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Należy z uznaniem przyjąć zorganizowanie XI Sesji Zimowej Szkoły Leśnej 
przy IBL pt. „Zastosowanie geoinformatyki w leśnictwie”. Sesja przyniosła 
nieocenione korzyści z punktu widzenia praktyki, edukacji i nauki. Jest 
bardzo dobrą kontynuacją organizowanych co dwa lata konferencji 
„Zastosowania geomatyki w Lasach Państwowych”. Biorąc pod uwagę 
znaczenie merytoryczne i edukacyjne publikacji, fakt, ĳe kompetentna 
„Rada Programowa określiła nie tylko zakres problematyki XI Sesji, ale 
także propozycje tematyczne referatów zamawianych oraz ich autorów”, 
referaty zostały wygłoszone, a publikacje przygotowane z uwzględnie-
niem ewentualnych uwag wynikających z rozmów kuluarowych i dyskusji, 
stwierdzam, ĳe publikacja zasługuje na opublikowanie i może być uznana 
jako monografia naukowa.

prof. dr hab. Heronim Olenderek

Zastosowanie geoinformatyki w leśnictwie — materiały XI Sesji Zimowej 
Szkoły Leśnej przy IBL to książka warta odnotowania wśród literatury 
geoinformatycznej ostatnich lat. Stanowi zrównoważoną kompozycję 
artykułów z jednej strony pokazujących akademickie kierunki badań 
w teledetekcji i fotogrametrii leśnej, z drugiej uzupełnione przez ich 
wdrożenia praktyczne takie jak np. inwentaryzacja zasobów leśnych, 
monitoring zagrożeń i strat w wyniku klęsk żywiołowych. Szeroki zakres 
skali od bezzałogowych statków powietrznych do satelitarnej, w której 
poruszają się autorzy, pokazuje jak wszechstronną i już ugruntowaną 
pozycję ma geoinformatyka w naukach leśnych i leśnictwie.

dr hab. Jarosław Chormański, prof SGGW
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Wstęp

W dniach 12–14 marca 2019 r. w Instytucie Badawczym Leśnictwa odbyła się 
XI Sesja Zimowej Szkoły Leśnej (ZSL), której tematem było „Zastosowanie geoin-
formatyki w leśnictwie”. Współorganizatorem Sesji była Dyrekcja Generalna Lasów 
Państwowych. Merytoryczne aspekty XI Sesji zostały przygotowane i opracowane 
przez Radę Programową Zimowej Szkoły Leśnej w składzie: prof. dr hab. Andrzej 
Grzywacz, prof. dr hab. Jacek Hilszczański, dr inż. Krzysztof Janeczko, prof. dr hab. 
Andrzej Klocek, mgr inż. Jacek Przypaśniak, mgr inż. Marek Roman, dr inż. Jacek 
Sagan, dr hab. Krzysztof Stereńczak, prof. IBL (przewodniczący), mgr inż. Adam 
Wasiak, prof. dr hab. Tomasz Zawiła-Niedźwiecki. Rada Programowa określiła 
nie tylko zakres problematyki XI Sesji, ale także propozycje tematyczne referatów 
zamawianych oraz wytypowania ich autorów. 

W trakcie XI Sesji referaty wygłosili zaproszeni goście zagraniczni reprezentu-
jący Remote Sensing Research and Consulting Ltd. (Szwajcaria), Wyższą Szkołę 
Techniczną w Zurychu (Szwajcaria), Norweski Uniwersytet Przyrodniczy – NMBU, 
Federalny Instytut Badawczy Lasu, Śniegu i Krajobrazu (Szwajcaria), Uniwersytet 
we Fryburgu (Niemcy), Uniwersytet Florencki (Włochy), Instytut Geografii i Geo-
ekologii i Instytut Technologii w Karlsruhe (Niemcy), Instytut Lasu im. Sukaczewa 
Syberyjskiej Filii Rosyjskiej Akademii Nauk, Federalne Centrum Badawcze «Kra-
snoyarsk Science Center SB RAS» i Syberyjski Uniwersytet Federalny (Rosja) oraz 
Uniwersytet w Cambridge (Wielka Brytania). Poza gośćmi z zagranicy na Zimowej 
Szkole Leśnej wystąpiło szerokie grono autorów z Polski, prezentujących wiele 
przykładów wykorzystania geoinformatyki w leśnictwie. W tym miejscu składam 
serdeczne podziękowanie autorom za przygotowanie i wygłoszenie interesujących 
referatów, a także za opracowanie tekstów wystąpień, które znajdą Państwo w ni-
niejszych materiałach posesyjnych.

W XI Sesji ZSL wzięło udział prawie 400 osób reprezentujących m.in.: kierow-
nictwo Lasów Państwowych oraz jednostki organizacyjne PGL LP i Ministerstwo 
Środowiska. Najliczniejszą grupę słuchaczy Szkoły stanowili zarówno geomatycy 
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reprezentujący szeroko rozumiany świat nauki, jak i firmy zajmujące się wdro-
żeniami i praktyką, pracownicy nadleśnictw oraz biur urządzania lasu i geodezji 
leśnej, na co dzień korzystających z narzędzi geoinformatycznych. Liczne grono 
stanowili przedstawiciele ośrodków naukowych, a także studentów polskich wy-
działów leśnych. 

Za dotychczasowy wkład pracy na rzecz Zimowej Szkoły Leśnej oraz jej powo-
dzenie merytoryczne i organizacyjne składam wszystkim Członkom Rady Progra-
mowej oraz Komitetu Organizacyjnego wyrazy serdecznej wdzięczności. 

Wszystkich zainteresowanych zachęcamy do odwiedzania strony internetowej 
Szkoły znajdującej się pod adresem http://www.zsl.ibles.pl/ oraz profilu Facebook 
(https://www.facebook.com/szkolazimowa), gdzie znajdą Państwo wszystkie istotne 
informacje o dotychczasowych oraz przyszłych sesjach.

Przewodniczący Rady Programowej
Zimowej Szkoły Leśnej

dr hab. Krzysztof Stereńczak, prof. IBL
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Maurizio Santoro i zespół projektu GlobBiomass

GAMMA Remote Sensing Research and Consulting Ltd., Szwajcaria
santoro@gamma-rs.ch

Globalna mapa biomasy leśnej dla 2010 r. 
— osiągnięcia i problemy

1. Wɰɱ˯ɭ

Rozważania na temat sposobów pozyskiwania informacji o leśnej biomasie 
nadziemnej z danych Obserwacji Ziemi (EO – Earth Observation) we wczesnych 
latach 90. XX w. były zgodne co do zalet SAR (radaru z syntetyczną aperturą), 
o większych długościach fal i polaryzacji ortogonalnej. Zastosowanie danych 
SAR w szacowaniu biomasy głównie wykorzystywało metody półempiryczne lub 
różne formy regresji (Le Toan i in. 1992, Dobson i in. 1992, Ranson i in. 1994, 
Imhoff i in. 1995, Pulliainen i in. 1996). Radar z syntetyczną aperturą nie stał się 
częścią operacyjnego systemu pozyskiwania informacji w skali krajowej czy kon-
tynentalnej ze względu na połączenie niejednolitego pokrycia, trudności w dostępie 
do danych oraz fakt, że sygnał odbicia wstecznego na pojedynczym obrazie tracił 
swoją czułość dla obszarów pokrytych roślinnością o małej ilości biomasy. W re-
zultacie do czasu uzyskania danych hiperczasowego pasma ASAR C, SRTM, ALOS 
PALSAR i TanDEM-X, dane radarowe były w małym stopniu wykorzystywane 
w kartowaniu biomasy (Santoro i in. 2011, Kellndorfer i in. 2012, Askne i in. 2013, 
Rosenqvist i in. 2014, Treuhaft i in. 2015). Z kolei, pomimo braku bezpośredniego 
związku fizycznego między obserwacjami teledetekcyjnymi a biomasą, optyczna 
teledetekcja została wykorzystana przez niektóre kraje jako wsparcie inwentary-
zacji lasów oraz kartowania biomasy i/lub powiązanych z nią zmiennych w skali 
krajowej (Reese i in. 2003, Baccini i in. 2004, Blackard i in. 2008, Tomppo i in. 
2013, Beaudoin i in. 2014).

Dostępne na całym świecie zbiory danych EO mają swoje mocne i słabe strony 
w odniesieniu do kartowania biomasy:

 ■ Rozpraszanie wsteczne SAR w paśmie C (C-band SAR backscatter) zostało 
wykorzystane do kartowania biomasy w lasach borealnych i umiarkowanych 
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półkuli północnej, ale metody te prawdopodobnie nie znajdą zastosowania 
w gęstych lasach tropikalnych z powodu utraty wrażliwości na zwiększającą 
się biomasę;

 ■ Rozpraszanie wsteczne SAR w paśmie L (L-band SAR backscatter) ma większą 
wrażliwość na biomasę niż pasmo C, ale nadal traci ją przy wyższych pozio-
mach biomasy;

 ■ ICESAT GLAS został użyty do pomiaru pionowej struktury koron i stanowi 
kluczowy zbiór danych dla map tropikalnej biomasy, opracowanych przez 
Saatchi i in. (2011) i Baccini i in. (2012); próba jest jednak zbyt nieliczna, aby 
uzyskać precyzyjne przestrzennie szacunki;

 ■ Dane optyczne (np. MODIS, Landsat, SPOT itp.) są wrażliwe na niektóre cechy 
lasu, co pozwala w pewnych warunkach na wnioskowanie o biomasie metodą 
regresji;

 ■ Wysokości określone na podstawie danych interferometrycznych z SRTM i Tan-
DEM-X są ściśle związane z wysokością koron, ale w obu przypadkach do 
oszacowania wysokości drzewostanu wymagany jest numeryczny model terenu 
i wartości wygaszania mikrofal w określonej strukturze lasu. Ponadto konwersja 
do biomasy nadziemnej opiera się na allometrii, a konwersja w skali globalnej 
obarczona jest dużymi niepewnościami.
Jednym z kluczowych celów projektu GlobBiomass (2015−2017), finanso-

wanego przez Europejską Agencję Kosmiczną, było określenie metod prowadzą-
cych do stworzenia globalnej mapy nadziemnej biomasy o wyższej rozdzielczości 
przestrzennej, zwiększonej dokładności i zmniejszonej niepewności w stosunku 
do dostępnych szacunków (Kindermann i in. 2008, Liu i in. 2015, Hu i in. 2016). 
Opierając się na wcześniejszych doświadczeniach wykorzystujących dane z jednego 
lub kilku sensorów i znając mocne oraz słabe strony ocen z danego sensora, w celu 
uniknięcia propagacji błędów i niepewności każdego osobnego oszacowania bio-
masy na produkt docelowy preferowane było szacowanie biomasy z wielu zbiorów 
danych EO, zamiast łączenia istniejących zbiorów. To ostatnie podejście zostało 
poprzedzone projektem GEOCARBON, mającym na celu wygenerowanie global-
nego zbioru danych dotyczących biomasy leśnej z trzech istniejących całościowych 
(wall-to-wall) zbiorów (Saatchi i in. 2011, Baccini i in. 2012, Santoro i in. 2015), 
ważonych lokalnymi referencyjnymi zbiorami danych w celu zminimalizowania 
wpływu błędów na ostateczne szacunki biomasy w tropikach (Avitabile i in. 2016). 
Mocną stroną zbioru danych GEOCARBON było to, że po raz pierwszy dostarczył 
on globalnych szacunków w umiarkowanej rozdzielczości (0,01°). Niemniej jednak 
GEOCARBON wprowadził również pewne wzorce biomasy, które nie istnieją, 
w wyniku procedury przemieszania istniejących szacunków z lokalnymi danymi 
treningowymi.
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2. 0ɬ̕ɩɦɴɢ ɯɬɷɴɦ˧ɷɞɫɦɞ ɴ ɷɞɨɯɢɰɦɢ ɫɬɴɢɤɬ ɤɩɬɟɞɩɫɢɤɬ 
ɰɶɰɱɢɪɲ ɭɬɟɦɢɯɞɫɦɞ ɦɫɣɬɯɪɞɠɧɦ ɬ ɟɦɬɪɞɰɦɢ

Techniki oparte na regresji, na parametrycznych regresjach półempirycznych 
lub empirycznych oraz nieparametrycznych drzewach regresyjnych (non-parame-
tric regression trees) były szeroko stosowane do modelowania różnych dających 
się zaobserwować przez EO charakterystyk jako funkcji biomasy lub miąższości 
zapasu rosnącego (Reese i in. 2003, Houghton i in. 2007, Blackard i in. 2008, 
Nelson i in. 2009, Gallaun i in. 2010, Lucas i in. 2010, Saatchi i in. 2011, Baccini 
i in. 2012, Kellndorfer i in. 2012, Avtar i in. 2013, Carreiras i in. 2013, Tomppo 
i in. 2013, Beaudoin i in. 2014, Cartus i in. 2014, Mermoz i in. 2014). Wymaga to 
przeprowadzenia treningu modelu za pomocą zbioru danych treningowych, który 
powinien być reprezentatywny dla całego zakresu biomasy w obszarze objętym 
zobrazowaniem, a liczba prób powinna być wystarczająco duża, aby zapewnić, że 
niepewność szacunków parametrów modelu jest niska. Chociaż istnieją duże bazy 
danych z inwentaryzacji w skali krajowej (Reese i in. 2003, Blackard i in. 2008, 
Tomppo i in. 2013, Beaudoin i in. 2014), głównym problemem, w skali globalnej, 
jest brak danych referencyjnych dotyczących biomasy nadziemnej, pozwalających 
na dostosowanie modelu globalnego do warunków lokalnych. Opracowano dwu-
stopniowe podejście, w którym ekstrapolowano lokalne szacunki w celu opisania 
powiązań między obserwacjami i zmierzonymi zmiennymi w skali kontynentalnej, 
służące wypełnieniu braku powszechnie dostępnych danych referencyjnych (Saatchi 
i in. 2011, Baccini i in. 2012).

Metody niewymagające zbioru danych treningowych mogą opierać się na mo-
delach fizycznych, które łączą jedną lub więcej obserwacji ze zmienną związaną 
z lasem, zazwyczaj miąższością zapasu rosnącego (GSV – growing stock volume; 
jednostka: m3/ha) lub biomasą nadziemną (AGB – above-ground biomass; jednost-
ka: Mg/ha) (Askne i in. 2009, Cartus i in. 2011, Santoro i in. 2011, Askne i Santoro 
2012, Cartus i in. 2012, Santoro i in. 2015). W tym przypadku parametry modelu 
odpowiadają właściwościom rozproszenia przez las, np. w Modelu Wodnej Chmury 
(Water Cloud Model) (Pulliainen i in. 1994, Askne i in. 1997) istnieją parametry od-
powiadające rozproszeniu wstecznemu z powierzchni nieporośniętych roślinnością 
oraz z pokrywy roślinnej. Informacje pomocnicze mogą więc być wykorzystane do 
lokalnego oszacowania parametrów na podstawie statystyk danych SAR. Wyka-
zano, że takie metody, określane jako metody samokalibracji, dobrze sprawdzają 
się w lasach borealnych i lasach strefy umiarkowanej w skali regionalnej (Cartus 
i in. 2011, Cartus i in. 2012, Santoro i in. 2013) i kontynentalnej (Thurner i in. 
2014, Santoro i in. 2015), ale w czasie realizacji projektu GlobBiomass nie zostały 
jeszcze zaprezentowane w środowisku tropikalnym.
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Względy te zostały zobrazowane na rycinie 1. przedstawiającej, jakie powinno 
być globalne ustrukturyzowane podejście do biomasy i jakie zmienne są niezbędne. 
Dane wejściowe składają się z zestawu danych EO uzyskanych w roku kartowania 
(w naszym przypadku 2010 r.) i/lub w okolicach interesującego nas okresu, a także 
zestawu pomocniczych zbiorów danych wykorzystywanych do wsparcia procesu 
uczenia modelu. Lista sensorów na rycinie 1. przedstawia dostępność danych EO 
przy umiarkowanej rozdzielczości (< 100 m) i globalnym pokryciu dla wybranego 
okresu. Klasyfikacja i fragmentacja miały pierwotnie na celu generowanie kla-
strów, dla których zostałby zastosowany jeden z modeli inwersji. Umożliwienie 
sterowania algorytmem pobierania (retrieval algorithm) przez dane pomocnicze 
może spowodować błędy estymacji z powodu niewłaściwego przyporządkowania 
algorytmu inwersji. Z tego powodu ostatecznie preferowano działanie piksel po 
pikselu, dostosowując modele pobierania i inwersji do działania na poziomie 
pikseli. W związku z tym ostateczna mapa AGB stanowi wynik połączenia indy-
widualnych szacunków z metod inwersji z regułami zdefiniowanymi na poziomie 
pikseli. Uwzględniono tu wiele modeli inwersji, ponieważ opracowane dotych-
czas metody pobierania danych o biomasie były zawsze stosowane na poziomie 
regionalnym i kontynentalnym lub najwyżej na poziomie biomu. Nierealistyczne 
jest przekonanie, że pojedyncze podejście, tj. pojedynczy model, może spełnić 
wymagania określone na początku projektu GlobBiomass, a mianowicie wysokość 
błędu pobierania poniżej 30% przy rozdzielczości przestrzennej lepszej niż 500 m, 
ze względu na zróżnicowanie lasów na całym świecie oraz nieoptymalne zbiory 
danych EO dostępne przy kartowaniu biomasy.

Rycina 1. Początkowa koncepcja metody globalnego kartowania� rycina 2. 
przedstawia aktualną strukturę przyjętą w globalnym kartowaniu biomasy
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�. GɩɬɟBɦɬɪɞɰɰ — ɤɩɬɟɞɩɫɶ ɞɩɤɬɯɶɱɪ ɭɬɟɦɢɯɞɫɦɞ ɡɞɫɶɠɥ 
ɬ ɟɦɬɪɞɰɦɢ 

Algorytm szacowania GlobBiomass powstał w wyniku szczegółowego przeglądu 
istniejących algorytmów i ich projekcji w kontekście globalnym. W szczególno-
ści algorytm pozyskiwania danych dotyczących biomasy, który powinien działać 
globalnie, musi dostosować się do typów lasów i warunków środowiskowych na 
całym świecie. Ostatecznie nie chodziło o wymyślenie zupełnie nowej metody, 
ale raczej o zidentyfikowanie i ulepszenie tych o największym potencjale oraz 
sprawienie, by rzeczywiście działały globalnie. Ponadto opracowano algorytmy 
pobierania w celu obliczenia danych dostępnych dla 2010 r.

Zbiory danych obejmowały zbiory z EO i zbiory pomocnicze o globalnym 
zasięgu dla 2010 r., o wysokiej jakości i uznanych za nadające się do uzyskania 
informacji o biomasie. W tabeli 1. podsumowano wykorzystane zbiory danych 
oraz wskazano, którą część algorytmu obsługiwały. Ponadto do sparametryzowania 
konwersji z GSV (zmienna przewidywana) na AGB (końcowa zmienna będąca 
przedmiotem zainteresowania) wykorzystano szereg baz danych zawierających 
informacje o gęstości drewna i podziale biomasy.

7abela 1. Lista zbiorów danych (O i zbiorów dodatkowych wykorzystanych 
do pobierania informacji o biomasie

Zbiór danych Wielkość 
piksela Wykorzystanie

Envisat ASAR backscatter 
�rozpraszanie wsteczne� 1000 m Obserwowalne dane wejściowe do 

uzyskania danych o biomasie

ALOS PALSAR backscatter 
�rozpraszanie wsteczne� 2� m Obserwowalne dane wejściowe do 

uzyskania danych o biomasie

Landsat surface reflectance 
�reÁektancja powierzchnio-
wa�

�0 m Obserwowalne dane wejściowe do 
uzyskania danych o biomasie 

MODIS Vegetation Continuous 
Fields tree cover percent 
�udział pokrycia przez korony�

�00 m 0atryca wspierająca trening mode-
lu �BIO0$S$R�C�

Landsat canopy density and 
change �pokrycie przez koro-
ny i zmiany�

�0 m 0atryca wspierająca trening mode-
lu �BIO0$S$R�L�

ICESAT GLAS
wielkość plamki 
(footprint� 
�0 m

Oszacowanie parametrów modelu 
pobierania

CCI Land Cover map 2010 
�mapa pokrycia terenu 2010� �00 m 0atryca wspierająca trening mo-

delu
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ERA Interim air temperature 
�temperatura powietrza� 0,�� stopnia Oszacowanie parametrów modelu 

pobierania

Worldclim Bioclimatic Variab-
les �zmienne bioklimatyczne� 1000 m Oszacowanie parametrów modelu 

pobierania

FAO Global Ecological Zones 
�globalne strefy ekologiczne�

mapa wekto-
rowa 

Wsparcie w oszacowaniu parame-
trów modelu

Global forest canopy height 
�wysokość koron drzew w ska-
li globalnej�

1000 m
Wspierający zbiór danych służący 
scaleniu szacunków dotyczących 
zapasu rosnącego

GSV of dense forests; i.e., 
max GSV �miąższość na pniu 
w gęstych lasach, tj. ma[ 
GS9�

1000 m Oszacowanie parametrów modelu 
pobierania

W celu umożliwienia operatorowi pełnej kontroli nad budową algorytmu i jego 
kalibracją preferowane były metody parametryczne przed nieparametrycznymi. 
Metody fizyczne, łączące obserwacje SAR z będącą przedmiotem zainteresowania 
zmienną związaną z lasem, również były bardziej preferowane niż relacje empi-
ryczne, ponieważ model empiryczny i metody regresji były często opracowywane 
w warunkach lokalnych i nie zostały uogólnione do poziomu gwarantującego zado-
walające wyniki w perspektywie globalnej. Wreszcie ze względu na niedostępność 
stosownych obserwacji na całym świecie przyjęto podejście do treningu wybranych 
modeli, które nie byłyby zależne od referencyjnych obserwacji biomasy.

W wyniku screeningu wybrano cztery metody (Santoro i in. 2011, Cartus i in. 
2012, Santoro i in. 2013, Mermoz i in. 2014, Santoro i in. 2015). Aby pokonać 
ograniczenia każdego algorytmu, połączono je, co pozwoliło na wykorzystanie 
najistotniejszego aspektu każdego z nich i poprawienie szacunków biomasy w sto-
sunku do uzyskanych za pomocą każdego z algorytmów. Rycina 2. przedstawia 
strukturę algorytmu pobierania informacji o biomasie, obejmującą trzy kolejne 
etapy. Szczegółowy opis algorytmu pobierania i jego implementacji w: Algorithm 
Theoretical Basis Document projektu GlobBiomass (http://globbiomass.org/pro-
ducts/global-mapping).

Globalny zbiór danych GSV został po raz pierwszy uzyskany z hiperczasowego 
zbioru danych ze zobrazowań rozproszenia wstecznego ASAR z odstępem piksela 
0,01° przy użyciu algorytmu BIOMASAR (Santoro i in. 2011, Santoro i in. 2015). 
Głównym celem szacunków BIOMASAR-C było uchwycenie przestrzennego 
rozkładu biomasy.

Większość pobrań danych w projekcie GlobBiomass wiązała się z drugim 
etapem, który obejmował trzy metody pobierania zastosowane do wysokoroz-
dzielczych danych SAR. Globalne szacunki biomasy uzyskano za pomocą dwóch 
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z trzech metod. W celu zmniejszenia potencjalnych mankamentów jednego podej-
ścia albo ze względu na zbiór danych wejściowych lub uproszczone ramy modelo-
wania w odniesieniu do biomasy, rozważano wiele różnych metod. Rozpraszanie 
wsteczne ALOS PALSAR zostało użyte jako predyktor w podejściu modelowym 
(określanym jako BIOMASAR-L) oraz w podejściu przeskalowania szacunków 
BIOMASAR-C wraz z pomiarami reflektancji z satelitów Landsat. Oba podejścia 
zostały zaprojektowane do kalibracji bez pomiarów referencyjnych z pobranymi 
danymi o GSV w rozdzielczości przestrzennej wejściowych danych EO, tj. około 
25 m. O ile BIOMASAR-L wydawał się działać w odniesieniu do lasów o wysokiej 
biomasie, przeskalowane oszacowania pasma C okazały się w mniejszym stopniu 
zależne od topografii i bliższe prawdziwej biomasie w lasach o niskiej biomasie. 
Trzecie podejście, określane jako metoda CESBIO, odwróciło model parametryczny 
z podejściem bayesowskim w celu pobrania danych o AGB. Tutaj faza treningowa 
modelu opierała się na pomiarach biomasy in situ i modelu rozpraszania elektro-
magnetycznego. Metoda pobierania została sparametryzowana tylko dla ograni-
czonego zakresu biomasy (< 100 Mg/ha), odpowiedniego dla suchych tropików. 
W związku z tym AGB oszacowaną za pomocą podejścia CESBIO uznano za punkt 
odniesienia dla wyników pozostałych dwóch podejść o wysokiej rozdzielczości 
w lasach tropikalnych i połączenia szacunków. Należy zauważyć, że algorytmy 
BIOMASAR wprowadziły estymację GSV, ponieważ uważa się, że rozproszenie 
wsteczne radaru wrażliwe na strukturę lasu jest ściślej związane z parametrem 
strukturalnym, takim jak GSV, niż z parametrem masy, takim jak AGB.

Rycina 2. Schemat algorytmu pobierania danych dotyczących biomasy projektu 
GlobBiomass
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Ostateczne oszacowanie GSV dla każdego piksela uzyskano przez ważenie 
szacunków BIOMASAR-L i BIOMASAR-C+ z wagami określonymi przez ich 
podobieństwo do zachowania teoretycznego w odniesieniu do wysokości koron, 
procentowego pokrycia przez korony i przepuszczalności lasu. Integracja szacun-
ków biomasy została sparametryzowana na poziomie krain zoogeograficznych.

Algorytm pobierania wygenerował szacunki GSV, odpowiednio do tego osza-
cowano błąd standardowy pobierania na poziomie piksela. Błąd standardowy 
indywidualnych oszacowań GSV uzyskanych za pomocą metod BIOMASAR-C 
i -L określono ilościowo przez propagację błędu standardowego (i) zmierzonego 
rozproszenia wstecznego SAR, (ii) szacunków parametrów modelu rozpraszania 
wstecznego i (iii) pomocniczych zbiorów danych wykorzystywanych w proce-
durze estymacji. W celu ilościowego określenia błędu związanego z predykcją 
GSV przez BIOMASAR-C+ uwzględniliśmy trzy źródła błędów: 1) błąd na 1 km 
mapie BIOMASAR-C, 2) modelowanie użyte do przeskalowania 1 km pikseli do 
25 m, 3) skalowanie błędu standardowego. Każdy termin został sformalizowany 
jako równania odnoszące błąd standardowy do parametrów wejściowych. Błąd 
standardowy zintegrowanego produktu GSV podano za pomocą średniej ważonej 
dokładności zbiorów danych BIOMASAR-L i BIOMASAR-C+.

Po oszacowaniu GSV konwersja do AGB wymagała znajomości zarówno gęsto-
ści drewna, jak i zależności allometrycznej między masą pni a całą masą nadziemną, 
w tym gałęzi i liści. Po poznaniu tych parametrów konwersja jest prosta

AGB = GSV * WD * BEF   (1)

W równaniu (1) WD reprezentuje gęstość drewna (jednostka: g/cm3), a BEF jest 
współczynnikiem ekspansji miąższości pni do nadziemnej biomasy. Wynik WD 
i BEF jest również określany jako współczynnik konwersji i ekspansji biomasy 
(BCEF – Biomass Conversion and Expansion Factor). Tradycyjnie wartości BCEF 
dostarczone przez Międzyrządowy Zespół ds. Zmian Klimatu (IPCC) są stosowa-
ne zawsze, gdy brakuje szczegółowych pomiarów i równań do oszacowania WD 
i BEF (IPCC 2006). Biorąc pod uwagę silne przybliżenie dla kilku regionów świata, 
podjęto próbę wygenerowania globalnych zbiorów danych rastrowych WD i BEF 
z istniejących baz danych z pomiarów in situ.

