Streszczenie

Powstawanie zniszczen spowodowanych przez wiatr (wiatrowatow, wiatrotomow)
jest przede wszystkim uwarunkowane wystepowaniem wiatrow o duzej predkosci.
Na skutek ich oddzialywania drzewo moze zosta¢ ztamane lub wyrwane z korzeniami.
W pierwszym typie $miertelnosci drzew skutki geomorficzne i pedogeniczne sg znikome.
Natomiast w drugim typie system korzeniowy drzewa wraz z glebg zostaje uniesiony
1 zdeponowany na powierzchni terenu w postaci wykrotu. Formy te sg nietrwate i z czasem
ulegaja degradacji, co prowadzi do powstania charakterystycznej topografii kopcoéw
1 zagtebien — sgsiadujacych par form wklestych i wypuktych o zréznicowanym zageszczeniu
na jednostke powierzchni, z ktorych kazda para jest pozostaloscia po jednym wykrocie.
Proces wyrywania drzew 2z korzeniami oraz jego skutki stanowig przejaw
biomorfodynamiki, rozumianej jako zmiany w formach rzezby terenu, aktywnosci procesow
geomorfologicznych oraz transporcie materialu powodowane przez dzialalno$¢ organizmow
zywych.

Zniszczenia w lasach spowodowane przez wiatr, wraz z towarzyszacymi im formami
terenu (wykroty, topografia kopcow i zaglebien), moga by¢ badane w réznych skalach
przestrzennych i czasowych, przy uzyciu zréznicowanych metod, takich jak kartowanie
terenowe, pobor probekglebowych, geofizyka, dendrochronologia oraz podejscia cyfrowe,
oparte na teledetekcji. Zastosowanie danych teledetekcyjnych oferuje istotne korzysci
w poroéwnaniu do innych metod, w tym: 1) duzy zasob danych pozyskiwanych obecnie przez
instytucje krajowe, z ktoérych znaczna czg$¢ jest publicznie dostepna; 2) wysoka spojnosé
danych umozliwiajaca realizacj¢ zréznicowanych strategii badawczych, S$ciezek
analitycznych 1 scenariuszy modelowania; oraz 3) regularno$¢ pozyskiwania danych,
umozliwiajgca analize zmiennosci zjawisk w czasie.

Celem pracy byto opracowanie ilo$ciowej 1 jakosciowej metodologii wykorzystania
danych teledetekcyjnych do oceny wptywu wiatrowatow na biomorfodynamike stokow.
Metodologia ta zostata opracowana dla trzech gléwnych komponentow istotnych w analizie
biomorfodynamiki zwigzanej z dziatalno$cig wiatru: obszaréw wiatrowatlowych, wykrotow
oraz topografii kopcow i zaglebien. Autor badal, czy dane teledetekcyjne moga by¢
skutecznie wykorzystane do mapowania wyzej wymienionych elementow z wysoka
precyzja przestrzenng 1 doktadnoscig wystarczajacg do prowadzenia analiz srodowiskowych
polegajacych na badaniu zalezno$¢i miedzy wiatrem, drzewami, a rzezbg terenu 1 glebami.

Badania przeprowadzono w umiarkowanej strefie klimatycznej, w lasach regla goérnego



z dominacjg $wierka w Karpatach Polskich (Babiogorski Park Narodowy 1 Gorczanski Park
Narodowy) oraz w lasach $wierkowo-sosnowych w Goérach Skalistych w USA (Colorado
Front Range).

