to obserwacje terenowe oraz
zdjêcie lotnicze tych okolic, wykonane pod koniec lat 80.
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Wnioski

Dziêki zdjêciom satelitarnym uda³o siê uzyskaæ mapê ro�linno�ci dla terenu Parku Naro-
dowego Thingvellir, co chocia¿by ze wzglêdu na silne zró¿nicowanie terenu i pokrywy ro-
�linnej oraz trudn¹ dostêpno�æ niektórych miejsc by³oby niemo¿liwe lub wymaga³oby ogrom-
nych nak³adów pracy w przypadku wykorzystania tradycyjnych metod. Jak zreszt¹ wspo-
mniano, w Thingvellir National Park Management Plan (2004) próby takich prac by³y podej-
mowane kilkakrotnie ale nigdy nie zosta³y one skoñczone. Tradycyjnymi metodami trudne
by³oby równie¿ uzyskanie informacji o stanie ilo�ciowym brzozy oraz powierzchniach zaj-
mowanych przez pozosta³e typy ro�linno�ci.

Nawet, je�li nie by³o mo¿liwe uzyskanie precyzyjnych informacji o zmianach w obszarze
zajmowanym przez brzozê w ci¹gu ostatnich kilkudziesiêciu lat ze wzglêdu na jako�æ infor-
macji, byæ mo¿e informacje uzyskane na temat aktualnej sytuacji brzozy bêd¹ mog³y pos³u-
¿yæ do porównañ w przysz³o�ci. Poza tym nie bez znaczenia jest fakt, ¿e dane z lat 1872�
1978 zosta³y zweryfikowane. Niewykluczone jest równie¿, ¿e zachowanie materia³ów na
podstawie których wykonane zosta³y pliki zawieraj¹ce dane poligonowe pozwoli³oby na po-
prawienie danych i zwiêkszenie ich dok³adno�ci, a co za tym idzie umo¿liwi³oby dokonanie
dok³adniejszych porównañ. Podkre�la to zasadno�æ archiwizowania nie tylko opracowania
ale równie¿ materia³ów �ród³owych.

Na podstawie badañ wykonanych w niniejszej pracy mo¿na wysnuæ nastêpuj¹ce wnio-
ski:
m Brzoza omszona zajmuje powierzchniê 2705 ha, co stanowi 54,1% powierzchni Par-

ku Narodowego Thingvellir w ramach granic sprzed 2004 roku i 66,0% powierzchni
l¹du.

m Cztery podstawowe typy ro�linno�ci pokrywaj¹ 74,4% powierzchni Parku, z czego
18,6% stanowi¹ mchy, 1,3% � trawy, 54,1% � brzoza oraz 0,4% drzewostany igla-
ste.

m Na terenie Parku Narodowego Thingvellir w latach 1955�2003 nie zasz³y znacz¹ce
zmiany w obszarze zajmowanym przez brzozê, nadal jest to klasa dominuj¹ca pod
wzglêdem zajmowanej powierzchni.
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Summary

The paper presents the use of satellite remote sensing to vegetation succession analysis in Thingvellir
National Park in Iceland. The research had the below aims:
1) analysis of succession of common white birch (Betula pubescens Ehrh.)
2) an assessment of quantity of birch trees
3) classification of basic types of vegetative cover
4) analysis of possibilities of use of remote sensing data in Thingvellir National Park.
The paper encompassed analysis and interpretation of SPOT5 satellite images of the park and its
surroundings (taken in 2003) and digital maps produced on the basis of aerial photographs and field
observations (from the years 1955�1978). The analysis has covered fenced part of the park (5002 ha).
Within the framework of field work, decision of number and kind of vegetation classes was made. As
much as 4 classes were  fixed and verified in the field � grass cover, moss cover, broad-leaved/birch
cover, coniferous cover. The maps of the scale: 1:50 000 i 25 000 were made, and then verified in the
field. The vegetation classes constituted respectively: grass cover � 1.0% of the park area, moss cover
� 19.0%, broad-leaved trees/birch � 54%, coniferous trees � 0.3%. There was also the class �others�
(25.7% of the park area), which encompasses all areas having no meaning for final results and areas
which are impossible to classify.
Selected data concerning birch (on the basis of SPOT5 and field control) were compared to data from
the years 1972�1978. Unfortunately, precise quantity comparison was impossible due to differences in
accuracy of data (date from the years 1972�1978 are less precise). Hence only area comparison was
made.
In the years 1955�2003 area covered by birch did not changed considerably, still it is the dominant
class in respect of area. Presently common white birch covers 2705 ha which is 54% of Thingvellir
National Park area within borders from before 2004 and 66% of land area.
The project concerned the forests and birch thickets in Thingvellir National Park commissioned by
Skógrækt Ríkisins and RALA (Institut of Forest and Agricultural Research). The main works on
project have been done from the beginning of July to the end of September 2005.
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Rys. 2.  Przyk³ad kombinacji kana³ów 4 i 2, po poprawie kontrastu i jasno�ci

Rys. 1. Granice Parku Narodowego Thingvellir. �ród³o: TNP Mangement Plan (2004) � zmienione
(zielony obszar oznacza granice z lat 1928�2004, br¹zowa linia oznacza granicê obowi¹zuj¹c¹ od maja 2004)
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Rys. 3. Wynik klasyfikacji ro�linno�ci
dla obszaru Parku Narodowego Thingvellir

Rys. 4. Brzoza na terenie Parku Narodowego Thingvellir

Rys. 5. Zestawienie warstw poligonowych
obszarów poro�nietych brzoz¹

(obja�nienia w tek�cie)