W celu uzyskania globalnie obiektywnego i regionalnie silnego oszacowania 
gęstości drewna, wygenerowano podejście empiryczne, które połączyło prognozy 
z modeli wykorzystujących metody szacowania na podstawie drzew i w skali 
krajobrazu. Więcej szczegółów można znaleźć w ATBD projektu GlobBiomass 
(http://globbiomass.org/products/global-mapping/). Takie przybliżenie pierwszego 
rzędu służyło uzyskaniu globalnego, obiektywnego oszacowania gęstości drewna, 
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zgodnego z wyższymi obserwacjami w regionach gęsto zalesionych, z zachowa-
niem globalnych wzorców oszacowań GSV podczas przekształcania ich w AGB.

W przypadku współczynnika ekspansji biomasy podjęto decyzję o rozszerzeniu 
ram modelowania zainicjowanego przez Thurnera i in. (2014) w lasach borealnych 
i lasach strefy umiarkowanej do obszarów tropikalnych. Główną kwestią jest to, 
że zmienność rozmieszczenia biomasy w małej skali, wynikająca z warunków 
środowiskowych, nie została uchwycona w obszarach tropikalnych, ograniczając 
tym samym precyzyjną prognozę zmienności przestrzennej AGB. Jednak ogólniej-
sze, ale obiektywne przedstawienie ekspansji było ważniejsze niż uchwycenie jej 
zmienności przestrzennej, ponieważ sama mapa GSV nie została wystarczająco 
opracowana pod względem poziomu biomasy w gęstych lasach tropikalnych.

Charakterystyka błędów AGB opierała się na osobnych oszacowaniach związa-
nych z algorytmem pobierania i współczynnikami konwersji. Dla gęstości drew-
na oszacowano błąd standardowy, dopasowując model liniowy do odchylenia 
standardowego obserwacji gęstości drewna dla danego oszacowania. Biorąc pod 
uwagę, że wykorzystana tutaj mapa gęstości drewna jest połączeniem dwóch 
map, opracowano i zastosowano dwa oddzielne modele liniowe w zależności od 
regionu zastosowania jednej lub drugiej mapy gęstości drewna. Błąd standardowy 
oszacowań AGB podano jako sumę kwadratów błędów zintegrowanego produktu 
GSV, gęstości drewna i BEF.

4. Gɩɬɟɞɩɫɢ ɪɞɭɶ ɟɦɬɪɞɰɶ ɭɯɬɧɢɨɱɲ GɩɬɟBɦɬɪɞɰɰ

Dzięki algorytmowi pobierania projektu GlobBiomass uzyskano globalne mapy 
GSV i AGB. Mapa GSV została wygenerowana z wielkością pikseli zbioru danych 
o najwyższej rozdzielczości przestrzennej, tj. 25 m, i następnie zagregowana do 
100 m, aby zmniejszyć obecność szumów pikseli i artefaktów (zakłóceń) w wy-
sokorozdzielczym SAR i obrazach optycznych. Zbiory danych GSV i AGB są 
publicznie dostępne na stronie http://globbiomass.org/products/global-mapping.

Biorąc pod uwagę, że AGB i GSV mają taką samą strukturę przestrzenną, poniżej 
przedstawiono wyniki kartowania AGB. Rycina 3. przedstawia mapę oszacowanej 
wielkości AGB. Najwyższa AGB występuje w wilgotnych obszarach tropikalnych 
(Amazonia, dorzecze Kongo, Kalimantan (Borneo) i Papua-Nowa Gwinea), a na-
stępnie w lasach strefy umiarkowanej (Wybrzeże Północno-Zachodnie Ameryki 
Północnej, południowo-wschodnie wybrzeże Pacyfiku na kontynencie azjatyckim, 
Andy chilijskie, Australia Południowo-Wschodnia i Tasmania, Europa Środkowa) 
oraz lasy borealne na południe od 60° N (środkowa Syberia, Europa Północna). 
Biomasa suchych regionów tropikalnych była porównywalna z biomasą w lasach 
borealnych.
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Rycina �. 0apa leśnej $GB dla 2010 r. na podstawie mapy połączonego GS9, mapy 
gęstości drewna i modeli B() opisanych w niniejszym raporcie. W celu zwiększenia 
kontrastu skala barwna obejmuje zakres od 0 0g�ha do ��0 0g�ha

Rycina 4. przedstawia standardowy błąd oszacowań AGB, wyrażony jako war-
tości procentowe w odniesieniu do oszacowanej AGB. Tylko 3% kartowanego 
obszaru wykazało błąd standardowy wynoszący 100%. Średni błąd standardowy 
w głównych krainach zoogeograficznych wynosił 40% (strefa tropikalna, umiarko-
wana i borealna). Jednak niektóre regiony charakteryzowały się niższym błędem 
standardowym (granica strefy umiarkowanej i borealnej w Eurazji, wschodnie 
Chiny, północno-wschodnie Stany Zjednoczone, południowa Amazonia i rosyjski 
Daleki Wschód).

Rycina 4. 0apa standardowego błędu $GB. W celu zwiększenia kontrastu skala 
barwna obejmuje zakres od 0� do 100�

Wydaje się, że mapa AGB uchwyciła przestrzenny rozkład biomasy na całym 
świecie. Aby ocenić dokładność szacunków AGB globalnej mapy GlobBiomass, 



23Globalna mapa biomasy leśnej dla 2010 r. — osiągnięcia i problemy

przeprowadzono niezależną walidację na podstawie danych referencyjnych (po-
wierzchni leśnych) na całym świecie. Walidację, proces, w którym ocenia się 
dokładność i spójność wyników uzyskanych na podstawie danych satelitarnych 
i kwantyfikuje związane z nimi niepewności, przeprowadzono według stosowanych 
standardów międzynarodowych. Walidacja potwierdziła jakość oszacowań AGB 
(w przypadku Rosji szacunków GSV) i wskazaną wiarygodność nawet w wilgotnych 
tropikach, które początkowo uznano za wykraczające poza możliwości zbiorów 
danych i algorytmów EO dostępnych dla tego badania (Santoro i in., w przygoto-
waniu). Szacunki nie są jednak wolne od błędów (miejscowe odchylenia i znaczne 
niepewności), głównie w regionach, w których dane teledetekcyjne dostępne dla 
tego projektu miały ograniczoną przydatność do analizowania struktur lasów lub 
wystarczającego scharakteryzowania pod względem gęstości drewna i ekspansji 
biomasy.

�. 0ɬɠɫɢ ɦ ɰ˽ɞɟɢ ɰɱɯɬɫɶ ɷɟɦɬɯɲ ɡɞɫɶɠɥ ɡɬɱɶɠɷ˧ɠɶɠɥ ɟɦɬɪɞɰɶ 
ɴ ɭɯɬɧɢɨɠɦɢ GɩɬɟBɦɬɪɞɰɰ

Jakość szacunków GSV i AGB wykracza poza pierwotne oczekiwania, biorąc 
pod uwagę brak danych EO odpowiednich do dokładnego oszacowania biomasy 
gęstych lasów. Ograniczone przenikanie mikrofal w paśmie C i L w warstwie koron, 
a zatem ograniczona wrażliwość rozpraszania wstecznego w sytuacji zwiększającej 
się biomasy, została w pewnym stopniu zrekompensowana przez sposób zorgani-
zowania metody pobierania, tj. maksymalizację zawartości informacji dotyczącej 
biomasy w dostępnych danych.

Pomimo wyszukanych rozwiązań algorytmicznych mapy wykazały pewne 
błędy, dla których nie można znaleźć rozwiązań. Najbardziej rozpowszechniony 
artefakt występuje na pochyłym terenie, w regionach, w których mozaika w paśmie 
L miała większą wagę. Mozaiki rozproszenia wstecznego ALOS PALSAR miały 
niezrekompensowane zniekształcenia topograficzne, co przełożyło się na wadli-
we szacunki biomasy (np. wyższej biomasy na zboczach zwróconych w stronę 
radaru, w odróżnieniu od zboczy skierowanych w drugą stronę, wykazujących 
niską biomasę). Lokalnie zidentyfikowaliśmy ponadto niespójności w szacunkach 
biomasy z powodu: (i) artefaktów rozproszenia wstecznego wywołanych efektami 
jonosferycznymi (dane PALSAR w Amazonii); (ii) występowania pasków w mo-
zaice PALSAR (Borneo, Amazonia, Kongo); (iii) błędnej klasyfikacji pokrycia 
przez korony dla danych Landsat w gęstych lasach (Jukatan); (iv) silnej absorpcji 
mikrofal w paśmie L, powodującej niskie rozproszenie wsteczne w lasach namo-
rzynowych (PALSAR, Malezja i Papua-Nowa Gwinea); (v) podwójnego odbicia 
w lasach zalewowych, powodującego duże rozproszenie wsteczne (np. dorzecze 
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rzeki Kongo); (vi) występowania pasów na zobrazowaniach Landsat (np. Jukatan 
lub Kongo). Ogólnie rzecz biorąc, efekty te występowały na bardzo niewielkiej 
części kartowanego obszaru i mają one prawie nieistotny wpływ na globalne sta-
tystyki rozkładu przestrzennego biomasy, jak również na dalsze wykorzystanie 
globalnego zbioru danych dotyczących biomasy.

Oszacowanie BCEF, pierwsze tego rodzaju, ukazuje uzupełnianie się metod 
(poziom drzewa, poziom krajobrazu), służące rozwiązaniu kwestii specyficz-
nych dla tych metod. Wyniki uzyskane w projekcie GlobBiomass wskazują na: 
(i) opracowanie dalszych metod opartych na zasadach na poziomie krajobrazu lub 
zbiorowiska, gęstości drewna na podstawie informacji o bogactwie gatunków dla 
powierzchni próbnych; oraz, w tym względzie, (ii) zbadanie szeregów czasowych 
danych optycznych – obejmujących obecnie ponad trzy dekady – jako strumienia 
danych o wyższej rozdzielczości, niosącego informacje o fazie rozwoju lasów; oraz 
(iii) potrzebę lepszego przedstawienia zmienności gęstości drewna w regionach 
tropikalnych i subtropikalnych.

Projekt GlobBiomass utorował drogę do zharmonizowanego wykorzystania 
wielu zbiorów danych w celu oszacowania AGB, w scenariuszu, w którym żadne 
z obserwacji nie wykazują szczególnej wrażliwości na biomasę. W przyszłości 
przewidujemy zdecydowaną poprawę szacunków i związanych z nimi błędów 
oszacowania dzięki dostępności kilku zbiorów danych, zapewniających bezpośred-
ni pomiar komponentów biomasy, takich jak struktura pionowa z instrumentów 
LIDAR (GEDI, MOLI) i struktura 3-D (BIOMASS, NISAR). Nie należy jednak 
zapominać o wkładzie obecnie działających satelitów (seria ALOS, seria Senti-
nel-1), w szczególności w zakresie zapewnienia globalnego spójnego zestawu 
szacunków w czasie i w różnych skalach.

�. Pɬɡɷɦ˯ɨɬɴɞɫɦɞ

Praca została wsparta przez Europejską Agencję Kosmiczną (ESA) w obrębie Data 
User Element (DUE) projektu GlobBiomass (ESRIN kontrakt Nr 4000113100/14/I-
NB).
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$ global map of forest biomass for the epoch 2010� 
achieYements and issues

The large number of spaceborne missions currently in operation and targeting repeated 
observations of land surfaces allows for improved estimation of vegetation biophysical 
parameters compared to previous decades and continuous monitoring. Yet, forest abovegro-
und biomass, and thereof carbon, cannot be measured by any remote sensing instrument. 
Given the availability of global data coverages by several spaceborne missions acquiring 
data with optical, radar and laser instruments, algorithms having the ultimate scope of 
providing wall-to-wall estimates of forest aboveground biomass have flourished in recent 
times. The result is a number of forest biomass maps, each characterized by own errors and 
uncertainties, which are related to how biomass has been inferred from the observations. 

This presentation introduces the audience to a recent endeavor where synthetic aperture 
radar (SAR) images, as well as optical images and LIDAR waveform data, have been used 
to generate a global map of forest aboveground biomass for the epoch 2010. The overall 
strategy was to identify maximize the information content related to biomass in each input 
dataset so to improve the estimation of biomass compared to a retrieval based on a single 
observations and/or from a single sensor. This activity was supported by the European 
Space Agency in the framework of the GlobBiomass project and is now continued under 
the umbrella of ESA’s Climate Change Initiative (CCI) in the CCI Biomass project. As part 
of such activities, we identified three major innovative aspects, unique to this endeavor.

 ■ While none of the spaceborne image data globally available from space presents a pro-
nounced sensitivity to biomass, repeated data acquisitions and data acquired by mul-
tiple observing systems allowed to extend the range of biomass that could be reliably 
estimated with a single observation. 

 ■ The methods to estimate biomass were tailored in a way that the parameters of the 
models relating remote sensing observations to biomass adapt to the local imaging 
conditions and forest conditions, thus avoiding “hard boundaries” and unnatural offsets 
in the resulting biomass map. 

 ■ Remote sensing data were used to estimate the biomass variable that is “seen” from 
space, namely the density of tree volumes, which was then converted to AGB with 
a separate data layer including wood density and stem-to-total biomass estimated from 
a wealth of in situ measurements.
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As a trade-off between keeping a high level of spatial detail and reducing unavoidable 
point-wise noise in the original remote sensing data (20–30 m spatial resolution), the glo-
bal dataset produced by the GlobBiomass project is released with a spacing of 100 m. The 
GlobBiomass biomass datasets are freely available at: http://globbiomass.org/products/
global-mapping/

Comparison of the biomass estimates with reference biomass data at multiple scales 
(inventory plot, inventory stand, LIDAR-based map and provincial averages) indicate that 
the spatial distribution of biomass and the biomass levels are mostly well captured although 
local deviations, i.e. biases, occur. 

As such, the use of the GlobBiomass dataset on a pixel basis is discouraged. It is instead 
a reliable and consistent portrait of biomass distribution worldwide that targets needs by 
communities that run models where an observations-based biomass can replace biomass 
simulated from a number of variables such as climate, topography etc. To this scope, 
a quantification of the uncertainty of the biomass estimates is mandatory. Uncertainty, in 
the form of a spatially explicit raster of standard errors has been computed by propagating 
individual variances throughout the retrieval algorithm. The limited sensitivity of the remote 
sensing observables to biomass converted in standard error mostly between 40% and 80% 
of the estimated AGB at the pixel level.

With respect to current knowledge of biomass stored in forests, the GlobBiomass dataset 
indicates a substantially larger biomass, and thereof, carbon pool in the Earth’s forest com-
pared to inventory-based forest resources assessments provided by the Food Agricultural 
Organization (FAO). Compared to other remote sensing based estimates of biomass at 
continental and global scale, the GlobBiomass dataset appears to be rather conservative, 
with a difference of almost to half of the biomass compared to pan-tropical estimates in 
the moist and dry tropics.

The GlobBiomass dataset is not free from errors, which are mainly due to approxima-
tions introduced in the retrieval models and the limited sensitivity of the remote sensing 
observations to biomass. In the next years, space agencies will launch and operate a number 
of sensors that will observe more accurately the major components of the forest biomass 
(laser systems such as GEDI and MOLI, SAR systems such as BIOMASS, NISAR and 
TanDEM-L). The combination of such observations with existing observations (from 
ALOS, Sentinel-1, ICESAT etc.) is, however, recommended to achieve a more complete 
vision of forests from space that enables a precise characterization of vegetation structure 
and, thereof, biomass and carbon.
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(fekt nawożenia CO2� potencjał wiązania 
węgla przez roślinność leśną

1. Wɰɱ˯ɭ

Obecny globalny poziom atmosferycznego CO2 jest najwyższy od 800 tys. lat 
(Lüthi i in. 2008, World Meteorological… 2017), a zmiany klimatu stanowią jedno 
z największych wyzwań stojących przed ludzkością. By mu sprostać, konieczne jest 
poznanie konsekwencji różnych wariantów polityki klimatycznej. Z tego względu 
potrzebne są modele klimatyczne, stworzone przy wykorzystaniu Modeli Ziem-
skiego Systemu Klimatycznego (ESM) (Smith i Dukes 2013). Ważny komponent 
ESM stanowią lądowe pochłaniacze węgla (Smith i Dukes 2013). Większość ESM 
(jeśli nie wszystkie) przewiduje, że rosnąca koncentracja CO2 wpływa stymulu-
jąco na produktywność roślin („efekt nawożenia CO2”) (Huntingford i in. 2013, 
van der Sleen i in. 2014, Sitch i in. 2008, Galbraith i in. 2010, Friedlingstein i in. 
2006, Frank i in. 2015), co potencjalnie może częściowo wpłynąć na zmniejszenie 
tempa zmian klimatu (Jarvis 1995, Farquhar 1997). Mimo to wpływ podwyższo-
nego poziomu CO2 na wzrost roślin stanowi jedną z największych niewiadomych 
w ESM (Friedlingstein i in. 2006). Nasze rozumienie wpływu podwyższonego 
poziomu dwutlenku węgla na wzrost roślin wynika głównie z krótkookresowych, 
kilkuletnich badań. Zdecydowana większość tych badań rejestruje początkowe 
zwiększenie fotosyntezy i przyrostu w warunkach podwyższonego poziomu CO2 
(Ainsworth i Long 2004, Leakey i in. 2009, de Graaff i in. 2006). Zasugerowano 
jednak, że intensywniejszy wzrost roślin przy zwiększonym stężeniu CO2 będzie 
prawdopodobnie przejściowy (Andresen i in. 2016). Oprócz niepewności co do 
wpływu zwiększonego poziomu CO2 na wzrost roślin, brakuje wiedzy na temat 
znaczenia czynników powodujących uwalnianie węgla, które mogą być powiąza-
ne ze zwiększonym przyrostem w warunkach podwyższonego poziomu CO2, np. 
zwiększonej śmiertelności (Bugmann i Bigler 2011) lub zmniejszonej szybkości 
rozkładu (Hattenschwiler i in. 1996). Mogłyby one znacznie osłabić lub nawet zrów-
noważyć możliwą długoterminową stymulację wzrostu z powodu podwyższonego 
poziomu CO2. Dopóki nie będziemy w stanie zidentyfikować głównych mechani-
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zmów leżących u podstaw efektu nawożenia CO2, prognozy ESM nie będą mogły 
przedstawiać wiarygodnych, długofalowych zmian w zakresie magazynowania 
węgla w ekosystemach lądowych w różnych scenariuszach zmian klimatycznych 
(Smith i Dukes 2013, Tietjen i in. 2010).

2. Wɦɢɡɷɞ ɲɷɶɰɨɞɫɞ ɷ ɱɢɩɢɡɢɱɢɨɠɧɦ, ɭɦɢɯ̆ɠɦɢɫɦ ɭɯɷɶɯɬɰɱɬɴɶɠɥ 
ɡɯɷɢɴ ɦ ɪɬɡɢɩɬɴɞɫɦɞ

Globalny poziom atmosferycznego CO2 wzrósł od początków industrializacji 
o około 40% (World Meteorological… 2017, Wigley 1983). Jeśli podwyższony 
poziom CO2 wpływa stymulująco na wzrost roślin, powinien od tamtego czasu 
skutkować wzrostem produkcji biomasy. I rzeczywiście, globalna powierzchnia 
zadrzewiona wzrosła od 1982 r. o 7,1% (Song i in. 2018), a dane MODIS z okresu 
1982–2009 pokazują wzrost wskaźnika pokrycia liściowego (LAI – Leaf Area 
Index) na 25–50% obszarów pokrytych roślinnością na Ziemi (Zhu i in. 2016). 
Niektóre modele wskazują, że wpływ CO2 na wzrost roślin wyjaśnia od 49% do 
70% obserwowanego trendu „zazielenienia”, natomiast za mniej istotne uznaje 
się depozyt azotu i temperaturę (9%, 8–31%) (Zhu i in. 2016, Piao i in. 2006). Są 
jednak również dowody na to, że trend globalnego „zazielenienia” może wynikać 
z nasilenia intensywności rolnictwa. Dlatego pozostaje niejasne, czy efekt nawo-
żenia CO2 prowadzi do wzrostu „zazielenienia” w skali globalnej, wykazanego 
przez badania wykorzystujące dane satelitarne.

Najbardziej długoterminowy wgląd w miniony efekt nawożenia CO2 umoż-
liwiają badania określające wzrost drzew w przeszłości na podstawie pomiaru 
pierścieni przyrostowych. Pokazują one, że wzrost atmosferycznego CO2 nie miał 
istotnego wpływu na wzrost drzew w ciągu ostatnich 150 lat (van der Sleen i in. 
2014, Gedalof i Berg 2010, Peñuelas i in. 2011). Wyniki te sugerują, że obecne ECM 
zawyżają skalę stymulacji wzrostu drzew spowodowaną wyższym poziomem CO2.

�. Wɦɢɡɷɞ ɷ ɟɞɡɞ˾ ɫɞɡ ɴɭ ɶ˽ɴɢɪ ɭɬɡɴɶ̕ɰɷɬɫɢɤɬ ɭɬɷɦɬɪɲ CO2

�.1. 0ɢɠɥɞɫɦɰɱɶɠɷɫɢ ɭɬɡɰɱɞɴɶ ɢɣɢɨɱɲ ɫɞɴɬ̕ɢɫɦɞ CO2

Podwyższony poziom CO2 może stymulować wzrost roślin. Istnieją (co naj-
mniej) dwa powody występowania tego efektu. Po pierwsze, podwyższona kon-
centracja CO2 może wpływać na szybkość fotosyntezy (Ainsworth i Long 2004, 
Drake i in. 1997). CO2 oraz O2 konkurują o to samo miejsce wiązania w uczest-
niczącym w fotosyntezie enzymie Rubisco. Wykorzystując O2, Rubisco tworzy 
cząsteczkę, która nie może być użyta do fotosyntezy i musi być ponownie rozbita 
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(fotooddychanie). Z kolei razem z CO2 w miejscu wiązania Rubisco tworzy po-
żądaną cząsteczkę potrzebną do fotosyntezy. Po drugie, podwyższony poziom 
CO2 może powodować wzrost dostępności wody dla roślin (Drake i in. 1997). 
Dzieje się tak, ponieważ otwieranie i zamykanie aparatów szparkowych stanowi 
kompromis między pozyskiwaniem CO2 a utratą wody. Przy wyższej koncentracji 
CO2 w atmosferze zapotrzebowanie roślin na dwutlenek węgla jest zaspokajane 
podczas krótszego czasu otwarcia aparatu szparkowego. Oznacza to, że utrata wody 
w wyniku parowania jest mniejsza, a więc więcej jest wody dostępnej dla roślin. 
Dlatego jeśli wzrost rośliny ograniczony jest przez węgiel lub wodę, zwiększona 
koncentracja CO2 może przyczynić się do wzrostu rośliny.

�.2. Cɷɞɰɬɴɞ ɯɢɞɨɠɧɞ ɴɷɯɬɰɱɬɴɞ ɫɞ ɭɬɡɴɶ̕ɰɷɬɫɶ ɭɬɷɦɬɪ CO2

W przeciwieństwie do wymienionych wcześniej studiów, badania nad wzboga-
caniem dwutlenkiem węgla mierzą efekt nawożenia CO2 przez porównanie modeli 
wzrostu w warunkach niedawnych/obecnych koncentracji CO2 względem spodzie-
wanych w roku 2050 (~350–400 ppm (World Meteorological… 2017) vs ~550 ppm 
(Prentice i in. 2001). Powszechnie przyjmuje się, że podwyższony poziom CO2 
wpływa na wzrost produkcji biomasy w pierwszych latach (Ainsworth i Long 
2004, Leakey i in. 2009, de Graaff i in. 2006). Dzięki pogłębionej metaanalizie 
przeprowadzonej w ramach badań Free-Air CO2 Enrichment (FACE) oceniono, że 
stymulowany dwutlenkiem węgla wzrost nadziemnej biomasy drzew sięga 28% 
(Ainsworth i Long 2004). Jednak eksperymenty, na podstawie których uzyskano 
ten wynik, trwały zazwyczaj jedynie kilka lat. Ostatnia metaanaliza pokazuje, że 
wpływ podwyższonego poziomu CO2 na biomasę roślin zwiększa się w ciągu mniej 
więcej pierwszych 10 lat, ale po tym okresie ten trend jest dużo mniej wyraźny 
(Andresen i in. 2016). Oznacza to, że powszechnie przyjmowana krótkookresowa 
stymulacja wzrostu może nie odzwierciedlać trendów długookresowych.

4. Pɢɯɰɭɢɨɱɶɴɶ

Większość badań nad wpływem podwyższonego poziomu CO2 na rośliny skupia 
się na wzroście. Chociaż jest to ważny aspekt wiązania węgla, chcę podkreślić, że 
nie tylko wzrost roślin, ale również czas związania węgla określa, jak wiele tego 
pierwiastka zostanie zmagazynowane w biomasie roślin. Jeśli podwyższony poziom 
CO2 będzie miał wpływ na ten czas, będzie to rzutowało w zasadniczy sposób na 
pochłanianie węgla przez ekosystemy lądowe. Z tego powodu pracuję obecnie nad 
szerokim przeglądem literatury dotyczącym wpływu podwyższonego poziomu 
CO2 na wzrost roślin i czas związania węgla w biomasie roślin. W celu poznania 
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wpływu podwyższonej koncentracji CO2 na szybkość rozkładu drewna prowadzę 
eksperyment z drewnem z wielu badań FACE.

Rycina �. 5oczny wpływ podwyższonego poziomu C22 (otoczenie � a��� ppm) na nadziemną (1) 
biomasę roślin. 2ś pionowa� efekt zabiegu, oś pozioma� rok. (fekt zabiegu   ln(biomasa nadziemna w 
warunkach podwyższonego poziomu C22) – ln(biomasa nadziemna w warunkach otaczającego 
poziomu CO2). Zmodyfikowana rycina z metaanalizy (Andresen i in. 2016) 

Rycina 1. Roczny wpływ wzbogacenia dwutlenkiem węgla �otoczenie � a200 ppm� na 
nadziemną �N� biomasę roślin. Oś pionowa� efekt wykonania zabiegu, oś pozioma� 
rok wykonania zabiegu. (fekt zabiegu   ln �biomasa nadziemna w warunkach 
podwyższonego poziomu CO2� — ln �biomasa nadziemna w warunkach otaczającego 
poziomu CO2�. Zmodyfikowana rycina z metaanalizy �$ndresen i in. 201��

Liczne eksperymenty pokazują, że na długookresowy efekt wpływu podwyższo-
nego poziomu CO2 na wzrost roślin, duże znaczenie ma dostępność azotu (Terrer 
i in. 2016). Brakuje jednak wiedzy o ilości azotu dostępnego dla roślin w różnych 
częściach świata. Aby wypełnić tę lukę, pracuję nad mapą tempa mineralizacji 
azotu obecnie i w przyszłości (2050 r.).