Kartowanie wiatrotoméw w Gorach Skalistych oparto na analizie zmian na obrazach
sprzed zdarzenia i po zdarzeniu. Wykorzystano analiz¢ wektoréw zmian (change vector
analysis), w ktorej roznice pomigdzy obrazami opisano dwoma parametrami: magnituda
(magnitude, mgt), oznaczajaca intensywnos$¢ zmiany, oraz kierunkiem (direction, drct),
wskazujgcym jej charakter. Autor wygenerowat obraz roznicowy ztozony z 12 pasm
spektralnych, a nastepnie obliczyt rastry magnitudy i kierunku dla 66 mozliwych par pasm.
Testowano roézne progi wartosci mgt i drct w celu uzyskania jak najwyzszej doktadnosci
i minimalnego odsetka falszywie pozytywnych detekcji (FPR). Ostateczny wynik uzyskano
przez polaczenie rastrow kierunku i magnitudy zmian. Najlepsze rezultaty osiggnigto
dla pary kanatéw Sentinel-2: 11 1 12, przy warto$ciach 40° < drct < 47° oraz mgt > 0.1,
uzyskujac wskaznik wartosci prawdziwie pozytywnych (TPR) rowny 66,04% oraz bardzo
niski FPR — 0,89%. Zwickszenie TPR jest mozliwe, lecz wiaze si¢ z podwyzszeniem FPR.
Detekcja wykrotéw oraz topografii kopcow i zaglebien oparta byta na danych LiDAR
oraz na wyliczonych na podstawie tych danych modelach rastrowych. Analize dla wykrotow
prowadzono w rozdzielczosci 0,25 m, natomiast dla topografii kopcow i zaglgbien testowano
trzy numeryczne modele terenu (NMT) o rozdzielczosciach 0,1, 0,25 1 0,5 m. Autor
opracowal model roéznicowy, ktory uwzglednial wysoko§¢ wykrotéw, powalonych pni
oraz zwartego podszytu, poprzez: 1) utworzenie numerycznego modelu pokrycia terenu
(NMPT) na podstawie interpolacji punktow ostatnich odbi¢ impulséw laserowych
o znormalizowanej wysokosci < 2 m powyzej powierzchni terenu, oraz 2) odjecie NMT.
Potozenie form wyodrgbniano na podstawie zamknigtych poziomic, a do klasyfikacji
zastosowano rozne metody. W przypadku kopcow i zaglebien obiekty klasyfikowano w
oparciu o lokalizacj¢ najwyzszych 1 najnizszych punktow w obrebie poligondw zamknigtych
poziomic. Dla wykrotow, poligony zamknigetych poziomic klasyfikowano jako
,wykroty” lub ,artefakty” na podstawie zbioru parametréw wyliczonych dla kazdego
poligonu oraz zastosowania zestawu regul filtrujacych, w celu wyboru najbardziej
efektywnej kombinacji. W kontekscie biotransportu, autor zaproponowat dwa podejscia
do szacowania objetosci wykrotoéw z wykorzystaniem opisanego modelu ré6znicowego: 1)
metod¢ poziomicowg (CNT), 2) podej$cie oparte na statystyce strefowej (ZS). Wyniki
zostaly zweryfikowane na podstawie pomiaréw terenowych (FM) oraz wzoru na objgtos¢

potelipsoidy obrotowej, co pozwolito oszacowaé¢ 1los¢ materialu glebowego



przemieszczonego w formie wykrotow. Wszystkie etapy analizy zostaty zautomatyzowane
w jezyku R. Skuteczno$¢ wykrywania wykrotow wyniosta odpowiednio 79,1%, 71,2%
170,3% dla trzech powierzchni badawczych o wymiarach 100x100 m. Uzyskane objetosci
byty porownywalne z szacunkami opartymi na danych terenowych. Najwyzsze wartosci
biotransportu zostaty oszacowane przez metod¢ ZS, nizsze przez metod¢ CNT, a najnizsze
przy zastosowaniu pomiarow terenowych (FM). Dokladno$¢ wykrywania par kopiec—
zagltebienie wyniosta odpowiednio 90,6% 1 85,7% dla dwodch analizowanych obszarow,
przy czym detekcja samych zaglebien osiggneta 95,2-96,9%, a kopcow — 90,5-93,8%.
Zaprezentowane w pracy metody majg nowatorski charakter w kilku kluczowych
aspektach, takich jak: 1) opracowanie sposobow przetwarzania danych LiDAR w celu
mapowania wykrotdéw oraz topografii kopcow 1 zaglebien, 2) opracowanie metod
szacowania objetosci pojedynczych wykrotow na podstawie danych teledetekcyjnych,
3) pierwsze dla obszaru Ameryki Poinocnej zastosowanie analizy wektorow zmian
do detekcji wiatrotomow, 4) wdrozenie skryptow w jezyku R automatyzujacych catosé
procesoOw analitycznych, 5) szczegdlowa analiza czynnikow wplywajacych na jakos¢
wynikow. Wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan maja istotne znaczenie dla
geomorfologii, gleboznawstwa 1 ekologii lasu, poprzez: 1) zbadanie przestrzennych
wzorcOw rozmieszczenia wykrotow oraz topografii kopcow 1 zaglebien, 2) ilosciowe
oszacowanie biotransportu spowodowanego wyrywaniem drzew z korzeniami, 3) analize
dotychczas nieopisanego zdarzenia wiatrowego z 2020 roku w rejonie Gor Skalistych

w Kolorado, USA.
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