Dotychczasowe badania pokazały, że reakcja drzew na podwyższony poziom 
CO2 zależy również od wieku lasu (Kallarackal i Roby 2012). Na podwyższoną 
koncentrację CO2 szczególnie łatwo reagują młode drzewa (Kallarackal i Roby 
2012). Młode drzewostany mogą również mieć więcej miejsca do akumulacji do-
datkowej biomasy niż drzewostany dojrzałe i dlatego dokładne szacunki przyszłego 
potencjału wiązania węgla w lasach mogą wymagać zróżnicowania ze względu 
na wiek. Z tego względu realizuję projekt dotyczący kartowania dojrzałości lasów 
w skali globalnej.
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CO2 fertilization� Its potential for carbon 
seTuestration in forest Yegetation

Global atmospheric CO2 levels have risen considerably since the preindustrial times and 
a projected to continue rising. Despite the direct impacts of elevated CO2 on future climate 
conditions, it is expected that rising concentrations might also stimulate plant productivity 
(‘CO2 fertilization’), with the potential to partially dampen the rate of climate change. Still, 
the effect of rising CO2 on plant growth is one of the largest uncertainties in terrestrial bio-
geochemical models. Identifying the magnitude and duration of this potential carbon cycle 
feedback is critical if we are going to improve confidence in future climate change scenarios.

Net primary productivity (NPP) is an important parameter of Earth System Models 
(ESMs), which are used to make climate change projections. Most – if not all – ESMs assu-
me a positive long-term effect of elevated CO2 on plant growth. This is in line with several 
remote sensing and modeling studies that report ‘global greening’ over the last decades and 
attribute this to a great degree to CO2 fertilization. However, our understanding of the effect 
of elevated CO2 on plant growth stems primarily from short-term studies of a few years. 
The vast majority of these studies captures initial increases in photosynthesis and growth 
under elevated CO2. However, it has been proposed that the increased growth of plants 
under elevated CO2 is likely to be transient, which is underscored by results of tree ring 
studies. Besides uncertainties on the effect of elevated CO2 on plant growth, knowledge is 
lacking on the relevance of associated carbon releasing effects from terrestrial ecosystems. 
Such effects might be able to significantly dampen or even offset a possible long-term 
growth stimulation due to elevated CO2. Until we can identify the dominant mechanisms 
underpinning the CO2 fertilization effect, ESM predictions will not be able to represent 
reliable long-term changes in terrestrial carbon storage under climate change scenarios.

We review the current state of understanding on the direct long-term effects of eleva-
ted CO2 on carbon sequestration in trees. We differentiate between 1) carbon uptake of 
terrestrial ecosystems through plant growth and 2) how carbon storage in plant biomass 
is affected. For 1), we report that soil nutrient levels, particularly nitrogen, are likely to 
limit long-term CO2-induced tree growth in multiple regions of the globe. However, when 
associated with ectomycorrhizal fungi or in proximity to nitrogen-fixing plant species, 
trees might be able to sustain increased growth under high CO2 levels. As growth of young 
trees seems to be more responsive to elevated CO2 conditions than old trees, we suggest 
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the creation of a global forest maturity map and present an approach. For 2), we argue that 
tree mortality does likely increase in a high CO2 setup, due to both increased aging speed 
as well as a higher susceptibility to environmental stresses. Yet, the carbon release might be 
outbalanced if changes in tissue chemistry lead to a lower decomposition rate. However, this 
issue requires more research. In combination, these factors suggest that it is unlikely that 
the high short-term growth response will be sustained at a global scale. Furthermore, forest 
trees grown under elevated CO2 might store carbon for a shorter period than those grown 
under ambient conditions. This suggests that current ESM simulations might substantially 
overestimate the climate change mitigating effect of CO2 fertilization.
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Wykorzystanie danych z lotniczego skaningu 
laserowego do inwentaryzacji zasobów 
leśnych — perspektywa skandynawska

1. 7˽ɬ ɦ ɥɦɰɱɬɯɦɞ

W 2020 r. przypadnie 25. światowa rocznica podjęcia badań z zastosowaniem 
lotniczego skaningu laserowego (ALS) jako technologii służącej udoskonaleniu 
operacyjnej inwentaryzacji lasu. Pierwsze dane próbne ALS zostały pozyskane 
w 1995 r., pierwszy test metody opartej na modelowaniu parametrów uzyskanych 
z powierzchni próbnych (area-based method) został przeprowadzony w 1999 r. 
(1000 ha), pierwszy kontrakt komercyjny na podjęcie operacyjnej inwentaryza-
cji lasu przy pomocy ALS podpisano w 2002 r. (49 000 ha) i wreszcie pierwsze 
inwentaryzacje w drugim cyklu przy zastosowaniu ALS rozpoczęły się w 2017 r. 
Wszystkie te kluczowe wydarzenia miały miejsce w Skandynawii, a właściwie 
w Norwegii.

Spoglądając wstecz, w szczególności Norwegia miała idealne warunki do uzy-
skania tych osiągnięć. Zasadnicze znaczenie miały cztery czynniki, które być może 
mogą zainspirować do podjęcia działań w innych krajach.

PLATFORMA CYFROWA: istniał już w pełni zdigitalizowany ciąg produk-
cyjny planów urządzenia lasu w firmach wykonujących inwentaryzację w oparciu 
o fotogrametrię cyfrową.

SEKTOR PRZEMYSŁOWY: w tym czasie Norwegia dysponowała wiodącą 
branżą geodezyjną, dokonującą prób i wykorzystującą ALS już w 1995 r. Kilka 
innych krajów było w podobnej sytuacji (np. Niemcy, Holandia i Szwecja), ale 
z wyjątkiem Szwecji interakcja z sektorem leśnym wydawała się tam słabsza.

BADANIA: silna współpraca między sektorem leśnym a społecznością akade-
micką, wraz z badaczami, którzy już aktywnie wykorzystywali najnowsze tech-
nologie do usprawnienia inwentaryzacji lasu.

EKONOMIA/ORGANIZACJA: publiczne dotacje zachęcające małe gospodar-
stwa leśne do połączenia sił i współpracy w zakresie zbierania danych na rozległych 
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obszarach – wymóg niezbędny do osiągnięcia korzyści wynikającej ze skali działa-
nia. Istniała także silna konkurencja między firmami wykonującymi inwentaryzację 
lasu, stymulująca rozwój i wdrażanie skuteczniejszych metod.

2. 0ɢɱɬɡɞ ɬɭɞɯɱɞ ɬ ɭɬɴɦɢɯɷɠɥɫɦɢ ɭɯ˙ɟɫɢ

O ile metoda oparta o powierzchnie próbne, wykorzystująca ALS, objęła większą 
część rynku całościowej inwentaryzacji lasu w Norwegii oraz Szwecji w okresie 
do 2010 r., to w nową erę do tego czasu nie weszła w pełni Finlandia. Jednak już 
wkrótce w Finlandii powstał największy rynek inwentaryzacji lasu w oparciu o ALS, 
obejmującej corocznie powierzchnię ok. 3 mln ha. Od 2010 r. większość inwen-
taryzacji w Finlandii i Norwegii było prowadzonych przy pomocy ALS. Przyjęta 
metodyka w Norwegii i Szwecji była mniej więcej taka sama, z dedykowanymi 
systematycznymi pomiarami powierzchni próbnych na docelowym obszarze i kam-
paniami ALS. Techniką przyjętą do określenia relacji między zmiennymi docelo-
wymi a danymi ALS była statystyczna estymacja regresji. Typowymi zmiennymi 
docelowymi na poziomie drzewostanu są: średnia wysokość, dominująca wysokość, 
średnia pierśnica, powierzchnia przekroju drzewostanu, liczba drzew i miąższość. 
Informacje na przykład o gatunkach drzew i bonitacji są zazwyczaj pobierane ze 
źródeł innych niż ALS; w Norwegii często w wyniku interpretacji stereoskopowej. 
Większość właścicieli lasów potrzebuje danych jedynie na poziomie drzewostanu. 
Szczególnie w Norwegii drzewostany mają niewielką powierzchnię – średnio 
ok. 1,5 ha. Bardziej zaawansowani użytkownicy informacji o zasobach leśnych 
coraz częściej oczekują bardziej szczegółowych danych, na przykład dla każdej 
pojedynczej jednostki przestrzennej, dla której określa się wspomniane zmienne 
celowe. Te mniejsze jednostki mają zazwyczaj wielkość około 250 m2 i wielu za-
rządców lasów ceni sobie tak wysoki poziom szczegółowości w codziennej pracy. 
W Finlandii metoda ta jest zasadniczo taka sama jak w innych krajach, ale o ile 
standardowa powierzchnia projektu w Norwegii wynosi około 20 tys. – 80 tys. ha, 
to powierzchnie w Finlandii są większe. W Finlandii szacunki są oparte na metodach 
nieparametrycznych, jak kNN (algorytm k najbliższych sąsiadów), w przeciwień-
stwie do regresji. kNN zazwyczaj wymaga większej liczby powierzchni próbnych. 
Lista zmiennych na poziomie drzewostanu w Finlandii jest zazwyczaj bardziej 
rozbudowana, z większą liczbą informacji powiązanych z gatunkami drzew.

W miarę upływu lat nastąpiło stopniowe ulepszenie tych metod. Początkowo 
inwentaryzacje z wykorzystaniem ALS obejmowały dojrzałe drzewostany lub 
przynajmniej te drzewostany, które osiągnęły wiek trzebieży (pow. 8–10 m wy-
sokości). W ostatnich latach włączono również młodsze drzewostany – od fazy 
odnowienia i sadzenia (typowe wysokości drzew od 0 do 8 m). Oznacza to, że 
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szacowaniu podlegają inne zmienne niż te odnoszące się do zapasu na pniu, jak 
np. liczba drzew lub rozmieszczenie gatunków. Inne rodzaje informacji są obec-
nie również powszechnie uzyskiwane z ALS, np. takie jak wskaźniki pokazujące 
potrzebę pielęgnacji, trzebieży i innych czynności hodowlanych oraz związanych 
z użytkowaniem. Dodatkowo rutynowo opracowywane są inne produkty przydatne 
podczas pozyskania drewna, takie jak mapy uwilgotnienia terenu. Metoda bazująca 
na wykorzystaniu parametrów pojedynczych drzew pozostała raczej marginalną me-
todą w Skandynawii. Kilka projektów zrealizowano jedynie w Norwegii i Szwecji.

Niektóre z firm prowadzących inwentaryzację są obecne we wszystkich wymie-
nionych krajach, a niektóre działają również w innych częściach Europy, szczególnie 
w krajach bałtyckich, chociaż dekadę temu miały miejsce próby uruchomienia 
działań biznesowych w zakresie inwentaryzacji lasu nawet w Europie Południowej 
(np. w Hiszpanii) i poza Europą (np. w Kanadzie). Rynek w krajach skandynaw-
skich jest obecnie bardziej podzielony niż jakiś czas temu, z firmami działającymi 
zasadniczo tylko w jednym kraju.

�. Oɟɢɠɫɢ ɱɯɢɫɡɶ ɦ ɫɬɴɢ ɭɯɬɡɲɨɱɶ

Należy zwrócić uwagę na przynajmniej pięć trendów w operacyjnej inwentary-
zacji lasu – niektóre z nich są uzależnione od technologii, niektóre od badań, a za 
innymi stoją czyste uwarunkowania komercyjne.

BARDZIEJ SZCZEGÓŁOWE INFORMACJE. Nawet najpowszechniejsze 
kampanie ALS o względnie niskim zagęszczeniu (1–2 punkty ALS/m2) dostar-
czają przypuszczalnie danych zawierających więcej informacji o strukturze lasu 
niż te, które są obecnie wykorzystywane do oszacowania tradycyjnych zmiennych 
drzewostanu (wysokość, miąższość itp.). Dotyczy to informacji o dystrybucji klas 
wymiarowych, np. dystrybucja średnicy. Takie produkty są promowane na rynku 
od prawie 15 lat i wydaje się, że w przyszłości zyskają na znaczeniu. Obejmuje 
to również bardziej szczegółowe informacje o gatunkach, które mogą ulec popra-
wie dzięki polepszeniu czujników (wielospektralny ALS) i ich połączeniu (ALS 
i zdjęcia lotnicze).

NOWE RODZAJE INFORMACJI. Ponieważ dane ALS zawierają strukturalne 
informacje o terenie oraz o drzewach i drzewostanach, dane te najprawdopodobniej 
mogą być również wykorzystane do wyodrębnienia informacji o innych usługach 
ekosystemowych, które sektor leśny często ma prawny obowiązek zidentyfikować 
i zachować. Przykładami są pozostałości kulturowe i różne aspekty różnorodności 
biologicznej, które w takiej lub innej formie są związane z procesem certyfikacji 
jednostki leśnej. 

Wykorzystanie danych z lotniczego skaningu laserowego do inwentaryzacji zasobów leśnych…
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PRODUKTY KRAJOWE. Wiele krajów w Europie prowadziło w ostatnich 
latach ogólnokrajowe kampanie ALS w celu stworzenia nowych i ulepszonych 
numerycznych modeli terenu dla całego obszaru. Kilka krajowych instytucji re-
alizujących inwentaryzację lasu skorzystało z okazji połączenia danych z ALS 
z krajowymi bazami danych z powierzchni próbnych w celu stworzenia siatki 
zawierającej wszystkie istotne zmienne dotyczące lasów na poziomie komórki (ko-
mórki z reguły wielkości około 200–250 m2). Produkty te opierają się na metodzie 
powierzchni próbnych. W Szwecji produkt ten, bezpłatnie udostępniony w inter-
necie do pobierania danych, został już przyjęty przez wielu właścicieli lasów jako 
podstawowe źródło informacji w planowaniu gospodarczym. Tego samego trendu 
w pewnym zakresie można spodziewać się w innych krajach. Jednak dokładność 
będzie raczej mniejsza niż w dedykowanych lokalnych inwentaryzacjach ALS, więc 
z pewnością będzie przedmiotem kompromisu między bardzo niskimi kosztami 
danych a kosztami wynikającymi z niewłaściwych decyzji i utraty pieniędzy na 
skutek nieoptymalnych zaleceń gospodarczych spowodowanych błędnymi danymi.

DOSTOSOWANIE OBRAZU. Wiele krajów w Europie ma ogólnokrajowe 
programy regularnego pozyskiwania obrazów lotniczych. Ostatnie postępy w tech-
nologii kamer cyfrowych, oprogramowanie do dostosowywania obrazów i ekstrakcji 
chmury punktów, a także możliwości obliczeniowe komputerów sprawiły, że dopa-
sowanie obrazów 3D stało się realną alternatywą dla ALS w zakresie wytwarzania 
danych 3D dla inwentaryzacji lasu, pod warunkiem, że istnieje już dokładny model 
terenu z ALS. Takie dane są tańsze do pozyskania niż dane ALS i w przypadkach, 
gdy stanowią one część istniejącej krajowej infrastruktury danych, sektor leśny 
może często uzyskać dostęp do nich bezpłatnie lub przy niewielkich kosztach. 
Ostatnie badania wskazują, że metoda oparta na powierzchniach próbnych z za-
stosowaniem danych z dopasowania obrazów 3D może pozwolić na oszacowanie 
miąższości, średniej wysokości i innych zmiennych z dokładnością porównywalną 
do tej z ALS. Dopasowanie obrazów jest teraz zalecane jako źródło danych dla 
inwentaryzacji lasu w Norwegii i jest do pewnego stopnia także wykorzystywane 
jako podstawowe źródło danych dla produktów krajowych opisanych powyżej.

INFORMACJA CZASOWA. Powtarzanie inwentaryzacji lasu z ALS (lub do-
pasowaniem obrazu) w czasie, jak pokazano na podstawie drugiego cyklu in-
wentaryzacji przy użyciu ALS, otwiera możliwości szacowania nowego pakietu 
zmiennych, mającego charakter czasowy. Odnosi się to do informacji dotyczących 
zmian w stanie lasu spowodowanych pozyskaniem drewna, innymi działaniami 
gospodarczymi i zmianami naturalnymi. Szczególne znaczenie ma szacowanie 
bonitacji. Bonitacja – w wielu krajach wyrażona w formie wskaźnika opartego na 
dominującej wysokości i wieku, może być dokładnie określona na podstawie danych 
3D z ALS (lub dopasowania obrazu) w dwóch momentach czasowych. Istnieją 
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dwie alternatywy, mianowicie 1) oszacowanie wskaźników na podstawie metody 
powierzchni próbnych przy wykorzystaniu wartości wskaźników z powierzchni 
próbnych i metryk 3D z obu momentów w czasie, odzwierciedlających przyrost 
wysokości lub 2) oszacowanie wskaźnika na podstawie długości okresu między 
dwoma pobraniami i przyrostu wysokości w tym okresie. Ostatnie badania w Nor-
wegii wskazują, że obie metody są równie dokładne. Wskaźnik produktywności 
siedliska jest jedną z najmniej dokładnych zmiennych drzewostanowych w obecnie 
prowadzonych inwentaryzacjach i w drugim cyklu inwentaryzacji opartym na ALS 
określone zostaną szacunki tego wskaźnika na podstawie danych z dwóch momen-
tów czasowych, dla tych części powierzchni podlegającej inwentaryzacji, które nie 
były przedmiotem jakiegokolwiek działania od czasu poprzedniej inwentaryzacji.

4. 8ɴɞɤɞ ɨɬ˾ɠɬɴɞ

Inwentaryzacje w oparciu o powierzchnie próbne wykorzystujące ALS przed-
stawiały zmianę paradygmatu w inwentaryzacji lasu. Od czasu pierwszych eks-
perymentów blisko 25 lat temu nastąpiła stopniowa poprawa stosowanych metod 
w kierunku obniżania kosztów, zwiększenia dokładności i wprowadzania nowych 
produktów informacyjnych, które wcześniej nie były ekonomicznie lub technicznie 
wykonalne. Przyszły postęp technologiczny spowoduje prawdopodobnie dalsze 
polepszenie tych metod.

Wykorzystanie danych z lotniczego skaningu laserowego do inwentaryzacji zasobów leśnych…
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Bɞɠɨɤɯɬɲɫɡ ɞɫɡ ɥɦɰɱɬɯɶ

The year 2020 will be the 25th global anniversary for research on use of airborne laser 
scanning (ALS) as a technology to improve operational forest management inventories. 
The first ALS test data were acquired in 1995, the first test of the so-called area-based method 
was conducted in 1999 (1000 ha), the first commercial contract to undertake an operational 
forest inventory with ALS was signed in 2002 (49000 ha) and, finally, the first operational 
inventories in the second cycle with ALS was started in 2017. All these milestones were 
reached in Scandinavia, and basically in Norway.

Looking back, in particular Norway seemed to have ideal conditions for these early 
achievements. Four factors seemed to be essential, which perhaps also can inspire activities 
in other countries:

DIGITAL PLATFORM: there was already a fully digitized production pipeline of forest 
management plans in the inventory companies based on digital photogrammetry (1997).

INDUSTRY: Norway had at this time a leading surveying industry that experimented 
and adopted ALS as early as in 1995. A few other countries were in a similar position 
(e.g. Germany, The Netherlands and Sweden), but with Sweden as an exception, the inte-
raction with the forest sector seemed weaker in many countries.

RESEARCH: a strong interaction between the operational forest sector and the acade-
mic community, and with researchers who already worked actively with the most recent 
technologies to improve forest inventory.

ECONOMY/ORGANIZATION: public subsidies that encouraged small forest holdings 
to join forces and collaborate on data collection over vast areas – a necessary requirement 
to provide a sufficient land base needed to benefit from economies of scale. Also, there was 
a strong competition among the forest inventory companies which stimulated development 
and adoption of more efficient methods.

7ɥɢ ɞɯɢɞ�ɟɞɰɢɡ ɪɢɱɥɬɡ

As the area-based method utilizing ALS took over a greater share of the market for 
wall-to-wall forest inventories in Norway as well as in Sweden in the period up to 2010, 
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Finland did not fully enter into the new era until around 2010. However, Finland soon be-
came the largest ALS-based forest inventory market with an annually inventoried area of 
around 3 million ha per year. By 2010, most of the inventories in Finland and Norway were 
conducted by ALS. The adopted methodology in Norway and Sweden was more or less 
the same, with dedicated systematic sample plots surveys in the target area and dedicated 
ALS campaigns. Statistical regression estimation was the technique adopted to develop 
relationships between the target variables and the ALS data. Typical target variables at stand 
level is mean height, dominant height, mean stem diameter, basal area, stem number and 
volume. Information on for example tree species and site productivity is typically taken 
from other sources than ALS; in Norway, often as a result of stereo aerial image interpre-
tation. Most forest owners have only requested data at stand level. In Norway in particular, 
stands are small in size – on average around 1.5 ha. More advanced users of forest resource 
information have more frequently had a demand for more detailed data, for example data 
for every single spatial unit subject to prediction of the mentioned target variables. These 
smaller units are typically around 250 m2 in size, and many forest managers have apprecia-
ted this high level of detail in their daily forest management. In Finland, the methodology 
for the area-based method has basically been the same as in the other countries, but while 
a typical project area in Norway has been around 20000–80000 ha, the areas in Finland 
tend to be larger. In Finland, the estimation has been based on non-parametric methods like 
kNN as opposed to regression. kNN usually requires a larger sample of field plots. The list 
of variables on stand level in Finland is typically more extensive with more dedicated tree 
species-wise information. 

Over the years, there have been incremental improvements of the methods. In the early 
days, the ALS inventories focused on mature forest stands or at least forests that had reached 
a stage where thinning was a relevant treatment (>8–10 m in height). In recent years, also 
younger stands – from the time of regeneration and planting (typical tree heights of 0–8 m), 
have been included. This implies that other variables are estimated than those related to 
growing stock, like for example stem numbers and species distribution. Other types of infor-
mation are nowadays also commonly derived from ALS, such as indices indicating need for 
tending, thinning and other silvicultural and harvest operations. Additional products found 
useful for harvest operations, such as terrain wetness maps, are produced on a routine basis.

The single-tree method has remained a rather marginal method in Scandinavia. Only 
a few projects have been conducted in Norway and Sweden.

Some of the same commercial inventory companies are present in all the mentioned 
countries, and some of the companies also operate throughout Europe, especially in the 
Baltic countries, although there were attempts to establish business activities in forest 
inventory even in the south (e.g. Spain) and outside Europe (e.g. Canada) a decade ago. 
The Nordic market is today more segmented than some years ago, with companies that 
basically operate in only one country.

Cɲɯɯɢɫɱ ɱɯɢɫɡɰ ɞɫɡ ɫɢɴ ɭɯɬɡɲɠɱɰ

At least five trends in operational forest management inventory should be noticed – some 
of them are technology-driven, some are purely research-driven, and some are driven by 
pure profit considerations.

Wykorzystanie danych z lotniczego skaningu laserowego do inwentaryzacji zasobów leśnych…
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MORE DETAILED INFORMATION: Even the relatively low-density ALS campaigns 
that have been most common (1–2 ALS points/m2) probably provide data that contain more 
information about the structure of the forest than what is currently being exploited for esti-
mation of the traditional forest variable (height, volume etc.). This includes information on 
distribution on size classes, e.g. diameter distributions. Such products have been promoted 
in the market for almost 15 years, and seem to become more important in the future. This 
also includes more detailed species-wise information, which may be improved with sensor 
improvements (multispectral ALS) and sensor fusion (ALS and aerial imagery).

NEW TYPES OF INFORMATION: Because the ALS data contains structural information 
about the terrain and the trees and forest stands, the data may most likely also be used to 
extract proxies for other ecosystem services in the forests that the forest sector often has 
an obligation by law to identify and preserve. Examples are cultural remains and various 
aspects of biodiversity, which in one form or the other is related to the certification process 
of a forest entity.

NATIONAL PRODUCTS: Many countries in Europe have conducted nation-wide ALS 
campaigns in recent years to established new and improved digital terrain models for their 
entire territory. Several national forest inventory institutions have taken the opportunity to 
combine these nation-wide ALS data with the nation-wide datasets of sample plots to pro-
duce gridded products with all relevant forest variables at cell level (cells typically around 
200–250 m2 in size). The methodology behind these products is the area-based method. 
In Sweden, this product which can be accessed freely on the internet for download of data, 
has already been adopted by many forest owners as the primary source of information for 
management planning. The same trend may to some extent be expected in other countries. 
However, the accuracy is expected to be smaller than in dedicated local ALS inventories, 
so there will clearly be an issue of trade-off between the very low costs of the data and the 
costs that may be expected in terms of poorer decisions and loss of money due to suboptimal 
management recommendations cause by erroneous data.

IMAGE MATCHING: Many countries in Europe have nation-wide programs for regular 
aerial image acquisition. Recent advances in digital camera technology, software for image 
matching and 3D point cloud extraction, and computer processing capacity have made 3D 
image matching a viable alternative to ALS for production 3D data for forest inventory, 
provided that there already is an existing and accurate terrain model from ALS in place. 
Such data are cheaper to acquire than ALS data and in cases such data are part of an existing 
national data infrastructure, the forestry sector can often get access to these data at a low 
cost or even free of charge. Recent studies suggest that the area-based method applying 3D 
data from image matching can provide estimates of volume, mean height and other variab-
les with an accuracy comparable to that of ALS. Image matching is now recommended as 
a source of data for forest management inventories in Norway and is to some extent also 
used as primary source of data for the gridded national products detailed above.

TEMPORAL INFORMATION: Repetition of forest inventories with ALS (or image 
matching) through time, as illustrated by the second inventory cycle with ALS, opens up for 
estimation of a new suite of variables that is of temporal nature. This pertains to information 
on changes in the state of the forest caused by harvests, other management actions and 
natural changes. Of particular relevance and importance, is estimation of site productivity. 
Site productivity – in many countries expressed in the form of site index based on dominant 
height and age, can be accurately determined in bi-temporal 3D data from ALS (or image 
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matching). Two alternatives exist, namely 1) to estimate site index by the area-based me-
thod using site index values from the field plots and 3D metrics from both points in time 
reflecting height growth, or 2) to estimate site index from the length of the time period 
between the two acquisitions and the change in height due to growth over the same period. 
Recent research in Norway suggests that the two methods are equally accurate. Site index 
is one of the least accurate forest stand variables in current management inventories, and 
in the second cycle of the ALS-based inventories ALS-supported estimates of site index 
from bi-temporal data will be provided for those parts of the inventory area that have not 
been subject to any treatment since the previous inventory.

Cɬɫɠɩɲɡɦɫɤ ɯɢɪɞɯɨ

The area-based management inventories using ALS represented a change of paradigm in 
forest inventory. Since the early experiments almost 25 years ago, there has been a gradual 
improvement of the methodology to lower the costs, increase accuracy and introduce new 
information products that were previously not economically or technically feasible to pro-
vide. Future technological developments are expected to nurse a continued improvement 
of inventory practices.

Wykorzystanie danych z lotniczego skaningu laserowego do inwentaryzacji zasobów leśnych…





Lars T. Waser

Federalny Instytut Badawczy Lasu, Śniegu i Krajobrazu, Szwajcaria
waser@wsl.ch

0apy zasięgu i typów lasów jako efekty 
wielkoobszarowej inwentaryzacji lasu 

w Szwajcarii

Potrzeba aktualnych i dokładnych informacji na temat zasobów leśnych w ostat-
nich latach gwałtownie wzrosła. Kartowanie lasu jest ważnym źródłem informacji 
do oceny zasobów leśnych i kluczową kwestią dla każdej krajowej inwentaryzacji 
lasu (NFI – National Forest Inventory). Dokładne i regularnie aktualizowane in-
formacje na temat stanu, zmian i rozmieszczenia obszarów pokrytych lasem i ich 
składu gatunkowego są niezbędne nie tylko dla sektora leśnego. Inwentaryzacja 
lasów, np. Szwajcarska Krajowa Inwentaryzacja Lasu (Abegg i in. 2014), zapew-
nia precyzyjną, statystyczną ocenę składu gatunkowego na dużych obszarach, 
np. dla całej Szwajcarii, opartą na doborze warstwowym, ale brakuje przestrzennie 
sprecyzowanych informacji opartych na ocenie całościowej (McRoberts i Tomppo 
2007, White i in. 2016). Pełne, całościowe mapy (wall-to-wall maps) wnoszą istot-
ny wkład do zmieniających się wymagań dotyczących regionalnych i krajowych 
inwentaryzacji lasu. O ile do NFI włączone zostały powtarzane i rutynowo pozy-
skiwane cyfrowe obrazy lotnicze, to nadal ograniczone jest wykorzystanie danych 
optycznych, szczególnie w trudnym terenie jak europejskie Alpy (Barrett i in. 
2016). W niniejszym artykule omówiono dwie nowe i wysoce zautomatyzowane 
metody kartowania zasięgu lasu i składu gatunkowego, opracowane przez grupę 
teledetekcyjną w szwajcarskim Federalnym Instytucie Badawczym Lasu, Śniegu 
i Krajobrazu (WSL). Badania te są uzasadnione rosnącą potrzebą przestrzennie 
sprecyzowanych informacji i wcześniejszym skoncentrowaniem na badaniach 
ograniczonych do analizy przypadków, a tym samym brakiem rozwiązań mających 
zastosowanie dla całego kraju (Fassnacht i in. 2016).

Pierwsze podejście – mapa zasięgu lasu – (opisane szczegółowo przez Wasera 
i in. 2015) opiera się na modelu wysokości roślinności VHM – Vegetation Height 
Model. VHM składa się z numerycznych modeli powierzchni terenu uzyskiwanych 
z chmur punktów tworzonych na podstawie cyfrowych zdjęć lotniczych oraz nu-
merycznych modeli terenu tworzonych w oparciu o dane z lotniczego skaningu 
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laserowego ALS – Airborne Laser Scanning (Ginzler i Hobi 2015). Metoda kar-
towania zasięgu lasu w pełni uwzględnia cztery kluczowe kryteria: minimalnej 
wysokości drzew, pokrycia przez korony, szerokości oraz użytkowania gruntu, 
a zatem spełnia wymagania definicji lasu przyjętej przez szwajcarską NFI. Przebieg 
prac przedstawiono na rycinie 1.

Rycina 1. Przebieg prac nad mapą zasięgu lasu, uwzględniającą definicję lasu 
stosowaną w szwajcarskiej krajowej inwentaryzacji lasu. �$� dobór zdjęć, 
�B� wstępna mapa zasięgu lasu na podstawie pokrycia terenu oraz progów 
i kryteriów definicji lasu w N)I �minimalna wysokość drzew, pokrycie przez 
korony oraz szerokość�, �C� usunięcie lasów z gruntów innych kategorii i dodanie 
obszarów leśnych czasowo pozbawionych drzew, �'� ostateczna mapa zasięgu 
lasu

Mapa obszarów zalesionych została zweryfikowana na prawie 10 000 naziem-
nych i zinterpretowanych stereoskopowo powierzchniach i uzyskana w efekcie 
zgodność ogółem wyniosła 97%. Weryfikacja obejmuje różne kategorie, takie 
jak pięć regionów produkcyjnych, wysokość nad poziomem morza, typ drzew 
i odległość do granicy lasu. Ogólna dokładność była niższa przy granicach lasu, 
ale rosła wraz z odległością od tej granicy. Błędy przeszacowania pozostały sta-
bilne na poziomie około 10%, ale wzrosły do 17,6% przy górnej granicy lasu. 
Błędy pominięcia były niskie i wynosiły od 1% do 10%, ale także wzrastały wraz 
z wysokością i występowały głównie przy górnej granicy lasu (19,7%). Wynika to 
przede wszystkim z niższej jakości obrazu i wysokości lasu przyjętej w NFI, która 
faktycznie wyklucza zakrzewienia. Obecne podejście do kartowania lasów zostało 
niedawno zaktualizowane i przewyższa dotychczasowe produkty ze względu na 
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ogólnokrajowy zasięg, wysoki poziom szczegółowości i uwzględnienie kryteriów 
użytkowania gruntów.

Drugie podejście stanowi kontynuację pionierskich prac z zakresu opracowania 
wysokorozdzielczej krajowej mapy typów lasu (Waser i in. 2017b), opartej na 
optycznych danych teledetekcyjnych i powodującej nieznaczne przeszacowanie 
udziału drzew iglastych w trudnym terenie. Minimalizuje ono te ograniczenia 
i umożliwia generowanie powtarzalnych i obiektywnych map składu gatunko-
wego (liściaste, iglaste o rozdzielczości przestrzennej 10 m dla całej Szwajcarii – 
41 285 km2). Obejmuje ona klasyfikator Random Forest (RF), zmienne objaśniające 
z danych Sentinel-1/-2, numeryczny model terenu ze zbioru danych lotniczego 
skaningu laserowego, dane treningowe i niezależne dane z pomiarów NFI, służące 
weryfikacji. Jednorazowe wykorzystanie wieloczasowych zdjęć Sentinel-2 częścio-
wo umożliwiło zmniejszenie wcześniejszych przeszacowań drzew iglastych, ale 
wyniki wciąż były niezadowalające na obszarach o złożonej topografii. Połączenie 
obu serii czasowych Sentinel-1/-2 i trening modeli klasyfikacji w określonych 
obszarach problemowych za pomocą danych rozproszenia wstecznego Sentinel-1 
SAR ostatecznie zminimalizowało przeszacowania dla drzew iglastych. Dziesięcio-
krotna walidacja krzyżowa wykazała wysoką ogólną dokładność modelu (95–98%), 
z niewielkimi odchyleniami pomiędzy różnymi regionami. Porównanie przewidy-
wań z niezależnymi danymi z powierzchni inwentaryzacyjnych ujawniło różnice 
w zakresie 5–8%. Na rycinie 2. przedstawiono mapę typów lasów w Szwajcarii.

5ycina �. 0apa typów lasów 6zwajcarii z podziałem na drzewostany liściaste (kolor zielony) i iglaste 
(kolor granatowy) Rycina 2. 0apa typów lasów Szwajcarii z podziałem na drzewostany liściaste 

�kolor zielony� i iglaste �kolor granatowy�
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Dla Szwajcarii, charakteryzującej się bardzo niejednorodnym krajobrazem 
obejmującym tereny od Wyżyny Szwajcarskiej po Alpy, potrzebna była duża próba 
reprezentatywna (treningowa) oraz wdrożenie zmiennych topograficznych do okre-
ślenia zmienności widmowej typów drzew. Prezentowane podejście jest obecnie 
rozszerzane przez zastosowanie algorytmów głębokiego uczenia (Rehush i in. 
2018) do klasyfikacji 5 głównych gatunków drzew. Pierwsze wyniki są bardzo 
obiecujące, a obliczenia dla całej Szwajcarii zostaną wykonane w ciągu najbliż-
szych kilku miesięcy. Mapa typów lasów Szwajcarii jest lepsza od już istniejących 
produktów ze względu na ogólnokrajowy zasięg i wysoki poziom szczegółowości. 
Korzystanie z oprogramowania R i bezpłatnych baz danych teledetekcyjnych gwa-
rantuje elastyczne dostosowanie tego podejścia, regularną aktualizację i możliwość 
zastosowania go w innych krajach.

Mapy zasięgu i typów lasów są potencjalnie przydatne do optymalizacji dzia-
łań gospodarczych i planistycznych, a także stanowią cenne źródło informacji 
dla zastosowań wykraczających poza sektor leśny. Zbiory danych, wyniki i kody 
programowania są publicznie dostępne. Skorzystaliśmy z najnowszych danych 
teledetekcyjnych, charakteryzujących się zarówno spójnymi szeregami czasowymi, 
jak i wysoką jakością, które są dostępne bezpłatnie i obejmują całe kraje. Wierzymy, 
że pod względem metodycznym nasze podejście będzie stanowiło motywację dla 
innych badaczy do wykorzystania tych doświadczeń i zastosowania ich na własne 
specyficzne potrzeby.
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Wall�to�wall N)I products of Switzerland� forest 
coYer and tree type maps

Precise and regularly updated information on the state, change and distribution of forest 
cover and tree types is essential for the forestry sector and beyond. Wall-to-wall maps 
are fundamental inputs for the changing requirements of regional and National Forest 
Inventories (NFIs). While repeated and routinely acquired digital aerial images have been 
incorporated into operational NFIs, limitations of optical data remain particularly in complex 
terrain, such as the European Alps (Barrett et al. 2016). Two novel and highly automated 
approaches for countrywide forest cover and tree type mapping have been developed by 
the remote sensing group at the Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape 
Research. This research is motivated by the increasing need of spatially explicit informa-
tion and on the former focus of the research reduced to case studies, and thus the lack of 
research for countrywide applications (Fassnacht et al. 2016).

The first approach, the forest cover map (Waser et al. 2015), is based on digital surface 
models from image-based point clouds of airborne digital sensor data and digital terrain 
models from Airborne Laser Scanning (ALS) data. It fully takes into account the four key 
criteria of minimum tree height, crown coverage, width, and land use – and thus meets the 
requirements of the Swiss NFI forest definition. The forest cover map was validated using 
almost 10,000 terrestrial and stereo-interpreted NFI plots, which verified 97% agreement 
overall. The currently updated forest mapping approach (Waser et al. 2017a) has recently 
been updated and is superior to existing products due to its national coverage, high level 
of detail, and implementation of the land use criteria.

The second approach is a follow-up of the pioneer work of a high-resolution countrywide 
tree type map (Waser et al. 2017b) which is based on optical remote sensing data and re-
sulted in a slight overestimation of coniferous trees in complex terrain. It minimizes these 
limitations and allows to generate repeatable and objective tree type maps (broadleaved, 
coniferous with a spatial resolution of 10m for the whole of Switzerland (41,285 km2). It 
incorporates a Random Forest (RF) classifier, explanatory variables from Sentinel-1/-2 
data, a DTM from a countywide ALS data set, training data, and independent validation 
data from NFI surveys. The single usage of multi-temporal Sentinel-2 imagery partly 
enabled to reduce previous overestimations of conifers but results were still unsatisfactory 



56 Lars T. Waser

in areas with complex topography. Combining both Sentinel-1/-2 time series and training 
the classification models in the specific problem areas with Sentinel-1 SAR backscatter 
data finally minimized overestimations of conifers. 10-fold-cross-validation showed high 
overall model accuracies (95–98%) with small variations between different regions. 
A comparison of the predictions with independent NFI plot data revealed differences in 
the range of 5–8%. The presented approach is currently being extended by applying deep 
learning algorithms (Rehush et al. 2018) for the classification of 5 main tree species. First 
results are very promising and the whole of Switzerland will be calculated within the next 
few months. The tree type map of Switzerland is superior to existing products due to its 
national coverage and high level of detail. The usage of R and free available basis remote 
sensing data sets guarantee a flexible adapting of the approach, regular updating and the 
possibility to apply it for other countries. 

Both the forest cover and tree type map are potentially useful for optimizing forest mana-
gement and planning activities and are also a valuable information source for applications 
beyond the forestry sector.
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Wstępne porównanie zdjęć I0$G(200� 
i Landsat � 70 do celów całościowego 

przestrzennego oszacowania miąższości 
drewna na pniu we Włoszech

1. Wɰɱ˯ɭ

Zrównoważona gospodarka leśna w porównaniu z tradycyjnym zarządzaniem 
lasami potrzebuje większej ilości informacji opisujących i kwantyfikujących zmien-
ne dotyczące lasów (Chirici i in. 2008). Kilka procesów międzynarodowych, np. 
Ministerialna Konferencja nt. Ochrony Lasów w Europie (https://foresteurope.
org/) i Proces Montrealski (https://www.montrealprocess.org/), wymaga takich 
informacji dla celów okresowego raportowania dotyczącego trwałej zrównoważo-
nej gospodarki leśnej. Wskaźniki zrównoważonej gospodarki leśnej są tradycyjnie 
obliczane na podstawie zmiennych dotyczących lasów, uzyskiwanych w drodze 
czasochłonnych i kosztownych badań terenowych. Informacje te są głównym 
elementem wspierającym modelowanie i zarządzanie zasobami leśnymi. W szcze-
gólności mapy charakterystyk lasów (np. składu gatunkowego, struktury pionowej, 
biomasy, wysokości drzewostanu, liczby drzew) są ważnymi źródłami danych dla 
wielu zadań z zakresu modelowania, takich jak: ocena pochłaniania węgla, ocena 
dogodności siedlisk zwierząt czy ocena różnorodności biologicznej na poziomie 
krajobrazu (Mura i in. 2015).

Tradycyjne inwentaryzacje oparte na powierzchniach próbnych są w stanie 
zapewnić właściwą statystyczną ocenę atrybutów lasów, ale biorąc pod uwagę 
typową intensywność próbkowania, mogą dostarczyć tylko zagregowane szacunki 
dla dużych obszarów (Chirici i in. 2016). Techniki teledetekcyjne są zatem postrze-
gane jako cenne źródło informacji do stworzenia całościowych map (wall-to-wall 
maps) charakterystyk lasu (składu gatunkowego, biomasy drzewostanu, zwarcia 
itp.). Potencjał danych satelitarnych w operacyjnym monitorowaniu lasów nie jest 
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jednak w pełni znany, ponieważ wykorzystanie tych danych często komplikuje ist-
nienie kilku oddziałujących czynników, które jednocześnie wpływają na sygnatury 
spektralne obserwowanych powierzchni leśnych (różnice w gatunkach drzew, wiek 
i zwarcie, zwarcie koron itp.) (Chirici i in. 2008).

Dalsze komplikacje pojawiają się na obszarach trudnych ze względu na nieregu-
larności topograficzne oraz zmienne gleby i roślinność dolnych pięter drzewostanu. 
Sytuacja jest szczególnie problematyczna w większości środowisk w rejonie śród-
ziemnomorskim, gdzie, ze względu na klimatyczne i edaficzne czynniki ograni-
czające, stopień pokrycia koronami jest często niski i występują złożone struktury 
gatunków roślin, zagęszczenia, wieku i rozmiarów (Maselli i in. 2005).

W niniejszym opracowaniu zamierzaliśmy porównać dwa potencjalnie użyteczne 
źródła zobrazowań teledetekcyjnych: uzyskane przez satelity SPOT 4/5 i IRS-P6 
(tak zwany zbiór danych IMAGE2006) oraz bardziej znane źródło wielospektral-
nych zobrazowań optycznych z sensora Landsat 5 Thematic Mapper (TM). Celem 
jest stworzenie całościowego oszacowania zasobów drzewnych na pniu w lasach 
objętych pomiarami terenowymi w trakcie ostatniej krajowej inwentaryzacji lasów 
na obszarze badań w środkowych Włoszech. Porównanie zostało przeprowadzone 
za pomocą dobrze znanego algorytmu k najbliższych sąsiadów (k-NN – k-Nearest 
Neighbours), często używanego do takich zastosowań.

2. 0ɞɱɢɯɦɞ˽ɶ ɦ ɪɢɱɬɡɶ

W badaniach wykorzystaliśmy miąższość zasobów drzewnych na pniu, pomie-
rzonych na 1350 powierzchniach próbnych w ramach ostatniej dostępnej włoskiej 
krajowej inwentaryzacji lasów (INFC 2005). Dane terenowe zebrano w latach 
2005–2007 na podstawie systematycznego losowania prób w siatce kilometrowej 
(Fattorini i in. 2006).

Wykorzystaliśmy trzy sceny Landsat 5 TM: 192030 i 192029, zarejestrowane 
23 czerwca 2005 r., oraz 193029, zarejestrowaną 30 czerwca 2005 r. Na leśnej części 
badanej powierzchni wszystkich obrazów nie występowały chmury. Przyjęliśmy 
wartości radiancji dla górnej granicy atmosfery (TOA – top of atmosphere), bez 
przeprowadzenia procedury mozaikowania, ponieważ obrazy zostały zarejestro-
wane w krótkim odstępie czasowym (ryc. 1).

Wykorzystaliśmy również zbiór danych IMAGE2006, który zawiera zobrazo-
wania satelitarne SPOT 4/5 i IRS-P6, użyte do implementacji bazy danych Corine 
Land Cover 2006. Dalsze informacje dostępne są w opracowaniu Lima i in. (2007). 
Listę obrazów wykorzystanych w tym badaniu przedstawiono w tabeli 1. 

IMAGE2006 został utworzony w dwóch etapach. Najpierw manualnie usunę-
liśmy powierzchnię obrazów pokrytą chmurami i związanymi z nimi cieniami, 
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a następnie skalibrowaliśmy wartości radiometryczne mozaiki za pomocą me-
tody dopasowywania histogramu zgodnie z metodą zastosowaną przez Helmer 
i Ruefenacht (2006). Obrazem wzorcowym była scena IRS 13786. Ostateczna 
mozaika IMAGE2006 ma rozdzielczość 20 m i 4 pasma spektralne: 3 w zakresach 
widzialnych i jedno w bliskiej podczerwieni (NIR – near infrared) (ryc. 1). War-
tości spektralne wyrażono w wartościach radiancji TOA przy użyciu parametrów 
kalibracji pochodzących od dostawcy danych.

Rycina 1. Rozmieszczenie powierzchni próbnych włoskiej krajowej inwentaryzacji 
lasu na tle N'9I �znormalizowanego różnicowego wskaınika wegetacji� obliczonego 
na podstawie zobrazowań I0$G(200� �góra� oraz pasm Landsat � 70 �dół�

Wstępne porównanie zdjęć IMAGE2006 i Landsat 5 TM do celów całościowego przestrzennego…
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7abela 1. Obrazy użyte do stworzenia mozaiki I0$G(200�, wykorzystanej 
w badaniu

Sensor Scena 'ata zarejestrowania

SPO7 4 HR9IR 101�0� 2�.0�.200�

SPO7 � HRG 1101�42 1.0�.200�

SPO7 � HRG 100�42 1.0�.200�

IRS P� LISS III ���� 2.04.200�

IRS P� LISS III �9�9 1.0�.200�

IRS P� LISS III ��42 2.0�.200�

IRS P� LISS III ���0 2.0�.200�

IRS P� LISS III 92�2 �1.0�.200�

IRS P� LISS III 1��1� 2�.0�.200�

IRS P� LISS III 1���� 1�.0�.200�

Dla każdej z 1350 powierzchni krajowej inwentaryzacji lasu wyodrębniliśmy 
średnią wartość z 3 x 3 sąsiadujących pikseli dla każdego z czterech pasm IMA-
GE2006 i sześciu pasm zobrazowań Landsat (wykluczyliśmy pasmo 6 ze zbioru 
pasm Landsat ze względu na jego słabą rozdzielczość). Taki zbiór danych był 
następnie analizowany w celu stworzenia prognoz zapasu rosnącego z wykorzy-
staniem algorytmu k-NN na podstawie techniki walidacji krzyżowej w wariancie 
LOO (leave-one-out). Pełniejszy opis procedury LOO przedstawiono w opraco-
waniu Chirici i in. (2008).

Estymacje k-NN zostały utworzone na podstawie trzech metryk odległości 
(euklidesowej, Mahalanobisa, rozmytej) dostępnych w oprogramowaniu K-NN 
FOREST, działającym w środowisku Terrset. Pełny opis funkcji oprogramowania 
i metody k-NN przedstawili Chirici i in. (2012).

Dla każdej metody k-NN obliczono średnią kwadratową błędów (RMSE – Root 
Mean Squared Error) między przewidywaniami opartymi na procedurze LOO 
a wartościami zmierzonymi. RMSE obliczono jako:

gdzie n jest równe 1350 (liczba powierzchni próbnych), yi jest miąższością zaso-
bów na pniu, obserwowaną w terenie, a ŷi jest miąższością przewidywaną przez 
algorytm k-NN.
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�. Wɶɫɦɨɦ

Wyniki pod względem RMSE szacunków na poziomie pikseli pokazują wy-
raźne korzyści z zastosowania zestawu pasm Landsat w porównaniu z zestawem 
IMAGE2006, niezależnie od trzech rodzajów wielowymiarowych odległości sto-
sowanych przez algorytm k-NN (ryc. 2).

Rycina 2. Oszacowanie zapasu rosnącego na poziomie pikseli pod względem R0S( 
(m3 ha�1� przy różnych metrykach odległości k�NN i dla dwóch zbiorów zobrazowań 
�I0$G(200� oraz Landsat � 70�

Średnia wartość RMSE dla 20 wartości k z odległością euklidesową wynosiła 
odpowiednio dla Landsat i IMAGE2006: 113,17 i 117,05 m3 ha-1. W przypadku 
odległości Mahalanobisa było to 113,46 i 121,45, a dla odległości rozmytej 114,5 
i 120,96 (ryc. 3).

Rycina �. Rozkład oszacowań zasobów na pniu pod względem R0S( �m3 ha�1� dla 
wartości k w zakresie pomiędzy 1 a 20 dla dwóch zestawów zobrazowań �I0$G(200� 
i Landsat � 70� oraz trzech odległości wielowymiarowych �euklidesowej, 
0ahalanobisa, rozmytej�

Wstępne porównanie zdjęć IMAGE2006 i Landsat 5 TM do celów całościowego przestrzennego…
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Zarówno w przypadku zobrazowań IMAGE2006, jak i Landsat dla odległości 
euklidesowej zawsze osiągano najlepszy wynik, podczas gdy odległości Mahala-
nobisa i rozmyta dawały bardzo podobne wyniki (ryc. 3).

Biorąc pod uwagę wyniki tej wstępnej analizy, lokalnie najlepsze podejście do 
estymacji z wykorzystaniem algorytmu k-NN wiązało się z zastosowaniem Landsat 
5 TM i odległości euklidesowej. W warunkach, gdy k równe jest 8, możliwe było 
osiągnięcie RMSE 110 m3 ha-1.

4. Wɫɦɬɰɨɦ

W niniejszym artykule przedstawiliśmy wstępne wyniki porównania obra-
zów IMAGE2006 i Landsat 5 TM w celu oszacowania zasobów drzewnych na 
pniu, pomierzonych w terenie na obszarze badań w środkowych Włoszech. Do 
porównania szacunków wykorzystaliśmy dobrze znany algorytm k-NN dostępny 
w oprogramowaniu przedstawionym przez Chirici i in. (2012).

Niezależnie od metryk odległości stosowanych przez algorytm k-NN, wykorzy-
stując zobrazowania Landsat 5 TM, zawsze osiągano lepsze wyniki niż w przypadku 
IMAGE2006. Najprawdopodobniej wynik ten jest związany z innym obszarem 
objętym obrazami SPOT i IRS, używanymi w mozaice IMAGE2006 w porówna-
niu z rozmiarem sceny Landsat 5 TM. Sceny IRS mają wielkość około 140 x 140 
km, a sceny SPOT są znacznie mniejsze: około 60 x 60 km. Oznacza to, że do 
stworzenia pozbawionej chmur mozaiki w IMAGE2006 potrzebna jest duża liczba 
scen, w wyniku czego są one często uzyskiwane w dłuższym przedziale czasowym. 
W tym badaniu utworzono mozaikę IMAGE2006 z 10 scen, a mozaikę Landsat 
jedynie z 3 scen. Większa liczba scen uzyskanych w dłuższym okresie oznacza 
większe szumy podczas tworzenia modelu wiążącego miąższość zapasu rosnące-
go z wartościami spektralnymi. Ponadto IMAGE2006 składa się tylko z 4 pasm, 
natomiast Landsat obejmuje 6 pasm (pasmo Landsat 5 TM 6 zostało wykluczone 
z powodu jego słabej rozdzielczości).

Głównym rezultatem tych prac jest konkluzja, że w przyszłych badaniach ob-
razy Landsat 5 TM powinny być używane bez dalszych testów związanych z wy-
korzystaniem mozaiki IMAGE2006, która ma stałe ograniczenia dla tego rodzaju 
zastosowań. Proponujemy, aby obrazy Landsat były połączone z dodatkowymi 
zmiennymi i innymi metodami szacowania w celu zapewnienia dokładniejszej 
całościowej przestrzennej oceny miąższości zapasu rosnącego we włoskich lasach.



65Wstępne porównanie zdjęć IMAGE2006 i Landsat 5 TM do celów całościowego przestrzennego…

Summary

Gherardo Chirici

University of Florence, Italy
gherardo.chirici@unifi.it

$ preliminary comparison between I0$G(200� 
and Landsat � 70 imagery for the wall�to�wall 

spatial estimation of growing stock Yolume in Italy

In this contribution we present a preliminary analysis carried out in the framework of 
the wall-to-wall estimation of the growing stock volume of forests measured in the field 
in the framework of the last National Forest Inventory (NFI) in Italy. The work is aimed at 
comparing two potentially competing source of remotely sensed images acquired by SPOT 
4/5 and IRS-P6 (the so called IMAGE2006 dataset) against a more well-known source of 
multispectral optical imagery from the Landsat 5 TM. The comparison is carried out using 
a well-known algorithm, frequently used for such NFI application, the k-Nearest Neighbors 
(k-NN). We find that, independently of the optimization carried out in determining the best 
k-NN configuration (in terms of number of k and type of distance metrics), the Landsat 
imagery performed more accurate predictions than the IMAGE2006 imagery.
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Inwentaryzacja zasobów leśnych 
z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych 

w Polsce — R(0BIO)OR

1. Wstęp

Racjonalną i zrównoważoną gospodarkę leśną można prowadzić jedynie na 
podstawie rzetelnych informacji o stanie lasów. Posiadanie dokładnej informacji 
o zasobach leśnych pozwala planować aktualną i przyszłą gospodarkę zarówno 
przez zarządców pojedynczych leśnictw, jak i dla prowadzenia polityki leśnej 
w skali kraju. Standardowo, aby pozyskać informację o zasobach leśnych, należy 
wykonać tzw. inwentaryzację lasu, której istotnym elementem jest pomiar terenowy 
wykonywany przez wykwalifikowanych pracowników. Proces ten jest czasochłonny 
i kosztowny, z tego powodu ciągle poszukuje się alternatywnych rozwiązań, które 
zoptymalizują ten proces. 

W ostatnich latach technologie teledetekcyjne, w szczególności wykorzystanie 
lotniczego skanowania laserowego (ALS – Airborne Laser Scanning), spowodo-
wały rewolucję w prowadzeniu inwentaryzacji lasu. W wielu krajach prowadzi się 
„wzmocnione inwentaryzacje lasu” (enhanced forest inventory), które wykorzystują 
dane teledetekcyjne w połączeniu z pomiarami terenowymi (White i in. 2016). 
Umożliwia to oszacowanie cech taksacyjnych dla pojedynczych wydzieleń leśnych 
z wcześniej niespotykaną dokładnością (Næsset 2002, 2004). Do krajów, które wy-
korzystują dane ALS w operacyjnym leśnictwie, należą m.in. Norwegia, Szwecja, 
Finlandia, Estonia, Litwa, Szwajcaria, Hiszpania, Kanada czy Stany Zjednoczone. 

Widząc możliwość zaadaptowania metod inwentaryzacji lasu z wykorzystaniem 
danych teledetekcyjnych do warunków polskich, Instytut Badawczy Leśnictwa jako 
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lider konsorcjum w latach 2014–2019 realizował projekt badawczy REMBIOFOR 
– „Teledetekcyjne określanie biomasy drzewnej i zasobów węgla w lasach”. Projekt 
ten współfinansowany był przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju (NCBR) 
w ramach programu BIOSTRATEG (umowa nr BIOSTRATEG1/267755/4/
NCBR/2015).

Projekt realizowany był przez konsorcjum składające się z ośmiu jednostek: 
Instytutu Badawczego Leśnictwa, Państwowego Gospodarstwa Leśnego Lasy 
Państwowe, Instytutu Dendrologii Polskiej Akademii Nauk w Kórniku, Wydzia-
łu Leśnego Szkoły Głównej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydziału 
Leśnego Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, Wydziału Leśnego Uniwersytetu 
Przyrodniczego w Poznaniu, Instytutu Geodezji i Kartografii w Warszawie oraz 
Instytutu Technologii Drewna w Poznaniu. Dyrekcja Generalna Lasów Państwo-
wych jako partner biznesowy zobowiązana jest do wdrożenia wyników projektu 
w działalności gospodarczej, przy wsparciu merytorycznym jednostek naukowych. 

Faza badawcza projektu zakończyła się sukcesem i pozwoliła na opracowanie 
metod inwentaryzacji ilości biomasy drzew i związanego w nich węgla, wykorzy-
stując technologie teledetekcyjne. Przeprowadzone badania pozwoliły na opra-
cowanie metod inwentaryzacji zapasu (Stereńczak i in. 2018) i wybranych cech 
taksacyjnych, bazując na danych lotniczego skanowania laserowego. W wyniku 
projektu powstała aplikacja komputerowa umożliwiająca oszacowanie zasobności 
pojedynczych wydzieleń na podstawie danych lotniczego skanowania laserowego 
oraz danych terenowych. Wykorzystując dane uzyskane z naziemnego skanowania 
laserowego, opracowano metody lokalnej korekty wzorów dendrometrycznych. 
Istotnym osiągnięciem było również opracowanie wzorów allometrycznych oraz 
wskaźników akumulacji biomasy (BEF – Biomass Expansion Factor), co umożliwia 
przeliczanie miąższości grubizny drzew na biomasę nadziemnej części drzew oraz 
wielkości związanego w niej węgla. W prezentowanej pracy szerzej omówione 
zostaną wyniki związane z wykorzystywaniem danych lotniczego skanowania 
laserowego.

2. Oɟɰɷɞɯ ɟɞɡɞ˾ ɦ ɪɢɱɬɡɶɨɞ ɭɯɞɠ

Mając na uwadze zmienność lasu w skali kraju, dane teledetekcyjne uzyskano 
dla sześciu różnych obrębów leśnych: Gorlice, Herby, Katrynka, Milicz, Pieńsk 
i Supraśl (ryc. 1).

W każdym z obrębów przeprowadzono tradycyjne pomiary biometryczne na 
powierzchniach badawczych. Za tę część prac odpowiedzialne było Biuro Urządza-
nia Lasu i Geodezji Leśnej, oddziały w Brzegu, Białymstoku i Krakowie. Łącznie 
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zarejestrowano dane dla ponad 140 000 drzew na 3800 kołowych powierzchniach 
próbnych. Dodatkowo, w badanych obrębach pracownicy Instytutu Badawczego 
Leśnictwa wykonali łącznie pełen pomiar 360 drzewostanów kontrolnych, które 
wykorzystano do walidacji opracowanych metod.

Rycina 2. Chmura punktów uzyskana w wyniku lotniczego skanowania laserowego

Rycina 1. Lokalizacja obszarów, dla których pozyskano dane teledetekcyjne

Produktem lotniczego skanowania laserowego jest chmura punktów (ryc. 2) 
o znanych współrzędnych przestrzennych, które reprezentują miejsca odbić pro-
mieni lasera od napotkanych obiektów.
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�. Wɶɫɦɨɦ ɦ ɡɶɰɨɲɰɧɞ

Najczęściej stosowaną metodą przetworzenia danych ALS w inwentaryzacji lasu 
jest tzw. metoda powierzchniowa (ABA – Area Based Approach). Wykorzystuje ona 
zależności pomiędzy charakterystykami chmury punktów a pomiarami naziemnymi 
wykonanymi na powierzchni próbnej (Næsset 2002) w celu opracowania modelu 
predykcyjnego danej cechy drzewostanu (ryc. 3). Finalnym etapem jest obliczenie 
wartości danej cechy na całym obszarze skanowania (ryc. 4).

Rycina �. Wartości zasobności oszacowane na podstawie modelu predykcyjnego 
�oś X� oraz referencyjne — uzyskane podczas prac terenowych �oś <�

Dokładność metody powierzchniowej w różnym stopniu zależy od szeregu 
zmiennych związanych z inwentaryzowanym obiektem oraz samymi procedurami 
inwentaryzacji. Do głównych czynników drzewostanowych należy zaliczyć: skład 
gatunkowy, wiek oraz budowę pionową. Kluczową kwestią jest wybór właściwego 
modelu statystycznego służącego do predykcji danej cechy taksacyjnej oraz prawi-
dłowe rozmieszczenie i liczba naziemnych powierzchni próbnych niezbędnych do 
jego kalibracji. W projekcie wdrożono metodę regresyjną, która umożliwia dość 
prostą interpretację wyników. 

W efekcie projektu opracowano metodę oszacowania zasobności wydzieleń, 
która umożliwia oszacowanie zasobności wydzieleń dla poszczególnych obrębów 
ze średnią wartością błędu (RMSE) około 15%. Jest to dokładność nieosiągalna 
dla obecnie obowiązującej metody inwentaryzacji zapasu. Opracowany model 
zaimplementowany został w aplikacji komputerowej (ryc. 5), która umożliwia 
przetworzenia danych ALS oraz lokalną kalibrację modelu, przy wykorzystaniu 
powierzchni naziemnych. 
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Rycina �. Widok głównego ekranu aplikacji — wprowadzanie danych wejściowych

Rycina 4. Wynik oszacowania zasobności dla pół podstawowych ��00 m2� — ciągła 
informacja dla powierzchni nadleśnictwa o zasobności
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Dla wszystkich 6 obiektów opracowano ponadto metody oszacowania wysokości 
drzewostanów − w kilku wariantach. Uzyskane dane (ryc. 6) pokazują, że wyniki 
przetworzeń danych ALS są bardzo dokładne i umożliwiają osiąganie wysokich do-
kładności oraz pełnej informacji o zmianie wysokości na powierzchni wydzielenia.

Rycina �. Wyniki oszacowania wysokości dla � obrębów leśnych

4. Pɬɡɰɲɪɬɴɞɫɦɢ

Efekty projektu oraz praktyczne wytyczne jego wdrożenia można podsumować 
w następujący sposób:

 ■ Lotnicze skanowanie laserowe umożliwia automatyczne, precyzyjne i jedno-
rodne metodycznie określenie wielu cech taksacyjnych drzewostanów.

 ■ Zastosowanie danych lotniczego skanowania laserowego umożliwia wysoką 
precyzję określenia cech taksacyjnych na poziomie drzewostanu i jednocześnie 
zmniejsza pracochłonność prac taksacyjnych – wartość dodana. 

 ■ Specyfikacja zamawiania danych powinna być opracowana centralnie, co po-
zwoli m.in. na obniżenie kosztów prac, poprawi standaryzację danych, może 
przyczynić się do wykorzystania tych danych podczas opracowań o zasięgu 
regionalnym (kilka nadleśnictw itp.).

 ■ Koszty pozyskania danych lotniczego skanowania laserowego, podobnie jak 
ortofotomapy, powinny spoczywać na zleceniodawcy i być elementem danych 
przekazywanych wykonawcy planu urządzenia lasu. 
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 ■ Pierwszy pomiar stałych powierzchni próbnych jest bardziej pracochłonny niż 
pomiar czasowych powierzchni próbnych. Przy kolejnych terminach pomiarów 
stałych powierzchni różnica kosztów jest znikoma.
Celem projektu REMBIOFOR było opracowanie metody zastosowania danych 

ALS w inwentaryzacji zapasu. Musimy pamiętać, że idea wdrożenia projektu wy-
muszała opracowanie jednego modelu dla całej Polski, który lokalnie może być 
kalibrowany z wykorzystaniem naziemnych powierzchni próbnych. Nie zakładano 
prac badawczych na poziomie poszczególnych nadleśnictw. W związku z tym 
prawdopodobnie inicjatywy badawcze na poziomie niektórych nadleśnictw mogą 
skończyć się nieznacznym polepszeniem wyników. W fazie wdrożenia wyników 
tego typu działania będą sprawdzane.

Ważnym osiągnięciem projektu było stworzenie aplikacji komputerowej umoż-
liwiającej wdrożenie projektu w praktyce. Oprogramowanie powstało już w 3. roku 
projektu i przed zakończeniem fazy A przeszło 2 serie testów. W fazie B projektu 
i w trakcie wdrożenia prowadzone będą dalsze prace rozwojowe tego oprogramo-
wania i implementacja metod szacowania innych cech taksacyjnych opracowanych 
w fazie A – badawczej. 

�. Pɬɡɷɦ˯ɨɬɴɞɫɦɞ

Publikacja powstała w ramach projektu REMBIOFOR „Teledetekcyjne okre-
ślanie biomasy drzewnej i zasobów węgla w lasach”, współfinansowanego ze 
środków Narodowego Centrum Badań i Rozwoju w ramach programu „Środo-
wisko naturalne, rolnictwo i leśnictwo” BIOSTRATEG, na podstawie umowy nr 
BIOSTRATEG1/267755/4/NCBR/2015.

Zespół badawczy dziękuje wszystkim proacowanikom LP za wsparcie w reali-
zacji projektu REMBIOFOR. 



K. Stereńczak, S. Miścicki, K. Parkitna, G. Krok, Ł. Jełowicki, M. Lisańczuk, M. Laszkowski…74

Summary

Krzysztof Stereńczak1, Stanisław Miścicki2, Karolina Parkitna1, 
Grzegorz Krok1, Łukasz Jełowicki1, Marek Lisańczuk1, 
Michał Laszkowski1, Piotr Rysiak1, Krzysztof Mitelsztedt1, 
Martyna Wietecha1, Piotr Mroczek1

1 Forest Research Institute
k.sterenczak@ibles.waw.pl 
2 Warsaw University of Life Sciences
stanislaw_miscicki@sggw.pl

Remote sensing data in forest resources inYentory 
in Poland î R(0BIO)OR 

Airborne laser scanning is more and more often used to determine selected taxation 
features of forest stands. The growing popularity of this technology is related to the fact 
that it offers automation of data processing and objective determination of selected featu-
res of trees and stands. The presentation focuses on results of the REMBIOFOR project 
– “Remote sensing based assessment of woody biomass and carbon storage in forests”, 
co-financed by the National Center for Research and Development under the BIOSTRATEG 
program – “Natural environment, agriculture and forestry”. This project is an example of 
comprehensive implementation of remote sensing data, mainly airborne laser scanning, to 
determine selected characteristics of tree stands.

Selected project results will be presented. Mostly, the results of processing of airborne 
laser scanning data and airborne spectral data for determining, among others, taxation 
features of stands: growing stock per unit area, an average and upper height, basal area, 
average diameter at breast height and stand density will be presented.

The presented results confirm the possibilities of implementing methods for determining 
selected taxonomic features of tree stands based on remote sensing data to forest manage-
ment planning in Poland, which is going to occur in the coming years.
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0odelowanie produkcyjności lasu 
z wykorzystaniem lotniczych danych 

teledetekcyjnych — możliwości 
zastosowania w praktyce urządzania lasu 
i wielkoobszarowej inwentaryzacji stanu 

lasu

Produkcyjność siedliska jest ilościową oceną możliwości siedliska produkcji 
biomasy roślin i obejmuje dwie koncepcje: 1 – aktualną produkcyjność siedli-
ska – rzeczywisty roczny przyrost drewna (m3/ha/rok) lub biomasy (ton/ha/rok); 
2 – potencjalną produkcyjność siedliska – potencjał do wzrostu drzew danego 
gatunku na danym siedlisku i związany z nim potencjał przyrostowy (Skovsgaard 
i Vanclay 2008).

Produkcyjność wyrażana jest najczęściej przyrostem miąższości lub wskaźni-
kiem bonitacji. Informacje dotyczące produkcyjności siedliska dla danego gatun-
ku stanowią podstawę do formułowania strategicznych celów gospodarki leśnej 
i powinny być podstawowym kryterium uwzględnianym przy podejmowaniu spe-
cyficznych dla danych siedlisk i gatunków decyzji gospodarczych dotyczących:

 ■ Ustalania docelowego składu gatunkowego drzewostanów;
 ■ Ustalania wieku rębności oraz etatów cięć (im lepsze siedlisko, tym niższy wiek 
rębności oraz częstsze i silniejsze trzebieże);

 ■ Oceny pilności przebudowy drzewostanów;
 ■ Oceny możliwości produkcji biomasy i sekwestracji węgla;
 ■ Oceny wpływu zmian warunków klimatycznych na ekosystemy leśne.
W latach 2014–2017 podjęto szeroko zakrojone badania dotyczące produkcyj-

ności siedlisk w ramach projektu „Aktualna i potencjalna produkcyjność siedlisk 
leśnych Polski dla głównych gatunków lasotwórczych”. W jego efekcie powstały 
między innymi modele opisujące produkcyjność siedliska jako funkcję właściwości 
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gleb, geologii, klimatu i topografii. Na podstawie danych z Wielkoobszarowej In-
wentaryzacji Stanu Lasów (WISL) oraz powierzchni próbnych ze szczegółowymi 
analizami glebowymi oraz pomiarami przyrostu (łącznie ponad 30 tys. powierzchni) 
przy użyciu metody GAM (uogólnionych modeli addytywnych) wykonano modelo-
wanie produkcyjności siedlisk. W wyniku przeprowadzonych analiz potwierdzono 
występowanie silnego trendu wiekowego dla większości głównych gatunków 
lasotwórczych w Polsce (ryc. 1). Podobne zjawisko daje się obserwować również 
w innych częściach Europy. 

Rycina 1. Zależność pomiędzy wskaınikiem bonitacji a rokiem założenia 
drzewostanów dla sosny zwyczajnej �$� i buka pospolitego �B� w Polsce

Obserwowane zmiany klimatu i warunków środowiskowych, a w szczególności 
zwiększająca się depozycja azotu (średnia depozycja w Polsce to około 9,1 kg/ha) 
oraz wzrost koncentracji CO2 w atmosferze, wpływają na wydłużanie się okresu 
wegetacyjnego, są uważane za podstawowe przyczyny zmian w bonitacjach więk-
szości gatunków lasotwórczych w Polsce i Europie (Pretzsch i in. 2014, Sharma i in. 
2012, Yue i in. 2014).

Biorąc pod uwagę aktualne potrzeby gospodarki leśnej i problemy związane 
z gwałtownymi zmianami produkcyjności siedlisk leśnych, narastającym zagroże-
niem ze strony czynników biotycznych i abiotycznych związanym z akumulacją 
zapasu oraz zagrożeniem rozpadami drzewostanów sosnowych w Polsce, ocena 
produkcyjności siedlisk leśnych w kontekście możliwości hodowli gatunków la-
sotwórczych powinna być zadaniem priorytetowym. 

Dotychczas dane wykorzystywane do budowy modeli bonitacyjnych pochodziły 
z okresowo powtarzanych pomiarów na czasowych powierzchniach próbnych, 
stałych powierzchniach próbnych bądź danych z analizy wzrostu pojedynczych 
drzew – analiz strzał. Okazuje się jednak, że również dane z powtarzanego lotni-
czego skanowania laserowego (ALS) są pełnowartościowym źródłem danych do 
określania wzrostu lasów i produkcyjności siedlisk leśnych.

A B
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Bɲɡɬɴɞ ɪɬɡɢɩɦ ɟɬɫɦɱɞɠɶɧɫɶɠɥ ɫɞ ɭɬɡɰɱɞɴɦɢ ɭɬɴɱɞɯɷɞɫɢɤɬ $LS

Pierwsza na świecie próba budowy modeli bonitacyjnych na podstawie powta-
rzanego ALS dla drzewostanów świerkowych z nadleśnictw Świeradów i Szklarska 
Poręba została wykonana na podstawie skanowania lotniczego z 2007 i 2012 roku. 
Dane ALS dla obszaru badawczego zebrano w dwóch okresach pod koniec fazy 
wzrostu wysokości: sierpień–wrzesień 2007 r. i lipiec–sierpień 2012 r. Metoda 
polega na utworzeniu bardzo dużej liczby serii przyrostowych z kliku lat, które po 
połączeniu pozwalają na uzyskanie sztucznych choronosekwencji (ryc. 2). Stosując 
odpowiednią funkcję wzrostu, która została opracowana przez Baileya i Cluttera 
(1974) i była często wykorzystywana w tworzeniu lokalnych modeli dla różnych 
gatunków na całym świecie, zostały wykreślone krzywe bonitacjne (ryc. 3).

Rycina 2. Sztuczne chronosekwencje zmian z wiekiem �$ge� wysokości górnej 
�7op height — 7H� powstałe w wyniku połączenia ��letnich serii wzrostowych 
�Socha i in. 201��

Rycina �. 7rajektorie wzrostu wysokości górnej �7op height� obliczane zgodnie 
z lokalnym modelem wzrostu dla świerka �czarne linie� opracowanego na danych 
z ��letnich zmian wysokości �niebieskie linie łączące wysokości górne określone 
dla powierzchni o wielkości �0 ù �0 m� pomiędzy rokiem 200� i rokiem 2012 
�Socha i in. 201��
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Tak zbudowany model dla świerka, oparty na 5-letnich seriach wzrostowych 
uzyskanych z ALS, porównano z modelem zbudowanym na podstawie danych 
analiz strzał 156 świerków zebranych na terenie nadleśnictw Świeradów i Szklar-
ska Poręba (ryc. 4). Różnice w przebiegu krzywych porównywanych modeli były 
nieznaczne, co świadczy o dużej przydatności danych ALS do pomiaru wzrostu 
drzewostanów i budowania modeli bonitacyjnych.

Rycina 4. Wzrost wysokości górnej �a� i odpowiadający jej przyrost wysokości �b�. 
7rajektorie wzrostu dla świerka pospolitego wykreślone zgodnie z modelem 
wzrostu wysokości opracowanym na danych z powtarzanego $LS �linie ciągłe� 
i dane z analiz strzał drzew — S$ �linie kropkowane�. Liczby odnoszą się do 
wysokości górnej w wieku 100 lat �Socha i in. 201��

0ɢɱɬɡɶ ɬɨɯɢ̆ɩɞɫɦɞ ɴɶɰɬɨɬ̆ɠɦ ɤ˙ɯɫɢɧ �7H� ɫɞ ɭɬɡɰɱɞɴɦɢ 
ɡɞɫɶɠɥ ɷ $LS

Wybór prawidłowej metody określania wysokości drzewostanu jest niezwykle 
istotny, ponieważ wynik określenia przyrostu wysokości i związanego z nim mode-
lowego przebiegu krzywych wzrostu jest zależny od rodzaju metody. Wyróżniamy 
dwa podejścia do określania wysokości górnej:

Podejście powierzchniowe (ABA – Area Based Approach) i detekcję poje-
dynczych drzew (ITD – Individual Tree Detection).
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W celu oceny przydatności do określania wysokości metod ABA i ITD 
przeprowadzono badania na danych z powtarzanego skanowania laserowego 
w Nadleśnictwie Milicz. W tym celu określono wysokość metodą ABA, stosując: 
100%, 99% i 95% chmury punktów.

Wielkość powierzchni:
 ■ 10  10 m,
 ■ 30  30 m,
 ■ 50  50 m.
Detekcja pojedynczych drzew (Individual Tree Detection):

 ■ pow. 10  10 m – najwyższe drzewo na powierzchni,
 ■ pow. 30  30 m – średnia wysokość drzew (<=9) na niepustych podpowierzch-
niach 10  10 m,

 ■ pow. 50  50 m – średnia wysokość (<=25) na niepustych podpowierzchniach 
10  10 m.
Porównanie opracowanych modeli z modelem referencyjnym opartym o dane 

z analiz strzał (ryc. 5) wskazuje, że właściwymi metodami określania zmian wy-
sokości górnej są: metoda powierzchniowa (ABA) z 100. percentylem chmury 
punktów i metoda detekcji pojedynczych drzew (ITD). Wykorzystanie 99-tego 
i 95-tego percentyla chmury punktów powoduje niedoszacowanie przyrostu wy-
sokości górnej (TH), zwłaszcza w starszych drzewostanach, w których następuje 
duże zróżnicowanie i wydzielanie drzew. Niezależnie od wielkości powierzchni 
próbnych wysokość górna powinna być obliczana na podstawie średniej wartości 
wysokości uzyskanych dla podpowierzchni o wielkości 0,01 ha (10  10 m). 

0ɢɱɬɡɞ ɬɨɯɢ̆ɩɞɫɦɞ ɷɞɰɬɟɫɬ̆ɠɦ ɡɯɷɢɴɬɰɱɞɫ˙ɴ ɰɬɰɫɬɴɶɠɥ 
ɷ ɴɶɨɬɯɷɶɰɱɞɫɦɢɪ ɠɥɪɲɯ ɭɲɫɨɱ˙ɴ $LS ɬɯɞɷ ɡɞɫɶɠɥ WISL

W ramach prowadzonych badań opracowano również nową metodę określania 
zasobności drzewostanów z wykorzystaniem danych w postaci chmur punktów 
lotniczego skanowania laserowego (ALS). Założeniem było opracowanie meto-
dy, która oparta jest o dane z powierzchni kołowych, ale nie wymaga dokładnych 
informacji o lokalizacji tych powierzchni w terenie. Jako dane wejściowe do opra-
cowania wzorów allometrycznych wykorzystano pomiary z 6195 powierzchni 
kołowych wykonane w ramach Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Lasów 
w Polsce (WISL). 

Badania obejmowały drzewostany sosnowe, w których udział sosny zwyczajnej 
wynosił co najmniej 75%. Na podstawie wartości współczynnika determinacji (R2) 
oraz analizy wykresów reszt regresyjnych do opracowania wzoru na zasobność 
drzewostanu wybrano ostatecznie dwie zmienne objaśniające: TH oraz wskaźnik 
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zagęszczenia RSI (relative space index). Zarówno TH jak i RSI są silnymi predyk-
torami zasobności drzewostanów sosnowych i mogą być określane bezpośrednio 
z danych ALS.

Rycina �. Porównanie trajektorii wzrostu wysokości �7H� dla sosny zwyczajnej 
utworzonych z wykorzystaniem danych empirycznych z analizy strzał 1�4 drzew 
�zielone linie� z trajektoriami wzrostu 7H uzyskanymi z modeli opracowanych 
na podstawie danych 7H uzyskanych dla poletek rastrowych �0 ù �0 m przy 
użyciu powierzchni podejścia �$B$, niebieskie linie� z wysokością 9�. percentyla 
�niebieskie linie kropkowane�, 99. percentyla �niebieskie linie kropkowane�, 
100. percentyla �niebieska linia ciągła� i detekcji pojedynczych drzew �I7', 
czarne linie ciągłe z czerwonymi okręgami�. Liczby oznaczają wskaınik bonitacji 
obliczony dla wieku bazowego 100 lat �Socha i in. 2019�

Testy zmieniającej się dokładności modelu w zależności od wykorzystania do 
obliczeń RSI tylko pewnej części najwyższych drzew (h/TH) wykazały, że opty-
malne jest wykorzystanie drzew o wysokości >= 60% wysokości górnej. 

Predykcja zasobności wg proponowanej metody powinna być wykonywana 
w siatce 20  20 m, co pozwala zminimalizować wartość błędu systematycznego.

Walidacja opracowanego modelu wykazała, że dokładność mierzona procento-
wym błędem średniokwadratowym (RMSE) wyniosła: w skali powierzchni koło-
wych 21,2% (R2 = 0,68), a w skali drzewostanów 17,6% (R2 = 0,67). Ze względu 
na stosunkowo dużą dokładność określania zasobności oraz możliwość integracji 
danych WISL z chmurami punktów ALS, opracowana metoda jest atrakcyjna 
w kontekście wdrożeń praktycznych w przypadku braku konieczności najwyższej 
dokładności określania zasobności, nie wymaga też wykonywania dodatkowych 
pomiarów na powierzchniach kołowych.

Pɬɡɰɲɪɬɴɞɫɦɢ

Powtarzane lotnicze skanowanie laserowe jest nowym pełnowartościowym 
źródłem danych do modelowania wzrostu wysokości, bonitacji i określania za-
sobności drzewostanów.
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Zwiększanie wielkości powierzchni próbnych zmniejsza błąd określania przy-
rostu wysokości, jednak średnie przyrosty wysokości nie są zależne od wielkości 
powierzchni. Optymalne wydaje się stosowanie w obliczeniach przyrostu wysokości 
powierzchni 50 x 50 m.

Wynik określenia przyrostu wysokości i związanego z nim modelowego prze-
biegu krzywych wzrostu jest zależny od metody określania wysokości drzewostanu. 
Właściwymi metodami określania zmian wysokości górnej są: metoda powierzch-
niowa (ABA) z 100. percentylem chmury punktów i metoda detekcji pojedynczych 
drzew (ITD).

Niezależnie od wielkości powierzchni próbnych wysokość górna powinna być 
obliczana na podstawie średniej wartości wysokości uzyskanych dla podpowierzch-
ni o wielkości 0,01 ha (10  10 m).

Można przypuszczać, że szybki rozwój technologii LIDAR, przy obniżeniu 
kosztu pozyskania danych oraz coraz szerszej ich dostępności, zwiększa szanse 
na lepsze określanie cech taksacyjnych drzewostanów, ich dynamiki i przyrostu 
czy ocenę zdrowotności. Praktyczne wykorzystanie może podnieść jakość infor-
macji, szczególnie w lasach poza PGL LP. Obecnie wykonywane uproszczone 
plany urządzenia lasu w lasach prywatnych charakteryzuje bardzo zróżnicowana 
jakość. Szczególnie w tym obszarze technologie geoinformatyczne mogą wesprzeć 
planowanie i zarządzanie lasami prywatnymi. W Lasach Państwowych dostarczane 
informacje w połączeniu z wykonywanymi szczegółowymi planami urządzenia lasu 
mogą również dostarczyć szczegółowych informacji do wykorzystania w plano-
waniu, jak i realizacji gospodarki leśnej.
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0odelling forest productiYity with the use of aerial 
remote sensing data — possibilities of practical 

application in forest management planning 
and in large�scale forest inYentory

Knowledge of forest productivity is fundamental for making strategic decisions in forest 
management. Site productivity is a quantitative assessment of plant biomass productivity and 
includes two concepts: 1) current stand productivity, 2) potential productivity possibilities. 
Potential productivity of the habitat is of particular importance when determining species 
composition of tree stands and may be helpful in determining potential, current and future 
areas of forest-forming species occurrence and also may give a scientific argument in on-
going discussions concerning criteria for determining natural ranges of forest tree species.

Current productivity of a habitat expressed in current annual volume increment may be 
helpful when making strategic decisions regarding annual allowable cuts. In addition to 
many practical applications, models of potential sites productivity, combined with infor-
mation on the current productivity of stands, can form the basis for assessing the ability of 
forest areas to sequester carbon dioxide.

The paper presents the results of research carried out as part of the REMBIOFOR pro-
ject – “Remote sensing based assessment of woody biomass and carbon storage in forests” 
(2015–2018), financed by the National Center for Research and Development under the 
BIOSTRATEG program (contract No. BIOSTRATEG1/267755/4/NCBR/2015).

As part of the conducted research, a new approach to modelling of stands growth using 
data from repeated laser scanning was developed. Using a very large number of repeated 
observations for spruce and pine, for the first time globally a repeated aerial laser scanning 
was used to develop an original method of modelling growth of tree stands. The method 
consists in creating a very large number of incremental series over several years, which 
after combining allow for obtaining artificial chronosequences.

The accuracy of the method was checked by comparing the developed model with a mo-
del built based on data from stems analysis. As a result, it was found that model growth 
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curves depend on the method of determining height of a stand. As a result of the research, 
a method for determining the volume increment of stands with the use of data from re-
peated Airborne Laser Scanning (ALS) was also developed. Moreover, a new method for 
determining growing stock using data in the form of point clouds from the ALS was also 
developed. The aim was to develop a method that would be based on data from circular 
sampling plots, but would not need detailed information on the location of these areas in 
a forest. The works included development of an allometric equation for stand’s growing 
stock and its implementation as a part of the commonly used method based on area-based 
approach (ABA).

As input data for the allometric models, measurements made on 6,195 circular sampling 
plots within the large-scale forest inventory in Poland (WISL) were used. The studies 
included pine stands with the share of Scots pine of at least 75%. On the basis of the value 
of the determination coefficient (R2) and the analysis of regression residues finally two 
explanatory variables – TH and RSI – were selected for development of a formula for tree 
stand volume. Validation of the model showed that the accuracy measured with root mean 
square error (RMSE) amounted to: 21.2% (R2 = 0.68) on the scale of circular sample plots, 
and 17.6% (R2 = 0.67) on the scale of tree stands. Due to a relatively high accuracy of 
determining the wood volume and the ability to integrate the WISL data with ALS point 
clouds, the developed method seems to be attractive in the context of practical implemen-
tation when the highest accuracy of the volume determination is not needed.
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0onitorowanie zaburzeń w europejskich 
lasach z wykorzystaniem danych Sentinel�1 

i �2 z systemem kartowania opartym na 
szeregach czasowych w czasie niemal 

rzeczywistym i w ujęciu rocznym

1. Wɰɱ˯ɭ

W XX wieku zwiększył się zakres występowania w lasach Europy zaburzeń 
spowodowanych przez burze, korniki i pożary. Zakres ten będzie prawdopodobnie 
rosnąć nadal, niosąc za sobą szereg negatywnych następstw dla lasów i różno-
rodności biologicznej, jakości życia, gospodarki i środowiska. W związku z tym 
istnieje pilna potrzeba zapewnienia aktualnych wysokojakościowych informacji 
dotyczących zaburzeń w lasach (tj. pożarów, szkód od wiatru, stresu wywołanego 
suszą, gradacji owadów i ognisk chorób), łatwo dostępnych dla właścicieli i za-
rządców lasów, jednostek urządzania lasu, administracji leśnej, a także organów 
odpowiedzialnych za politykę leśną, w formacie wymaganym przez te i inne grupy 
interesariuszy.

Ogólnym celem Pakietu Roboczego 4 w projekcie DIABOLO było zaprojek-
towanie, opracowanie i demonstracja Europejskiego Systemu Monitorowania 
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Zaburzeń Lasu w oparciu o dane z satelity Sentinel-2, uzupełnione przez radar 
z syntetyczną aperturą (SAR – Synthetic Aperture Radar), mającego na celu za-
spokojenie następujących potrzeb informacyjnych:

 ■ dostarczanie informacji o zaburzeniach lasu w postaci rocznych map zaburzeń 
obejmujących pożary, huragany, susze, uszkodzenia biotyczne i znaczące po-
zyskanie drewna;

 ■ dostarczanie informacji o zaburzeniach w czasie niemal rzeczywistym w por-
talu internetowym dostępnym dla użytkowników, poprzez wdrożenie zauto-
matyzowanych metod pobierania, wstępnego przetwarzania i przetwarzania 
zasadniczego.
Przewidywany system musi obejmować zautomatyzowane pobieranie danych 

satelitarnych, automatyczne przetwarzanie wstępne i kartowanie zaburzeń na plat-
formie przetwarzania, a także platformę internetową umożliwiającą łatwy dostęp 
oraz współpracę użytkowników. Na podstawie map zaburzeń w czasie niemal 
rzeczywistym muszą być sporządzane roczne mapy zaburzeń, stanowiące element 
przewidywanego powtarzanego corocznie długofalowego ogólnoeuropejskiego 
monitoringu zaburzeń.

2. 0ɞɱɢɯɦɞ˽ɶ ɦ ɪɢɱɬɡɶ

Aby osiągnąć cel polegający na demonstracji monitoringu zaburzeń w lasach, 
wyznaczone zostały powierzchnie próbne w regionach podatnych na różne rodza-
je zdarzeń (Grecja – pożary lasów; Niemcy, Francja i Serbia – szkody biotyczne 
i uszkodzenia przez wiatr; Ukraina i Irlandia – zręby zupełne).

Pɯɷɢɱɴɞɯɷɞɫɦɢ ɴɰɱ˯ɭɫɢ

Głównym wymogiem monitorowania zaburzeń w lasach na podstawie optycz-
nych szeregów czasowych jest dokładne, wysokojakościowe przetwarzanie wstępne 
danych dla ogromnej liczby zobrazowań. W ramach projektu DIABOLO wdrożono 
proces przetwarzania wstępnego, oparty na pakiecie oprogramowania IMPACT 
(IMPACT Tool). Przetwarzanie obejmuje automatyczne pobieranie obrazów, ko-
rekcję atmosferyczną do reflektancji powierzchniowej, automatyczne wykrywanie 
chmur i cieni w celu wykluczenia tych części obrazów, a następnie specyficzną dla 
lasu i zoptymalizowaną normalizację topograficzną i odwzorowanie w wybranym 
układzie współrzędnych. Całkowicie skalibrowane szeregi czasowe Sentinel-2 
są następnie wykorzystywane jako dane wejściowe w procesie automatycznego 
wykrywania zmian, który został zoptymalizowany dla różnych regionów biogeo-
graficznych (Dees i in. 2017).
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Pɯɷɢɱɴɞɯɷɞɫɦɢ

Opracowano i wdrożono trzy podejścia:
(1) Podejście oparte na regułach (rule based approach), opracowane w celu wy-

krywania pożarów lasów, składa się z zestawu reguł opracowanych na podstawie 
właściwości spektralnych obszarów dotkniętych pożarem, porównanych z roślin-
nością niezniszczoną przez ogień oraz sygnaturami spektralnymi innych rodzajów 
pokrycia terenu, obecnymi na obrazach satelitarnych wykonanych po wystąpieniu 
pożaru. Podejście to zostało wcześniej opracowane dla Landsat 7 i 8 (Koutsias i in. 
2013) i zostało dostosowane do Sentinel-2 i Landsat 8 OLI (Dees i in. 2017).

(2) Podejście NDVI (NDVI approach; podejście oparte na znormalizowanym 
różnicowym wskaźniku wegetacji – przyp. tłum.), opracowane dla szerokiej gamy 
zaburzeń w lasach, wykorzystywane dla długich, ale również krótkich szeregów 
czasowych, polega na identyfikacji zaburzeń na podstawie różnic NDVI między 
kolejnymi obrazami a obrazem „wyjściowym” przy użyciu dynamicznego progu 
przestrzenno-czasowego (Dees i in. 2017).

(3) Podejście oparte na trajektorii (trajectory based approach), opracowane 
dla szerokiej gamy zaburzeń w lasach i pozwalające na zastosowanie dla długich 
szeregów czasowych, opiera się na filtrowaniu Kalmana, w którym zmiany są 
uzyskiwane poprzez porównanie odpowiedniej obserwacji w dniu ti z prognozą 
z wyprzedzeniem o jeden krok, opierającą się na obserwacjach z okresu odniesienia 
(Dees i in. 2017).

Rycina 1. Ogólna koncepcja i architektura platformy NR7'0 — Near Real Time 
Disturbance Mapping — kartowanie zaburzeń w czasie niemal rzeczywistym

Oprócz obrazów superspektralnych Sentinel-2, przeanalizowano obrazy SAR 
z Sentinel-1, które wykorzystują współczynniki przekształcone logarytmicznie, 
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posiadające tę zaletę, że zmniejszają wpływ wartości ekstremalnych i mają rozkład 
Gaussa (Dees i in. 2017).

Wɡɯɬ̕ɢɫɦɢ

Przetwarzanie zostało wdrożone na platformie przetwarzania RUS ICT – Coper-
nicus Research and User Support (RUS 2019), wykorzystując połączenie z sci-hub 
(The Copernicus Open Access Hub) (Sci-hub… 2019), w celu uzyskania dostępu do 
obrazów Sentinel, oraz wyniki zwizualizowane na platformie interfejsu użytkowni-
ka (User-Interface Platform “Diabolo − Near Real Time Disturbance mapping”) 
(Diabolo... 2019). Zostało to przedstawione na rycinie 1.

�. Wɶɫɦɨɦ ɦ ɡɶɰɨɲɰɧɞ

Wɶɫɦɨɦ ɨɞɯɱɬɴɞɫɦɞ

Podejście oparte na regułach zostało zastosowane i przedstawione na rycinie 2.

Rycina 2. Zastosowanie nowego podejścia opartego na regułach na przykładzie 
włoskiego obszaru dla sensora Sentinel�2

Podejście oparte na NDVI polegało na zastosowaniu dynamicznego progu 
przewidywanego na podstawie sezonowości, zachmurzenia analizowanego obrazu 
oraz optymalizacji błędów przy użyciu funkcji ważonej dla błędu w przewidywaniu 
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lasów stabilnych i zaburzonych. Głównym zadaniem tej metody było monitorowanie 
zrębów zupełnych w ukraińskich Karpatach (zob. ryc. 3). Wyzwaniem w przypadku 
obszaru badawczego było duże pokrycie chmurami na większości obrazów, ale 
przetworzone mapy rocznych zmian mają bardzo wysoką dokładność.

Rycina �. Zobrazowania Sentinel przed i po wystąpieniu zaburzenia oraz — na 
czerwono — zagregowany obraz przedstawiający zręby zupełne w ukraińskich 
.arpatach �na dole po prawej stronie�

Możliwości Sentinel-1 zostały przetestowane do wykrycia obszarów dotkniętych 
przez pożary w Grecji i zrębów zupełnych w Irlandii (ryc. 4).

'ɬɰɱ˯ɭ ɲ̕ɶɱɨɬɴɫɦɨ˙ɴ ɦ ɴɞɩɦɡɞɠɧɞ

Mapy zmian są gromadzone w bazie danych i udostępniane potencjalnym użyt-
kownikom za pośrednictwem specjalnie zaprojektowanego portalu internetowego 
(Diabolo 2019). Użytkownicy mogą na nim przeglądać zmiany za pomocą mapy 
bazowej, w tle i pobierać je jako całość lub wybrane elementy. W celu walidacji po 
stronie użytkownika narzędzie oceny zapewnia możliwość przeglądania obok siebie 
obrazów przed i po zdarzeniu w fałszywym kolorze z warstwą kartowanych zmian.

W celu walidacji zastosowano mocne niezależne narzędzie internetowe. Ułatwia 
interpretację dużej liczby powierzchni przez interpretatora przy użyciu szerokiego 
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zakresu danych walidacyjnych. Część systemu stanowi narzędzie wprowadzone 
w ramach pakietu oprogramowania IMPACT, służące do analizy statystycznej 
produktów rocznych (IMPACT Tool) i wykorzystywane do walidacji. Za pomocą 
tego narzędzia można ocenić dokładność całościowych map zaburzeń. Umożliwia 
ono, wraz z ilościowym określeniem (kwantyfikacją) dokładności, wyznaczenie 
przedziałów ufności dla oceny dokładności w oparciu o próbę.

Rycina 4. 'etekcja pożarzyska w Grecji �góra� oraz zrębów zupełnych w Irlandii 
�dół� na podstawie danych Sentinel�1

4. Wɫɦɬɰɨɦ

Skuteczne wdrożenie podstawowych elementów europejskiego systemu mo-
nitorowania zaburzeń lasu oraz wysoka jakość uzyskanych wyników kartowania 
wykazały duże możliwości wykorzystania danych Sentinel-2 do kartowania zabu-
rzeń w lasach europejskich.

Jednocześnie taki system może równie dobrze zostać stworzony na poziomie 
krajowym, z uwzględnieniem informacji o formach własności lasów oraz faktu, 
że polityka leśna jest realizowana na poziomie krajowym, a w niektórych krajach 
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nawet na poziomie regionalnym (np. w federacjach) lub stanowi kombinację obu 
przypadków. Wprowadzenie systemu na poziomie krajowym przez krajowe orga-
nizacje sektora leśnego umożliwiłoby silną integrację specjalistycznej wiedzy na 
poziomie regionalnym zarówno w zakresie optymalizacji algorytmów kartowania, 
jak i w walidacji końcowego produktu, co jest szczególnie potrzebne w przypadku 
rocznych map zaburzeń, zapewniając spójne kartowanie i monitorowanie w miarę 
upływu czasu.

Konieczne są dalsze badania i prace rozwojowe, mające na celu zintegrowanie 
wypracowanych metod. Po opracowaniu i wdrożeniu takich systemów na poziomie 
krajowym mogą one zostać połączone z danymi z krajowych inwentaryzacji lasów, 
umożliwiając np. po latach, w których wystąpiły silne zaburzenia, terminową aktu-
alizację wyników krajowej inwentaryzacji lasu poprzez połączone wykorzystanie 
kartowania zaburzeń i danych z powierzchni inwentaryzacji wielkoobszarowej.

�. Pɬɡɷɦ˯ɨɬɴɞɫɦɞ

Dziękujemy zespołowi RUS Service (Copernicus Research and User Support) za 
udzielone wsparcie; RUS jest finansowane przez Komisję Europejską i zarządzane 
przez Europejską Agencję Kosmiczną (umowa: 4000119093/17/I-LG).

Uniwersytet we Fryburgu dziękuje: (i) Panu dr. Geraldowi Kändlerowi z Insty-
tutu Badawczego Leśnictwa Badenii-Wirtembergii (FVA) za udostępnienie cennych 
danych, mianowicie zdjęć lotniczych i danych z powierzchni inwentaryzacyj-
nych oraz danych GIS związanych z lasami; (ii) Panu Dyrektorowi Johannesowi 
Beckowi, Landesbetrieb ForstBW, Regierungspräsidium Freiburg, Wydział 8, 
Dyrekcja Lasów, Ref. 83, Obszar Działania FGeo, za udostępnienie danych ze 
zbioru “Nachhaltige Waldwirschaft ForstBW”; Panu Helge von Gilsa, Kierowni-
kowi Okręgowego Urzędu Leśnego Waldshut w Niemczech za udostępnienie map 
uszkodzeń pohuraganowych w okręgu leśnym. 

IGN składa podziękowania za dostęp do platform Sentinel Hub i usług zwią-
zanych z przeglądaniem zobrazowań. Wykorzystanie tego serwisu jest możliwe 
dzięki programowi badawczo-rozwojowemu finansowanemu przez Europejską 
Agencję Kosmiczną.

Wydział Leśnictwa Uniwersytetu w Belgradzie dziękuje “PE Serbiasume” oraz 
“PE Vojvodinasume” za wsparcie w realizacji projektów.
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0onitoring disturbances in (uropean forests using 
Sentinel�1 and �2 data with a time series based near 

real time and annual mapping system

Within the project DIABOLO (http://diabolo-project.eu/) and therein in Work Package 4 
a European Forest Disturbance Monitoring System based on Sentinel-2 was designed and 
core elements were developed and demonstrated on test sites distributed all over Europe. 
A processing system with fully automated time series based change detection, and user 
interface system was implemented and is run for demonstration purposes. Semi-automated 
monitoring with Sentinel-1 was also developed and studied for burnt-areas and clear-cuts. 
The successful implementation of core elements of such forest disturbance monitoring 
systems in Europe and the high quality of the achieved mapping results demonstrated the 
high capabilities of using Sentinel data for near real time monitoring as well as for harmo-
nised national annual reporting of forest disturbances in European forests. Such systems 
could be established as well at supra national and as well as national level. Pathways are 
presented and discussed.

Lɦɱɢɯɞɱɲɯɞ

Dees M., Gallaun H., Solberg S., Koutsias N., Chaskovskyy O., Pantić D., Datta P., 
Schardt M., Borota D., May J., Pleniou M., Dawar S. 2017. Methodology & 
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methodology development report of the European Forest Disturbance Moni-
toring System – Version 1. Project Report of the project DIABOLO, Distribu-
ted, Integrated and Harmonised Forest Information for Bioeconomy Outlooks. 
Co-funded from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation 
programme under grant agreement No 633464. Chair of Remote Sensing and 
Landscape Information Systems (FeLIS). Institute of Forest Sciences. University 
of Freiburg: 1–117.

“Diabolo – Near Real Time Disturbance mapping”, a web platform. https://diabolo-
-nrtdm.ign.fr [dostęp: 1.02.2019]

IMPACT Tool, Joanneum Research, Graz.
Koutsias N., Pleniou M., Mallinis G., Nioti F., Sifakis N.I. 2013. A rule-based 

semi-automatic method to map burned areas: exploring the USGS historical 
Landsat archives to reconstruct recent fire history. International Journal of 
Remote Sensing, 34: 7049–7068.

RUS – Copernicus Research and User Support is a initiative from the European 
Commission. https://rus-copernicus.eu/portal/ [dostęp: 1.02.2019]

Sci-hub – The Copernicus Open Access Hub (previously known as Sentinels Scien-
tific Data Hub) provides complete, free and open access to Sentinel-1, Sentinel-2, 
Sentinel-3 and Sentinel-5P user products, starting from the In-Orbit Commis-
sioning Review (IOCR). https://scihub.copernicus.eu/ [dostęp: 1.02.2019]

Uwaga: Tekst zmodyfikowany na podstawie referatu przedstawionego podczas 
konferencji zamykającej projekt DIABOLO w dniach 12–14 lutego 2019 r.
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0onitorowanie Puszczy Białowieskiej 
z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych

1.Wɰɱ˯ɭ

Dotychczas określano stan i zmiany w zbiorowiskach leśnych polskiej części 
Puszczy Białowieskiej jedynie na powierzchniach próbnych, z których zdecydo-
wana większość znajdowała się w granicach Białowieskiego Parku Narodowego. 
Jak dotąd brakowało opracowań dotyczących kompleksowej oceny stanu drze-
wostanów, które pozwoliłyby na szersze i bardziej szczegółowe zaprezentowanie 
stanu aktualnego, jak i kierunków zmian zachodzących w drzewostanach PB. 

W projekcie LIFE+ ForBioSensing zaproponowano wykorzystanie danych 
teledetekcyjnych w celu pozyskania informacji ciągłej o całej powierzchni lasów 
polskiej części PB. Integracja danych z powierzchni naziemnych wraz z infor-
macją z danych teledetekcyjnych pozwala na odzwierciedlenie pełnego obrazu 
PB wraz z określeniem kierunków zachodzących zmian. Działania podejmowane 
w projekcie, poza aspektami praktycznymi, pozwalają na wykonanie opracowań 
metodycznych – istotnych dla rozwoju nauki i metod monitorowania obszarów 
leśnych. Wykorzystywane w projekcie dane teledetekcyjne mają szerokie zasto-
sowanie, pozwalają m.in. określać kondycję drzewostanów, ich skład gatunkowy, 
a także wykryć i definiować luki w drzewostanach. Dane te umożliwiają ciągły 
monitoring, obrazując trendy zmian zachodzących w Puszczy Białowieskiej.

Celem projektu jest opracowanie i zastosowanie metody monitoringu du-
żego kompleksu leśnego z wykorzystaniem innowacyjnych technik i danych. 
Dostęp do zbioru danych przestrzennych i drzewostanowych umożliwia za-
stosowanie najnowszych technik w analizie ekosystemu leśnego. Integracja 
danych teledetekcyjnych (LIDAR, zobrazowania lotnicze i satelitarne) wraz 
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z pomiarami naziemnymi daje możliwość kompleksowego ujęcia aktualnego 
stanu oraz dynamiki drzewostanów. Do głównych zadań w projekcie należy 
zaliczyć w szczególności:

 ■ Monitorowanie dynamiki drzewostanów w Puszczy Białowieskiej z wykorzy-
staniem pomiarów naziemnych i danych teledetekcyjnych;

 ■ Analizę sposobów odnawiania się, odmładzania i regeneracji drzewostanów, 
w tym z wykorzystaniem naturalnie powstających luk;

 ■ Monitorowanie drzewostanów świerkowych, ze szczególnym uwzględnieniem 
dynamiki aktualnej gradacji kornika drukarza;

 ■ Opracowanie zestawienia różnego rodzaju technik i danych teledetekcyjnych, 
optymalnego dla potrzeb monitorowania lasów;

 ■ Promocję Puszczy Białowieskiej, programu LIFE+ oraz wyników projektu.

2. Pɬɷɶɰɨɦɴɞɫɢ ɡɞɫɢ

W projekcie pozyskiwany jest szereg zestawów danych z pułapu naziemnego, 
lotniczego oraz satelitarnego, które służą do precyzyjnego scharakteryzowania 
stanu oraz dynamiki zmian drzewostanów PB.

Pomiary terenowe wykonywane były w latach 2015 i 2017 oraz zostaną prze-
prowadzone w roku 2019. Informacje pochodzące z naziemnych powierzchni 
monitoringowych pozwalają na kalibrację danych teledetekcyjnych oraz weryfi-
kację analiz opartych na tych danych. Prace inwentaryzacyjne obejmują taksację, 
pomiary biometryczne drzew oraz fitosocjologię. Dane teledetekcyjne z pułapu 
naziemnego pozyskiwane są na 100 powierzchniach monitoringowych i obejmują 
zdjęcia hemisferyczne oraz dane naziemnego skanowania laserowego. Lotnicze 
i satelitarne dane teledetekcyjne pozyskiwane są w sposób ciągły, umożliwiający 
kompleksową analizę drzewostanów Puszczy Białowieskiej w latach 2015−2019. 
Punktem wyjściowym analiz był rok 2015, w czasie którego pozyskano trzy różne 
zestawy danych – dane lotniczego skanowania laserowego (ALS – Airborne Laser 
Scanning), dane hiperspektralne oraz wielospektralne obrazy satelitarne. Rok póź-
niej w lipcu i październiku wykonano wielospektralne zobrazowania satelitarne. 
W 2017 roku pozyskano ponownie zobrazowania hiperspektralne, a satelitarne 
zobrazowania wielospektralne zastąpiono wielospektralnymi zobrazowaniami 
lotniczymi, które wykonano również w 2018 roku. Na rok 2019 przewidziano 
ponowne pozyskanie trzech różnych zestawów danych – dane z lotniczego ska-
nowania laserowego, zobrazowania lotnicze hiperspektralne oraz zobrazowania 
lotnicze wielospektralne. W każdym roku trwania projektu dane pozyskiwane były 
kilkukrotnie w okresie trwania sezonu wegetacyjnego. 
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�. Wɶɫɦɨɦ ɞɫɞɩɦɷ ɱɢɩɢɡɢɱɢɨɠɶɧɫɶɠɥ

'ɢɱɢɨɠɧɞ ɭɬɧɢɡɶɫɠɷɶɠɥ ɡɯɷɢɴ

Podstawą w większości analiz teledetekcyjnych była warstwa pojedynczych 
drzew (ryc. 1). Do wygenerowania tej warstwy posłużył Wysokościowy Model 
Koron (WMK) opracowany z danych lotniczego skanowania laserowego (Erfani-
fard i in. 2018). Detekcja pojedynczych drzew przeprowadzona została z użyciem 
opracowanego w ramach projektu autorskiego algorytmu do detekcji pojedynczych 
drzew, bazującego na metodzie Watershed (Vincent i in. 1991) i trójstopniowym 
wysokościowym podziale procesu detekcji. Dla każdego z progów wysokościo-
wych możliwe jest zoptymalizowanie parametrów detekcji w celu uzyskania jak 
najlepszych wyników. Dodatkowo algorytm filtruje powstałe segmenty tak, aby 
wyeliminować potencjalne błędy z wynikowej warstwy. Zastosowane rozwiąza-
nie pozwoliło na poprawną detekcję drzew górnego piętra z dokładnością 80,6% 
w drzewostanach liściastych, 83,9% w drzewostanach iglastych i 75,3% w drze-
wostanach mieszanych. Do każdego z drzew przypisane zostały dodatkowe infor-
macje z WMK, takie jak: wysokość drzewa, wysokość korony, powierzchnia rzutu 
korony i objętość korony.

Rycina 1. Warstwa koron pojedynczych drzew na Wysokościowym 0odelu .oron 
�a� oraz zdjęciu w barwach umownych �b�

.ɩɞɰɶɣɦɨɞɠɧɞ ɤɞɱɲɫɨɬɴɞ $LS

Zamieranie świerka pospolitego (Picea abies) w Puszczy Białowieskiej jest 
spowodowane gradacją kornika drukarza (Ips typographus), którego uznaje się za 
sprawcę największych strat w świerczynach na obszarze całej Polski (Grodzki 2013). 
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Aby w dokładny sposób badać dynamikę zamierania świerka na terenie polskiej 
części PB, niezbędne było wyodrębnienie świerka spośród innych gatunków drzew. 
Z tego względu opracowana została metoda klasyfikacji pojedynczych drzew w PB 
na gatunki: świerk, sosna, liściaste, w podziale na żywe i martwe. Pozwoliło to na 
oszacowanie liczebności analizowanych gatunków drzew w górnych warstwach 
drzewostanów oraz ich kondycji zdrowotnej. Analizy zostały przeprowadzone 
na podstawie pozyskanych danych ALS z dwóch terminów w roku 2015: letnie-
go (lipiec) i zimowego (grudzień) oraz zdjęć lotniczych w barwach umownych 
(CIR) pozyskanych równolegle z danymi ALS z sezonu letniego. Do klasyfikacji 
pojedynczych drzew wykorzystany został algorytm Random Forest, którego dzia-
łanie polega na klasyfikacji za pomocą grupy drzew decyzyjnych (Breiman 2001). 
Dla najlepszego wariantu łączącego wybrane predyktory ze wszystkich zesta-
wów danych dokładność całkowita wyniosła 94,3%, a współczynnik Kappa 0,93 
(Kamińska i in. 2018). Efekty klasyfikacji (wydzielone martwe i żywe świerki) oraz 
nowe dane teledetekcyjne (pozyskiwane do końca projektu – 2019 rok) umożliwiają 
wieloczasowe analizy rozwoju gradacji kornika drukarza na terenie PB. 

Rycina 2. Stan świerka pospolitego w Puszczy Białowieskiej w 201� roku
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'ɶɫɞɪɦɨɞ ɷɞɪɦɢɯɞɫɦɞ ̆ɴɦɢɯɨɞ

Zaburzenia powodowane przez czynniki biotyczne i abiotyczne są procesami za-
chodzącymi w ekosystemach leśnych i często odgrywają kluczową rolę w ich kształ-
towaniu. Mogą one również negatywnie wpływać na produkcję drewna i zmieniać 
usługi ekosystemowe. Dlatego też precyzyjne i aktualne informacje przestrzenne 
o obecności i dynamice gradacji owadzich są niezbędne przy planowaniu działań 
ochronnych i sanitarnych. Gromadzenie takich danych w sposób tradycyjny może 
być problematyczne w szczególności na dużych obszarach leśnych, o ograniczo-
nym dostępie (np. tereny podmokłe, bagniste itp.). Tu z pomocą przychodzą dane 
teledetekcyjne oraz oparte na nich metody monitorowania zjawisk zakłócających 
działanie ekosystemów leśnych.

W ramach projektu stworzono metodykę, która w oparciu o wieloczasowe dane 
teledetekcyjne o wysokiej rozdzielczości pozwala opisać rozprzestrzenianie się 
ognisk gradacyjnych kornika poprzez mapowanie martwych drzew (na poziomie 
pojedynczych drzew) oraz szacować straty drewna związane z gradacją kornika 
drukarza w polskiej części Puszczy Białowieskiej w 2015 r. Wyniki analiz poka-
zują, że gradacja kornika drukarza w Puszczy Białowieskiej w 2015 r. była bardzo 
dynamiczna. Miąższość martwych świerków określona dla kolejnych terminów 
pozyskania danych była następująca: lipiec – 503 410 m3; sierpień – 640 692 m3; 
październik – 737 978 m3. Nowe grupy martwych drzew w płaskim krajobrazie 
Puszczy Białowieskiej pojawiły się najczęściej (ale nie tylko) w bezpośrednim 
sąsiedztwie drzew sklasyfikowanych jako martwe w poprzednim okresie. Nowe 
ogniska gradacyjne zidentyfikowano również w odległości ponad 100 m od wcze-
śniej porażonych drzew. Nie zidentyfikowano żadnych tendencji w zakresie kie-
runku rozprzestrzeniania się gradacji, co sprawia, że przewidywanie dynamiki 
rozprzestrzeniania się w naszym obszarze badań jest trudne.

$ɫɞɩɦɷɞ ɰɨ˽ɞɡɲ ɤɞɱɲɫɨɬɴɢɤɬ ɫɞ ɭɬɡɰɱɞɴɦɢ ɷɡɧ˯˨ ɥɦɭɢɯɰɭɢɨɱɯɞɩɫɶɠɥ 

Na podstawie obrazów hiperspektralnych (HySpex VNIR-1800 i SWIR-384) 
pozyskanych w lipcu, sierpniu i październiku 2015 r. przeanalizowano skład ga-
tunkowy Puszczy Białowieskiej (ryc. 3). Trzykrotnie pozyskano obrazy o rozdziel-
czości przestrzennej 5 m w zakresie spektralnym 400–2500 nm. Po wstępnych 
przetworzeniach przeprowadzono klasyfikację gatunkową z rozróżnieniem 8 klas: 
brzoza, dąb, grab, lipa, olsza, sosna, świerk oraz inne liściaste. Jako dane referen-
cyjne posłużyły lokalizacje drzew z powierzchni kołowych oraz dane z SILP. Do 
klasyfikacji zastosowano algorytm uczenia statystycznego Support Vector Machine 
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(Vapnik 1995). Dokładności klasyfikacji wahały się od 54% do 77% w zależności 
od fragmentu obszaru i terminu klasyfikacji. Najlepsze wyniki uzyskano dla terminu 
sierpniowego (77% – lasy gospodarcze, 66% – rezerwaty na terenie nadleśnictw 
i park narodowy poza obszarem ochrony ścisłej, 64% – obszar ochrony ścisłej 
BPN). Finalną mapę składu gatunkowego dla roku 2015 opracowano na podstawie 
połączenia wyników klasyfikacji z różnych terminów z zastosowaniem tzw. metody 
‘głosowania’. Udział poszczególnych gatunków w PB wynosił (w górnej warstwie 
drzewostanu): w BPN: 20% − olsza, 16% − grab, 15% − świerk, 13% − sosna, 12% 
− lipa, 9% − dąb, 6% − brzoza oraz 9% − inne; poza BPN: 23% − świerk, 19% − 
olsza, 17% − sosna, 8% − dąb, 8% − grab, 7% − lipa, 7% − brzoza oraz 11% − inne. 

Rycina �. .lasyfikacja gatunkowa drzew z wykorzystaniem danych hiperspektralnych 
z 201� roku
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4. Pɬɡɰɲɪɬɴɞɫɦɢ

Przedstawiony w tej publikacji projekt zakończy się 2021 roku. W efekcie 
projektu pierwszy raz w historii zobrazowane zostaną wielkopowierzchniowe 
zmiany drzewostanów Puszczy Białowieskiej, związane głównie z gracją kornika 
drukarza. Ponadto dane zebrane w projekcie oraz wyniki ich przetworzeń będą 
rewelacyjnym materiałem, który może stanowić podstawę do dyskusji na temat 
przyszłości polskiej części Puszczy Białowieskiej.

Uzyskane wyniki do tej pory prezentują rzeczywisty obraz Puszczy Białowie-
skiej. Dokładność mapy gatunkowej jest dobra. Musimy pamiętać, że przedmiotem 
analizy był bardzo różnorodny las o skomplikowanej strukturze pionowej i pozio-
mej. W analizie wykorzystane były dane o rozdzielczości przestrzennej wynoszącej 
5 metrów (Modzelewska i in. 2019). Jest to dość mała rozdzielczość. Lepsze wyniki 
mogłyby zostać osiągnięte przy zastosowaniu danych o wyższej rozdzielczości 
i ich integracji z danymi lotniczego skanowania laserowego.

Ogromne zainteresowanie, jakim cieszą się wyniki projektu (ponad 60 wdrożeń 
wyników w kraju i za granicą), pokazuje, że niezbędne jest zaplanowanie w przy-
szłości jednego wspólnego metodycznie systemu monitorowania drzewostanów 
Puszczy Białowieskiej, by móc w sposób optymalny i zrównoważony zarządzać 
tym cennym przyrodniczo obszarem.

�. Pɬɡɷɦ˯ɨɬɴɞɫɦɞ

Badania sfinansowano ze środków Komisji Europejskiej w ramach instrumentu 
finansowego Unii Europejskiej LIFE+ oraz ze środków Narodowego Funduszu 
Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej (NFOŚiGW), nr umowy: LIFE13 ENV/
PL/000048; nr umowy NFOŚiGW: 485/2014/WN10/ OP-NM-LF/D (Projekt LIFE+ 
ForBioSensing PL Kompleksowy monitoring dynamiki drzewostanów Puszczy 
Białowieskiej z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych).
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7he Białowieża )orest monitoring with the use of 
remote sensing data

The Białowieża Forest (Puszcza Białowieska, PB) is a naturally diversified forest com-
plex. Currently, there are dynamic changes ongoing in stands of PB, caused mainly by the 
bark beetle gradation. This process has coincided with the launch of the LIFE+ ForBio-
Sensing PL project “Comprehensive monitoring of stand dynamics of Białowieża Forest 
supported with remote sensing techniques”. One of the elements of the project is monitoring 
of spruce stands in the Białowieża Forest. Therefore, within the project, analyses to determi-
ne dynamics of the bark beetle gradation and, consequently, to determine the current state 
of spruce stands are carried out. In addition, as part of the project, other remote sensing 
analyses are conducted, which enable to describe selected characteristics of PB stands.

The presentation is going to demonstrate the results of PB stand monitoring using various 
types of remote sensing data. It will cover the period of four years of the project (2015–2018), 
and will demonstrate the quantitative and spatial diversity of stands and ongoing changes 
in the Białowieża Forest. In addition to the quantitative and qualitative characterisation of 
the bark beetle gradation, we will also show the use of integration of many different types 
of remote sensing data for monitoring the state of the forest.
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Praktyczne aspekty wykorzystania 
teledetekcji w szacowaniu 

wielkoobszarowych szkód na terenach 
leśnych

1.Wɰɱ˯ɭ

Regionalna Dyrekcja Lasów Państwowych w Katowicach wykorzystuje telede-
tekcją do szacowania rozmiaru szkód od roku 2008, w którym to przeprowadzono 
pierwszą inwentaryzację drzewostanów uszkodzonych przez gwałtowne wiatry. 
Od tego czasu w skali RDLP w Katowicach wykorzystano teledetekcję jeszcze 
dwukrotnie w latach 2016 i 2017. Każde z szacowań uszkodzeń zostało przepro-
wadzone w nieco inny sposób. Artykuł przedstawia doświadczenia zebrane przez 
RDLP w Katowicach oraz zawiera krótkie omówienie zastosowanych metod. 

2. 0ɢɱɬɡɶɨɞ 

Pɯɷɶɭɞɡɢɨ ɭɦɢɯɴɰɷɶ — ɱɯ˧ɟɞ ɭɬɴɦɢɱɯɷɫɞ ɷ 200� ɯɬɨɲ

W dniu 15 sierpnia 2008 roku szkody wystąpiły na terenie pięciu nadleśnictw: 
Strzelce Opolskie, Rudziniec, Koszęcin, Herby i Gidle. Zasięg uszkodzeń przed-
stawia rycina 1.

Na potrzeby szacowania rozmiaru szkód pozyskano zdjęcia analogowe w trzech 
kanałach (RGB), które po przetworzeniu do ortofotoszkicu w formacie cyfrowym 
zostały poddane klasyfikacji manualnej – wizualnej interpretacji zdjęć przez grupę 
operatorów. W wyniku klasyfikacji powstała warstwa obszaru uszkodzonego przez 
wiatr. W czasie klasyfikacji oznaczano tylko obszary z drzewostanem uszkodzonym 
całkowicie. Rycina 2. przedstawia fragment drzewostanu z oznaczonym obszarem 
uszkodzonym przez wiatr. W kolejnych etapach postępowania w oprogramowa-
niu typu desktop GIS dokonano określenia części wspólnej warstwy powierzchni 
uszkodzonych i warstwy wydzieleń, następnie na podstawie opisów taksacyjnych 
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wydzieleń z baz SILP nadleśnictw obliczono miąższości uszkodzonego drewna 
w poszczególnych wydzieleniach.

Rycina 1. Zasięg szkód od wiatru sierpień 200� roku

Rycina 2. )ragment drzewostanu z zaznaczonymi obszarami uszkodzonymi 
przez wiatr
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Rycina 3. przedstawia fragment mapy obszarów uszkodzonych w 2008 roku, 
która została przygotowana w ramach procedury szacowania szkód. Intensywność 
koloru czerwonego rośnie wraz z miąższością uszkodzonego drewna w wydzie-
leniach.

Rycina �. Rozmiar uszkodzeń drewna w wydzieleniach

Pɯɷɶɭɞɡɢɨ ɡɯɲɤɦ — ɰɷɨɬɡɶ ɬɡ ɴɦɞɱɯɲ ɷ 201� ɯɬɨɲ

W roku 2016 po raz kolejny metody teledetekcji zostały wykorzystane do 
określenia rozmiaru uszkodzeń po wystąpieniu szkód od wiatru na terenie RDLP 
w Katowicach. Tym razem szkody również dotknęły pięć nadleśnictw, przy czym 
szczególnie trzy: Lubliniec, Brynek i Herby, na terenie dwóch: Kobiór i Rybnik 
wystąpiły w mniejszej skali. W związku z powyższym zdjęcia lotnicze wykonano 
tylko na obszarze trzech nadleśnictw. Ważnym czynnikiem, który w tym przypadku 
ograniczył praktyczne wykorzystanie wyników analizy teledetekcyjnej był czas, 
który upłynął od wystąpienia szkody do podjęcia decyzji o wykonaniu nalotu, 
a następnie ograniczenie możliwości jego wykonania ze względu na niekorzystne 
warunki atmosferyczne. Co do zasady postępowanie przy określaniu uszkodzeń 
było analogiczne do przeprowadzonego w roku 2008.

Istotną różnicą ze względu na charakter uszkodzeń na terenie jednego z nadle-
śnictw, gdzie wystąpiły w dużej ilości pojedynczo uszkodzone drzewa, była próba 
określania uszkodzonej miąższości na podstawie obliczenia sumy miąższości po-
jedynczych drzew. Próba zinwentaryzowania wszystkich uszkodzonych drzew (na 
podstawie pozyskanych zdjęć) na dość dużym obszarze byłaby bardzo czasochłonna. 
W związku z tym wyznaczono 10-arowe powierzchnie próbne w siatce 100 x 100 m. 
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Rycina 4. przedstawia siatkę powierzchni próbnych na terenie Nadleśnictwa Bry-
nek. Na powierzchniach próbnych oznaczono obszary całkowicie uszkodzonego 
drzewostanu oraz określono liczbę uszkodzonych pojedynczych drzew (ryc. 5).

Rycina 4. Siatka powierzchni próbnych

Rycina �. Powierzchnie próbne, na których oznaczono obszar uszkodzeń całkowitych 
oraz liczbę uszkodzonych drzew
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Następnie wykonano interpolację uzyskanych na powierzchniach próbnych 
wyników na całą powierzchnię uszkodzonych drzewostanów i obliczono miąższość 
uszkodzonego drewna dla całego obszaru (ryc. 6).

Rycina �. Interpolacja liczby uszkodzonych drzew

Pɯɷɶɭɞɡɢɨ ɱɯɷɢɠɦ — ɰɷɨɬɡɶ ɬɡ ɴɦɞɱɯɲ ɷ 201� ɯɬɨɲ

Po raz kolejny teledetekcja została wykorzystana do określenia rozmiaru szkód 
spowodowanych przez wiatr na terenie RDLP w Katowicach w 2017 roku. Szkody 
tym razem wystąpiły głównie na terenie jednego Nadleśnictwa Rudy Raciborskie. 
Biorąc pod uwagę wcześniejsze doświadczenia, zwłaszcza to, że kluczowy jest 
czas na podjęcie decyzji o wykonaniu nalotów oraz konieczność wykorzystania 
pierwszego okna pogodowego, decyzja o nalocie została podjęta w trzecim dniu od 
wystąpienia szkody i w tym samym dniu udało się wykonać nalot. Po tygodniu od 
wystąpienia szkody w siedzibie wykonawcy ortofotomapy nastąpiło przekazanie 
produktu oraz interpretacja wizualna na stacjach 3D.
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Rycina �. Obszar uszkodzeń �jasnoczerwone wypełnienie� oraz obszar wykonania 
ortofotomapy �czerwona linia� uszkodzonych przez wiatr drzewostanów w roku 
201� w Nadleśnictwie Rudy Raciborskie

W odróżnieniu od wcześniejszych założeń interpretacji, tym razem korzystając 
z możliwości analizy zdjęć w 3D, określano stopień uszkodzenia w czterech kla-
sach: pojedyncze drzewa, do 25%, 26–50%, 51–75%, 76–100% (tab. 1). Po wstęp-
nej analizie wyników połączono klasy 51–75% i 76–100% ze względu na to, że 
drzewostany uszkodzone w takim stopniu zostaną najprawdopodobniej usunięte 
całkowicie w czasie likwidacji szkody.

7abela 1. Wyniki szacowania uszkodzonych drzewostanów według leśnictw
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Sposób obliczenia miąższości drewna w wydzieleniach pozostał analogiczny do 
wcześniej prowadzonych analiz. Jednym z istotnych celów wykonania zobrazowań 
i szacowania miąższości uszkodzonych drzew była identyfikacja i koncentracja na 
pozyskaniu w pierwszej kolejności drewna wielkowymiarowego. W celu realizacji 
tego założenia dla pracowników terenowych zostały przygotowane i wydrukowane 
mapy na podkładzie otrofotomap, zawierające informacje o szacowanej miąższo-
ści (M), pierśnicy (P) i wieku (W) pobierane z opisu taksacyjnego dla gatunku 
głównego w wydzieleniu. Rycina 8. przedstawia fragment mapy dla pracowników 
terenowych.

Rycina �. 0apa dla pracowników terenowych zawierająca podstawowe informacje 
o uszkodzonych drzewostanach

�. Wɶɫɦɨɦ 

Pɯɷɶɭɞɡɢɨ ɭɦɢɯɴɰɷɶ — ɱɯ˧ɟɞ ɭɬɴɦɢɱɯɷɫɞ ɷ 200� ɯɬɨɲ

Po zakończeniu pozyskania na obszarach uszkodzonych została podjęta próba 
oszacowania różnicy między miąższościami. W tabeli poniżej zaprezentowano 
przybliżone różnice między szacunkiem uszkodzonej powierzchni z wykorzysta-
niem ortofotomap a faktyczną powierzchnią, na której został usunięty drzewostan. 
Przybliżenie wynika z braku pewności przypisania pozyskiwanego drewna do 
likwidacji szkody, sposób prowadzenia ewidencji w SILP nie dawał wtedy takich 
możliwości.
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7abela 2. Różnice w powierzchni szacowanej i wykonanej wg nadleśnictw

Błędy oszacowania powierzchni wynikały głównie z braku możliwości do-
kładnego określenia pochylenia drzew w czasie analizy ortofotoszkicu. Analiza 
wzrokowa drzewostanu w 2D nie pozwalała na jednoznaczne ustalenie, czy drzewo 
jest pochylone. Dodatkowo podczas porządkowania powierzchni okazało się, że 
cześć drzew miała uszkodzone systemy korzeniowe i też została usunięta, mimo 
że na zobrazowaniach ich stan wydawał się dobry. Błędy dotyczące określenia 
powierzchni wraz z błędami określenia zapasu na poszczególnych wydzieleniach 
przeniosły się na ogólny błąd określenia miąższości przy szacowaniu uszkodzeń. 
Warto zauważyć, że błąd określenia powierzchni ma postać funkcji liniowej, co 
przedstawia wykres na rycinie 9. Wskazuje on na prawdopodobną ostrożność w in-
terpretacji przez operatora obszarów z pochylonymi drzewami i pewien optymizm, 
że jednak te fragmenty drzewostanu nie zostaną usunięte. Po przebadaniu pod tym 
kątem większej próby, można by korygować wyniki uzyskane przez operatorów 
interpretujących materiały fotogrametryczne w 2D (ortofotomapy) odpowiednim 
równaniem. Błędy określenia zapasu wynikają z metodyki PUL oraz algorytmów 
aktualizujących opisy taksacyjne bazy LAS w SILP.

Rycina 9. Zależność między powierzchnią szacowaną a wykonaną
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Pɯɷɶɭɞɡɢɨ ɡɯɲɤɦ — ɰɷɨɬɡɶ ɬɡ ɴɦɞɱɯɲ ɷ 201� ɯɬɨɲ

Ze względu na to, że szacowanie miąższości zostało wykonane po ustaleniu 
miąższości drewna planowanego do pozyskania w ramach likwidacji szkody, analiza 
błędów szacowania uszkodzeń została wykonana tylko częściowo dla Nadleśnictwa 
Brynek. Analiza uszkodzeń metodą powierzchni próbnych dała obiecujące rezultaty, 
jednak przed ewentualnym wdrożeniem produkcyjnym wymagałaby sparametry-
zowania interpolacji i dostosowania jej do charakteru czynnika powodującego 
szkodę – w tym przypadku wiatru.

Pɯɷɶɭɞɡɢɨ ɱɯɷɢɠɦ — ɰɷɨɬɡɶ ɬɡ ɴɦɞɱɯɲ ɷ 201� ɯɬɨɲ

W wyniku podjętych działań w pierwszych tygodniach likwidacji szkody udało 
się skoncentrować prace na pozyskaniu drewna wielkowymiarowego. Pozyskanie 
drewna wielkowymiarowego w czasie przedstawia rycina 10.

Różnice w określeniu miąższości w szacunkach a wykonaniem pozyskania na 
dzień 31.12.2018 r. przedstawia tabela 3. Jak widać, miąższości określone w wyniku 
szacowania dały całkiem dobre wyniki. Oszacowane miąższości były wystarczające 
do zaplanowania akcji porządkowania terenu, jak i prognozowania miąższości, 
które należało uwzględnić w budowie planu sprzedaży drewna.

Reasumując doświadczenia RDLP w Katowicach w szacowaniu szkód, należy 
stwierdzić, że metoda zdalnego określania rozmiaru uszkodzeń to:

 ■ metoda bezpieczna, nie wymaga wysyłania pracowników w obszary potencjalnie 
niebezpieczne,

Rycina 10. Pozyskanie drewna wielkowymiarowego w czasie
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 ■ obiektywna metoda określania rozmiaru szkód,
 ■ metoda umożliwiająca szybkie określenie rozmiaru szkód,
 ■ metoda wymagająca zaktualizowanych opisów taksacyjnych i LMN,
 ■ forma dokumentacji szkody.

7abela �. Różnice w szacunku i rzeczywistym wykonaniu pozyskania na obszarze 
objętym szkodami spowodowanymi przez wiatr

4. Pɬɡɰɲɪɬɴɞɫɦɢ

 Metody teledetekcji są źródłem obiektywnych i miarodajnych danych o roz-
miarze szkody, wymagają jednak dopracowania metody interpretacji pozyskanych 
materiałów oraz analizy błędów. W celu szybkiego przeprowadzenia procedury 
szacowania, niezbędne jest opracowanie szczegółowej instrukcji postępowania. 
W momencie, gdy występuje szkoda, nie ma czasu na rozważanie i porównywanie 
różnych możliwych do wykorzystania metod. Wskazane by było opracowanie wa-
riantowych scenariuszy w zależności od rozmiaru i charakteru uszkodzeń. Obecnie 
SILP wspiera obliczanie miąższości uszkodzonego drewna dla wskazanych poligo-
nów o określonych stopniach uszkodzeń wyrażonych w procentach. Dzięki temu 
w metodyce wystarczyłoby się ograniczyć do sposobu określania stopnia uszko-
dzeń. Biorąc pod uwagę przetestowaną wstępnie metodykę powierzchni próbnych, 
można by sprawdzić, czy taka metoda sprawdziłaby się w szacowaniu szkód na 
większych obszarach. W związku z problemami z interpretacją ortofotomap oraz 
problemami z warunkami ich wykonania, zwłaszcza w czasie przechodzenia frontów 
atmosferycznych i dużego zachmurzenia, dobrze byłoby sprawdzić możliwość za-
stosowania aktywnej techniki LIDAR do wykonania NMPT po wystąpieniu szkody 
i porównania jej z NMPT z projektu ISOK, po uwzględnieniu wykonanych zadań 
gospodarczych. Doświadczenie z 2016 roku wskazuje też na istotne (krytyczne) 
znaczenie czasu, w którym zostanie wykonane szacowanie. Jeśli nie zostanie ono 
wykonane w ciągu 2–3 tygodni po wystąpieniu zjawiska klęskowego, do organiza-
cji prac związanych z likwidowaniem skutków klęski zostaną wykorzystane dane 
pozyskane w inny sposób.
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Practical aspects of the use of remote sensing 
in large�scale damage assessment in forest areas

For estimating the size of damage caused by wind in the Regional Directorate of State 
Forests in Katowice remote sensing methods were used for the first time after the storm 
on 15 August 2008. The damage occurred then in the area of five forest districts. For the 
purposes of estimating the size of the damage, analogue photographs were acquired in 
three channels (RGB), which, after being processed into an orthophoto in a digital format, 
were subjected to a visual interpretation of the photos by a group of operators. As a result 
of classification, a layer of the area damaged by wind was created. During the classifica-
tion, only areas with completely damaged tree stands were marked. In the next stages of 
the procedure in the desktop GIS software, a part of the common layer of damaged areas 
was determined with the layer of forest sub-compartments, then on the basis of taxation 
descriptions of the SILP bases of forest districts, the volume of damaged wood in individual 
sub-compartments was calculated.

In 2016, remote sensing methods were used once again to determine the extent of damage 
after occurrence of damage caused by wind in the Regional Directorate of the State Forests 
(RDLP) in Katowice. The damage also affected five forest districts, while the largest oc-
curred in three of them. Therefore, aerial photographs were taken only in the area of three 
forestry districts. An important factor, which in this case limited the practical use of results 
of remote sensing analysis, was the time that elapsed from the occurrence of the damage to 
the decision on the flight, and then possibilities of its implementation due to unfavourable 
weather conditions. As a rule, the procedure for determining damages was analogous to 
that carried out in 2008. 

An important difference, due to the nature of damages in one of the forest districts, where 
there was a large number of single damaged trees, was an attempt to determine the damaged 
volume based on calculating the total volume of individual trees. Because of the fact that 
based on the pictures taken the inventory of all damaged trees in a large area would be 
very time-consuming, 10-are sample plots in a 100x100 m grid were determined. On the 
sample plots, areas with completely damaged stands and the number of damaged individual 
trees were determined. Then, interpolation of the results obtained on the sample plots on 
the entire area of damaged stands was performed and the volume of damaged wood for 
the whole area was calculated.
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Once again, losses caused by wind with remote sensing methods were determined in the 
RDLP in Katowice in 2017. This time the damage occurred mainly in one forest district. 
Taking into account the previous experience, especially of that time is crucial for making 
a decision on flights and that the first weather window must be used, the decision on the 
flight was taken on the third day after the damage occurred and it was implemented on the 
same day. One week after the damage occurrence, at the orthophoto map accomplisher’s 
office the product was delivered and visual interpretation on 3D stations was made. Con-
trary to the earlier interpretation assumptions, having the possibility to analyse photos in 
3D this time the degree of damage was determined in four classes: single trees, up to 25%, 
26–50%, 51–75%, 76–100%. After preliminary analysis of the results, the classes 51–75% 
and 76–100% were combined due to the fact that stands damaged to such a degree will 
most likely be removed completely during the damage removing. The method of calcula-
ting volume of wood in forest sub-compartments was analogous to the previous analyses.

The paper discusses in detail the methods, their advantages and disadvantages, and it 
presents the conclusions from the previous experience and suggestions for how to proceed 
in the future. Time plays an important role in damage estimation, especially for organiza-
tional reasons. For managers it is necessary to know what the size of damage is, because 
it is decisive for choosing a way of proceeding and answering key questions: whether it 
is necessary to involve additional services to harvest damaged wood and how additional 
volumes of timber may influence the timber market. 
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Wykorzystanie teledetekcji w ocenie 
wielkości uszkodzeń drzewostanów 

na przykładzie nawałnicy z 201� roku

1. Wɰɱ˯ɭ

W obliczu zachodzących zmian klimatu z coraz większą częstotliwością wystę-
pują ekstremalne zjawiska pogodowe powodujące wielkopowierzchniowe znisz-
czenia obszarów leśnych. Do takich zjawisk zalicza się m.in. silne wiatry, będące 
dużym zagrożeniem dla trwałości i stabilności ekosystemów leśnych. W okresie 
ostatnich kilkunastu lat, na terenie Polski, wielokrotnie zanotowano występowa-
nie silnych wiatrów huraganowych powodujących uszkodzenia drzewostanów 
(Ciesielski i in. 2016). Jednym z ostatnich był huragan z 11/12 sierpnia 2017 roku, 
który spowodował szkody na ogromną skalę, niszcząc niemal 120 tys. ha lasów 
(10 mln m3 powalonych i połamanych drzew), z czego 39,2 tys. ha zniszczonych 
drzewostanów kwalifikuje się do całkowitego odnowienia. W sytuacji uszkodzeń 
lasów obejmujących tak dużą powierzchnię, niezmiernie ważne jest odpowiednio 
szybkie zinwentaryzowanie szkód w celu podjęcia odpowiednich decyzji gospodar-
czych. W takich okolicznościach tradycyjne szacowanie szkód na podstawie wizji 
terenowej jest kosztowne, mało efektywne, a w wielu przypadkach także niebez-
pieczne ze względu na trudne warunki terenowe. Pozyskiwanie dla całego obszaru 
wysokorozdzielczych zdjęć lotniczych, a następnie ich interpretacja na ekranie 
komputera jest także rozwiązaniem kosztownym i czasochłonnym. Istnieje zatem 
potrzeba opracowania nowych, bardziej wydajnych i mniej kosztownych metod. 

W literaturze naukowej znane są przykłady wykorzystania teledetekcji w in-
wentaryzacji szkód pohuraganowych. Dotychczasowe badania skupiały się głównie 
na detekcji zmian w lasach z wykorzystaniem zmian charakterystyk spektralnych 
obserwowanych na zobrazowaniach satelitarnych pozyskanych przed i po hura-
ganie. Wykorzystywane były w tym celu różne zobrazowania satelitarne, zarówno 
nisko- (Wang i in. 2010), średnio- (Wang i in. 2010, Ciesielski i in. 2016), jak 
i wysokorozdzielcze (Chehata i in. 2014). W tego rodzaju badaniach bardzo istotną 
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kwestią jest odpowiednie pozyskanie danych referencyjnych na temat uszkodzonych 
drzewostanów, które odbywa się najczęściej na podstawie inwentaryzacji tereno-
wej. W przypadku dostępności danych o bardzo dużej rozdzielczości przestrzennej 
referencyjne wartości uszkodzeń mogą być pozyskane bezpośrednio z danych 
teledetekcyjnych, bez konieczności prac terenowych (Honkavaara i in. 2013). 
Idealną sytuacją jest posiadanie wysokorozdzielczych numerycznych (cyfrowych) 
modeli wysokościowych (znormalizowany Numeryczny Model Pokrycia Terenu 
(zNMPT)) dla okresu sprzed i po wystąpieniu zjawisk klęskowych. Model zNMPT 
(CHM – Canopy Height Model) charakteryzujący się wysoką rozdzielczością 
przestrzenną (GSD 1,0 m) może być generowany na podstawie chmur punktów 
lotniczego skanowania laserowego (ALS – Airborne Laser Scanning) lub chmur 
punktów pochodzących z automatycznego dopasowania cyfrowych zdjęć lotniczych 
(IPC – Image Based Point Clouds) (Honkavaara i in. 2013). W przypadku zdarzeń 
wielkopowierzchniowych pozyskiwanie danych ALS lub IPC dla całości obszaru 
jest rozwiązaniem zarówno wysoce kosztownym, jak i czasochłonnym. 

W niniejszej pracy przedstawiono metodę szacowania uszkodzeń pohuragano-
wych, w której precyzyjne referencyjne dane wysokościowe (CHM) pozyskiwane są 
tylko dla niewielkiego fragmentu obszaru zainteresowania, a następnie informacja 
o stopniu uszkodzenia przeskalowywana jest na większy obszar z wykorzystaniem 
zobrazowań satelitarnych, co znacząco obniża koszty stosowania metody. W ba-
daniach przeanalizowano dokładność proponowanej metody z wykorzystaniem 
zobrazowań satelitarnych PlanetScope oraz KOMPSAT-3.

2. 0ɢɱɬɡɶɨɞ

2.1. 7ɢɯɢɫ ɟɞɡɞ˾ 

Teren badawczy o powierzchni około 7500 ha został wyodrębniony w komplek-
sie leśnym Bory Tucholskie w północnej Polsce, gdzie w nocy z 11 na 12 sierpnia 
2017 r. miała miejsce ogromna wichura (ryc. 1). Wybrany obszar badań pokrywały 
głównie drzewostany sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) (ok. 95%).

2.2. 'ɞɫɢ ɴɢɧ̆ɠɦɬɴɢ

W ramach realizacji badań wykorzystano różnego rodzaju dane teledetekcyjne, tj. 
zobrazowanie satelitarne PlanetScope z okresu przed huraganem (16 lipca 2017 r.), 
zobrazowanie PlanetScope z okresu po huraganie (15 sierpnia 2017 r.) oraz zo-
brazowanie KOMPSAT-3 z okresu po huraganie (30 sierpnia 2017 r.). Konstelacja 
nanosatelitów PlanetScope (+175) pozyskuje obrazy w czterech zakresach spektral-
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nych (niebieski, zielony, czerwony, podczerwony) z rozdzielczością przestrzenną 
(GSD) 3,1 m. Dane KOMPSAT-3 posiadają również cztery kanały spektralne 
o rozdzielczości przestrzennej 2,8 m oraz dodatkowo kanał panchromatyczny 
(PAN) o wyższej rozdzielczości przestrzennej (0,7 m GSD). Obrazy satelitarne 
obejmowały cały badany obszar. Dodatkowo, dla powierzchni referencyjnej około 
1845 ha dostępne były chmury punktów ALS z okresu przed huraganem (pozyskane 
w ramach projektu ISOK) oraz IPC z okresu po huraganie. IPC zostały wygenero-
wane na podstawie cyfrowych zdjęć lotniczych (0,15 m GSD) z wykorzystaniem 
metody (SfM – Structure from Motion) (Turner i in. 2012) w programie PhotoScan 
Professional (Agisoft).

Rycina 1. Lokalizacja terenu badań. Obraz satelitarny PlanetScope po huraganie 
�1�.0�.201��. W tle niebieskie poligony definiujące obszar referencyjny, dla którego 
dostępne były modele CH0 �przed i po huraganie�

2.�. .ɩɞɰɶɣɦɨɞɠɧɞ ɬɟɰɷɞɯ˙ɴ ɩɢ̆ɫɶɠɥ ɴ ɬɨɯɢɰɦɢ ɭɯɷɢɡ ɥɲɯɞɤɞɫɢɪ

Pierwszym krokiem analizy było stworzenie maski obszarów leśnych z okresu 
przed wystąpieniem huraganu w oparciu o zobrazowanie PlanetScope. Maska 



124 Piotr Wężyk, Paweł Hawryło, Karolina Zięba-Kulawik

leśna została stworzona przy użyciu metody klasyfikacji obiektowej (GEOBIA 
− Geographic Object Based Image Analysis) (Hay i Castilla 2008) oraz metody 
klasyfikacji nadzorowanej − lasów losowych (RF) (Breiman 2001). Po wstępnej 
segmentacji obrazów metodą SLIC (Achanta i in. 2012) segmenty o wartościach 
wskaźnika NDVI >= 0,8 zostały zaklasyfikowane jako zdrowa roślinność za pomo-
cą oprogramowania eCognition Developer 9.3.1 (Trimble Geospatial). Następnie 
wybrano pola treningowe dla klas obszarów leśnych oraz nieleśnych w oparciu 
o wizualną interpretację obrazu. Ostatnim etapem było przeprowadzenie klasyfikacji 
nadzorowanej metodą lasów losowych (RF) przy użyciu pakietu randomForest pro-
gramu R (Liaw i Wiener 2002). Ogólna dokładność klasyfikacji obszarów leśnych 
oceniona na podstawie 500 iteracji repróbkowania bootstrapowego wyniosła 97%.

2.4. Oɟɩɦɠɷɢɫɦɢ ɯɢɣɢɯɢɫɠɶɧɫɢɤɬ ɰɱɬɭɫɦɞ ɲɰɷɨɬɡɷɢ˾

Modele CHM (1,0 m GSD) zostały wygenerowane dla obszaru referencyjnego 
(ryc. 1) w oparciu o chmury punktów ALS i IPC przy użyciu oprogramowania 
FUSION (CanopyModel; McGaughey 2015). W kolejnym etapie wykonano seg-
mentację obrazu PlanetScope (ryc. 2) z okresu po huraganie metodą SLIC. Obszary 
zaklasyfikowane poprzednio do maski lasu (PlanetScope) z wartościami CHM przed 
huraganem >= 4,0 m i wartościami CHM po huraganie <= 4,0 m zostały uznane za 
uszkodzone. Dla każdego segmentu obrazu w obszarze referencyjnym obliczono 
stopień uszkodzenia w zakresie 0–100%, który potraktowano jako zmienną zależną 
w modelu predykcyjnym. Stopień uszkodzenia obliczono także dla całych drze-
wostanów, wykorzystując wektor Leśnej Mapy Numerycznej.

2.�. Oɟɩɦɠɷɢɫɦɢ ɷɪɦɢɫɫɶɠɥ ɬɟɧɞ̆ɫɦɞɧ˧ɠɶɠɥ

Dla każdego utworzonego w poprzednim kroku segmentu obrazu oraz każdego 
drzewostanu obliczono wartości średnie wskaźnika NDVI oraz wartości średnie 
z wszystkich kanałów spektralnych zobrazowań PlanetScope oraz KOMPSAT-3 
(ryc. 2). Wartości te zostały następnie wykorzystane jako zmienne objaśniające 
w modelu predykcyjnym stopnia uszkodzeń drzewostanów. W przypadku zobra-
zowań PlanetScope wykorzystano zarówno dane z okresu sprzed, jak i po huraga-
nie. Zobrazowania KOMPSAT-3 dostępne były jedynie dla okresu po huraganie. 
W przypadku obydwu zestawów danych (PlanetScope, KOMPSAT-3) utworzono 
dodatkową zmienną objaśniającą na bazie pikseli zaklasyfikowanych do tymcza-
sowej klasy ‘uszkodzenia’. W przypadku obrazu KOMPSAT-3 do klasy ‘uszko-
dzenia’ przypisano wszystkie piksele, których wartość w kanale czerwonym była 
większa od zadanego progu (RED > 1310). Na podstawie zobrazowań PlanetScope 
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utworzono warstwę rastrową przedstawiającą znormalizowaną różnicę wartości 
pikseli kanału czerwonego z okresów sprzed i po huraganie. Piksele o wartości 
znormalizowanej różnicy mniejszej niż 0,18 zostały zaklasyfikowane do tymcza-
sowej klasy uszkodzenia. Wartości progowe do utworzenia klasy ‘uszkodzenia’ 
były dobierane manualnie na podstawie interpretacji wizualnej obrazu na ekranie 
komputera. W ostatnim kroku dla każdego segmentu oraz drzewostanu obliczono 
udział procentowy klasy tymczasowej ‘uszkodzenia’ i wartość tę wykorzystano 
jako zmienną objaśniającą w modelu predykcyjnym.

Rycina 2. Wyniki segmentacji SLIC na tle wykorzystywanych danych teledetekcyjnych� 
a� obraz PlanetScope przed huraganem� b� obraz PlanetScope po huraganie� 
c� CH0 przed huraganem uzyskany z chmury punktów $LS� d� CH0 po huraganie 
uzyskany na podstawie korelacji zdjęć lotniczych �IPC�

2.�. 8ɱɴɬɯɷɢɫɦɢ ɪɬɡɢɩɦ ɭɯɢɡɶɨɠɶɧɫɶɠɥ ɲɰɷɨɬɡɷɢ˾

Do utworzenia modeli predykcyjnych stopnia uszkodzenia drzewostanu wy-
korzystano metodę lasów losowych, która oprócz klasyfikacji może być także 
stosowana w problemach regresyjnych do modelowania zmiennych o charakterze 
ciągłym. Utworzono łącznie cztery modele predykcyjne oddzielnie dla danych 
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PlanetScope i KOMPSAT-3 na poziomie pojedynczych segmentów oraz całych 
drzewostanów. Referencyjne segmenty i drzewostany zostały losowo podzielone 
na zestawy uczące oraz testowe. Przyjęto założenie, że segmenty (i drzewostany) 
z różnych klas uszkodzeń powinny być równo reprezentowane w zbiorze uczącym. 
W tym celu obserwacje referencyjne (dla segmentów i drzewostanów) zostały 
pogrupowane w pięć stopni uszkodzeń od 0% do 100% z odstopniowaniem 20%. 
Następnie z tak utworzonych podzbiorów wylosowano maksymalna liczbę obserwa-
cji, która gwarantowała taką samą liczbę obserwacji treningowych dla wszystkich 
poziomów uszkodzeń. Pozostałe obserwacje, które nie zostały zaliczone do zbioru 
treningowego, wykorzystano jako dane testowe do oceny dokładności, obliczając 
następujące parametry modeli predykcyjnych: pierwiastek błędu średniokwadra-
towego (RMSE), błąd średni (ME) oraz współczynnik determinacji R2.

�. Wɶɫɦɨɦ

W wyniku podziału obserwacji referencyjnych na zbiory uczący i testowy 
uzyskano 1000 segmentów i 295 drzewostanów treningowych wykorzystanych 
do utworzenia modeli. Proporcja obserwacji treningowych do testowych wyniosła 
6/94 dla segmentów oraz 27/75 w przypadku drzewostanów.

Walidacja modeli na podstawie danych testowych wykazała, że najlepsze wy-
niki uzyskano przy wykorzystaniu zobrazowań PlanetScope z okresu sprzed i po 
huraganie na poziomie całych drzewostanów (RMSE = 7.1%, R2 = 0.82; tab. 1). 
Jednak uzyskane dokładności dla pozostałych modeli (tab. 1) oraz analiza wykresów 
wartości obserwowanych względem przewidywanych (ryc. 3) wskazują, że wia-
rygodne wyniki predykcji szkód pohuraganowych mogą być uzyskane w każdym 
z zaproponowanych modeli. W przypadku wszystkich analizowanych modeli błąd 
średni predykcji przyjmował wartości nieco większe od zera, świadczące o niewiel-
kim przeszacowaniu zasięgu rzeczywistych uszkodzeń. Najmniejszy błąd średni 
uzyskano dla modelu opracowanego w skali całych drzewostanów na postawie 
zobrazowań PlanetScope (ME = 1,9%).

7abela 1. Wyniki walidacji modeli na podstawie zbiorów testowych

.O0PS$7�� PlanetScope

segmenty drzewostany segmenty drzewostany

R0S( >�@ 12,� �,0 12,2 �,1

0( >�@ 4,� �,2 4,4 1,9

R2 0,�1 0,�1 0,�� 0,�2
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4. Wɫɦɬɰɨɦ

Uzyskane wyniki wskazują, że stopień uszkodzeń pohuraganowych drzewosta-
nów może być wiarygodnie oszacowany w ramach proponowanej metody na 
podstawie zobrazowań PlanetScope lub KOMPSAT-3. Należy zaznaczyć, że przed-
stawiona metoda wymaga zastosowania dla części analizowanego obszaru danych 
referencyjnych w postaci wysokorozdzielczych modeli wysokościowych, które 
mogą być utworzone na podstawie chmur punktów ALS lub IPC. Proponowane 
rozwiązanie może być atrakcyjne w kontekście zastosowań praktycznych, ponieważ 
znacząco obniża koszty związane z pozyskiwaniem wysokorozdzielczych danych 
lotniczych, które wymagane są jedynie dla obszaru referencyjnego, a nie dla całego 
obszaru objętego inwentaryzacją szkód.

�. Pɬɡɷɦ˯ɨɬɴɞɫɦɞ

Pragniemy podziękować firmom Planet Labs i SI Imaging Services za możliwość 
nieodpłatnego wykorzystania zobrazowań satelitarnych oraz Regionalnej Dyrekcji 
Lasów Państwowych w Gdańsku za udostępnienie zdjęć lotniczych.

Rycina �. Wartości obserwowane względem przewidywanych na poziomie 
segmentów oraz drzewostanów obliczone na podstawie danych testowych� 
a� .O0PS$7�� î segmenty� b� .O0PS$7�� î drzewostany� c� PlanetScope î 
segmenty� d� PlanetScope î drzewostany



128 Piotr Wężyk, Paweł Hawryło, Karolina Zięba-Kulawik

Summary

Piotr Wężyk, Paweł Hawryło, Karolina Zięba-Kulawik

University of Agriculture in Kraków
{piotr.wezyk, pawel.hawrylo, karolina.zieba}@urk.edu.pl

7he use of remote sensing for damage assessment 
in stands after the storm of 201�

In recent decades, global climate change has been observed in Poland more and more 
clearly, and its impacts have been becoming more and more severe for the natural environ-
ment and forest management in areas affected by extreme atmospheric phenomena.

Natural disasters caused by storms (hurricanes, tornados) can affect large forest areas 
and may emerge in a very short time. Assessment of a degree of damage caused by a storm 
in forests is an extremely difficult and subjective task, if it is carried out in a traditional 
way (field inspection), even with support of a GNSS receiver. Such inventory is often 
very risky for foresters working in damaged stands, it is too time-consuming and due to 
communication difficulties usually limited to small areas. In this context, remote sensing 
technologies are a very attractive and safe alternative for fast, inexpensive and objective 
mapping of damage classes in tree stands.

In addition to the open access to databases of remote sensing images acquired as a part 
of the Earth observation programs by NASA or ESA (e.g. Landsat 8 LDCM or Sentinel-2), 
there are also commercial satellite systems such as the PlanetScope constellation (3.1 m; 
GSD, 4 spectral bands, 1-day revisit time) or KOMPSAT-3 (0.7 m PAN / 2.8 m MS; GSD). 

The aim of the presented research was to determine suitability of satellite imagery of 
the Dove (PlanetScope) nanosatellite constellations and very high resolution (VHRS) 
KOMPSAT-3 for inventorying damages in tree stands in the Tuchola Forest in terms of 
an economic approach to the selection of effective and inexpensive methods of mapping 
forest areas after the storm.

The disastrous storm took place during the night of 11/12 August 2017, when in approx. 
300 km long belt hurricane winds damaged in total 79.7 thousand ha of forest, including 39.2 
thousand ha of forests completely destroyed. The estimated by the State Forests Holding 
losses in biomass amounted to approx. 9.8 million m3.

The method assumed that during the process of image classification also information on 
changes that took place in the Crown Height Model (CHM) would be used. For this purpose, 
CHM (1.0 m GSD) was generated on the basis of ALS LIDAR point clouds (4 points/m2, 
ISOK; GUGiK; 2012) and based on aerial photographs (RGB, 0.15 m GSD; 2017) using 
image-matching algorithms (SfM – Structure from Motion; Photoscan; Agisoft). The 
generated digital RGB aerial orthophotomaps were also used as an additional reference 
in the process of photointerpretation of the results. In the presented work, imaging from 
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the Dove nanosatellites (3U = 10x10x10 cm; PlanetScope) were used. The images were 
taken on 16 July 2017 (as a reference) and on 15 August 2017 (3 days after the storm). 
The KOMPSAT-3 satellite scene was registered on 30 August 2017 and made available for 
testing by courtesy of the SI Imaging Service company.

The analysis was carried out for 151 forest sub-compartments (tree stands), 76 of which 
were used to build a random forest regression model (RF). The remaining 75 sub-com-
partments were used for checking the accuracy of the damage classes. The stands damage 
classes were defined using a continuous scale, i.e. from 0.0 (no damage – 0%) to 1.0 (full 
damage – 100%). The prediction model of stand damage was built on the basis of 20.0 m 
squares. As predictive variables average values of 4 KOMPSAT-3 multispectral channels 
and the Dove (PlanetScope, NIR, Red, Green and Blue) as well as Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI) were used.

The results showed that image classification errors: RMSE and ME, calculated for the 
segment level based on the PlanetScope and KOMPSAT-3 images were at the level of 0.12 
and -0.02, respectively. RMSE values in both cases were very similar, which indicates 
similar information potential of the images, differing by spatial resolution of about 1.0 m. 

Daily imaging of all the Earth’s continents by the constellation of 175 Dove (Planet) 
nanosatellites makes them a fast and effective alternative in determining consequences of 
disasters, such as the one in the Tuchola Forests, replacing thousands of aerial photographs 
taken over quite a long time.
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Szacowanie szkód w drzewostanach 
po huraganie w 201� roku

1. Wɰɱ˯ɭ

W 2017 roku w Polsce wystąpiły katastrofalne wiatry huraganowe, które między 
innymi spowodowały uszkodzenia drzewostanów. W lipcu silne wiatry uszko-
dziły drzewostany w Regionalnej Dyrekcji Lasów Państwowych w Katowicach, 
a w dniach 11 i 12 sierpnia 2017 roku miał miejsce huragan o szczególnie wielkim 
zasięgu, który zniszczył lasy w kilkudziesięciu nadleśnictwach regionalnych dyrek-
cji Lasów Państwowych w Poznaniu, Toruniu, Gdańsku i Szczecinku. W związku 
z wystąpieniem stanu siły wyższej, podczas którego czynnikiem sprawczym szkód 
były porywiste wiatry prowadzące do wielkopowierzchniowych wiatrowałów 
i wiatrołomów, w jednostkach Państwowego Gospodarstwa Leśnego Lasy Pań-
stwowe (PGL LP) podjęto intensywne działania mające między innymi na celu 
likwidację skutków zniszczeń i zabezpieczenie terenu klęski. Przeprowadzono 
także ocenę szkód, w tym oszacowanie ilości oraz struktury sortymentowej drewna 
poklęskowego.

Ze względu na wielkość zniszczeń, względy bezpieczeństwa oraz ograniczony 
dostęp komunikacyjny, szczególnie pomocne do przeprowadzenia oceny szkód 
były dane teledetekcyjne, tym bardziej, że tradycyjne metody kartowania, jako zbyt 
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ryzykowne i czasochłonne, nie mogły być wykorzystane na wszystkich obszarach 
dotkniętych klęską. Ponieważ uszkodzenia drzewostanów w różnych nadleśnic-
twach miały odmienny charakter – ze względu na różny skład gatunkowy, a także 
strukturę uszkodzeń – od zwartych uszkodzeń wielkopowierzchniowych, po roz-
drobnione uszkodzenia w kompleksach leśnych, a także ze względu na dostępność 
danych teledetekcyjnych, ocena i szacowanie szkód przeprowadzona została w spo-
sób dostosowany do potrzeb. W referacie zostaną przedstawione doświadczenia 
PGL LP w szacowaniu szkód spowodowanych silnymi wiatrami huraganowymi 
w 2017 roku oraz omówione wyniki przeprowadzonych analiz w jednostkach PGL 
LP w zasięgu regionalnych dyrekcji Lasów Państwowych w Poznaniu, Toruniu, 
Gdańsku, Szczecinku i Katowicach.

2. Sɷɞɠɬɴɞɫɦɢ ɰɷɨ˙ɡ ɴ R'LP ɴ .ɞɱɬɴɦɠɞɠɥ

Na terenie Regionalnej Dyrekcji Lasów Państwowych w Katowicach do sza-
cowania rozmiaru szkód od wiatru metody teledetekcji zostały wykorzystane po 
wichurze w dniu 7 lipca 2017 roku. Szkody wystąpiły głównie na terenie Nadle-
śnictwa Rudy Raciborskie. Biorąc pod uwagę wcześniejsze doświadczenia (z lat 
2008 i 2016), uznano, że kluczowym elementem jest czas na podjęcie decyzji 
o wykonaniu nalotów samolotem z zamontowaną kamerą fotogrametryczną oraz 
konieczność wykorzystania pierwszego okna pogodowego. Dlatego też decyzja 
o nalocie została podjęta w trzecim dniu od wystąpienia szkody i w tym samym 
dniu udało się wykonać nalot. Po tygodniu od wystąpienia szkody w siedzibie 
wykonawcy ortofotomapy nastąpiło przekazanie produktu oraz interpretacja wi-
zualna na stacjach 3D. 

7abela 1. Wyniki szacowania uszkodzonych drzewostanów według leśnictw

leśnictwo
miąższość 
drewna 

>m3@

powierzchnia uszkodzonych drzewostanów wg stopnia 
uszkodzeń >ha@

pojedyncze �²2�� 2�²�0� �1²100� Razem

Nędza 2� 194 ��,4 90,� �1,� 491,� �92,2

Solarnia 1�� 90� 4�,4 ��,0 2�,� ��,� 192,0

Szymocice �9 �11 ��,� 109,4 ��,� 109,9 �44,1

Ogółem 2�9 41� 1�1,4 2��,2 1��,� �90,0 122�,�

Korzystając z możliwości analizy zdjęć w przestrzeni trójwymiarowej (3D) 
na cyfrowej stacji fotogrametrycznej określono stopień uszkodzenia w czterech 
klasach: pojedyncze uszkodzone drzewa, do 25%, 26–50%, 51–75%, 76–100%. 
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Po wstępnej analizie wyników połączono klasy 51–75% i 76–100% powierzchni 
uszkodzeń, ponieważ drzewostany uszkodzone w takim stopniu zostaną najpraw-
dopodobniej całkowicie usunięte w czasie likwidacji szkody na gruncie. 

Rycina 1. Obszar uszkodzeń od wiatru drzewostanów w Nadleśnictwie Rudy 
Raciborskie w roku 201� �pomarańczowe wypełnienie� oraz obszar wykonania 
ortofotomapy �czerwona linia� na tle oddziałów leśnych

Miąższość uszkodzonego drewna została obliczona na podstawie zasobności 
gatunków w wydzieleniach – dane pochodziły z aktualnego opisu taksacyjnego 
wydzieleń w bazie SILP oraz udziału powierzchni uszkodzonych w wydzieleniach. 
Do ustalenia udziału powierzchni uszkodzonej w wydzieleniach obliczono część 
wspólną (funkcja: INTERSECT) warstwy wydzieleń i warstwy stopni uszkodzeń. 
Następnie dla każdego stopnia uszkodzenia w wydzieleniu obliczono jego po-
wierzchnię, co pozwoliło na określenie miąższości drewna w każdym z uzyskanych 
z przecięcia warstw poligonów. W kolejnym kroku zagregowano dane dla wydzieleń 
i gatunków, obliczając sumę miąższości uszkodzonego drewna. Sposób obliczenia 
miąższości drewna w wydzieleniach został obszerniej opisany w drugiej części 
podręcznika „Geomatyka w Lasach Państwowych”1. 

Jednym z istotnych celów wykonania zobrazowań i szacowania miąższości 
uszkodzonych drzew była w pierwszej kolejności identyfikacja drewna wielko-
wymiarowego do pozyskaniu. W celu realizacji tego założenia dla pracowników 
terenowych zostały przygotowane i wydrukowane mapy na podkładzie otrofotomap, 
zawierające informacje o szacowanej miąższości (M), pierśnicy (P) i wieku (W) 
pobieranych z opisu taksacyjnego dla gatunku głównego w wydzieleniu. 

1  Podrozdział 6.1.2. „Sposób obliczania uszkodzonych mas drewna” rozdziału „Wykorzystanie 
geomatyki na terenach leśnych dotkniętych klęskami żywiołowymi”. „Geomatyka w Lasach Pań-
stwowych Część II Poradnik praktyczny” (http://www.geomatyka.lasy.gov.pl/media/geomatyka/
Geomatyka_w_LP_cz_II.pdf).
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W wyniku podjętych działań w pierwszych tygodniach likwidacji szkody udało 
się skoncentrować prace na pozyskaniu drewna wielkowymiarowego.

Rycina �. Pozyskanie drewna wielkowymiarowego w klasach jakości W$, WB, WC, 
W' w czasie �pierwsze �0 tygodni likwidacji skutków klęski�

Różnice miąższości pomiędzy szacunkiem a wykonanym pozyskaniem na 
dzień 31.12.2018 r. przedstawia poniższa tabela. Miąższości określone w wyniku 
szacowania dały wyniki zbliżone do pozyskania. Oszacowane miąższości były 

Rycina 2. Przykładowy fragment mapy przygotowanej dla pracowników terenowych 
z podstawowymi informacjami o uszkodzonych drzewostanach �0 — miąższość, 
P — pierśnica, W — wiek�
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wystarczające do zaplanowania akcji porządkowania terenu, jak i prognozowania 
miąższości do uwzględnienia przy tworzeniu planu sprzedaży drewna.

7abela 2. Różnice w określeniu wielkości miąższości pomiędzy szacunkiem 
i rzeczywistym wykonaniem pozyskania na obszarze objętym szkodami od wiatru

leśnictwo szacunek 
>m�@

wykonanie 
>m�@

różnica 
>m�@

różnica 
>�@

Nędza 2� 194 41 ��2 1� ��� �9

Solarnia 1�� 90� 1�2 �4� �11 ��� -7

Szymocice �9 �11 �� ��� 24 ��� 41

Ogółem 2�9 41� 2�� �9� 2� 1�0 11

Reasumując, doświadczenia RDLP w Katowicach w szacowaniu szkód, należy 
stwierdzić, że metoda zdalnego określania rozmiaru uszkodzeń na podstawie da-
nych teledetekcyjnych jest metodą przydatną, skuteczną i umożliwiającą uzyskanie 
w krótkim czasie obiektywnych i porównywalnych wyników rozmiaru szkód:

 ■ nie wymaga wysyłania pracowników na obszary potencjalnie niebezpieczne,
 ■ obiektywnie określa rozmiar szkód,
 ■ umożliwia szybkie określenie rozmiaru szkód,
 ■ wymaga zaktualizowanych opisów taksacyjnych i LMN,
 ■ stanowi dokumentację szkody.
Warto zwrócić uwagę na problemy z identyfikacją na podstawie samej ortofo-

tomapy drzew pochylonych. 
W celu szybkiego przeprowadzenia procedury szacowania niezbędne jest opraco-

wanie szczegółowej instrukcji postępowania, aby w momencie wystąpienia szkody 
mieć gotowe do wykorzystania metody i scenariusze postępowania. Wskazane jest 
opracowanie wariantowych scenariuszy w zależności od rozmiaru i charakteru 
uszkodzeń. Obecnie SILP wspiera obliczanie miąższości uszkodzonego drew-
na dla wskazanych poligonów o określonych stopniach uszkodzeń wyrażonych 
w procentach. Dzięki temu w metodyce wystarczyłoby ograniczyć się do sposobu 
określania stopnia uszkodzeń. 

W związku z problemami z interpretacją ortofotomap oraz problemami z wa-
runkami do ich wykonania, zwłaszcza w czasie przechodzenia frontów atmosfe-
rycznych i dużego zachmurzenia, warta sprawdzenia jest też możliwość zastoso-
wania aktywnej techniki LIDAR do wykonania NMPT po wystąpieniu szkody 
i porównania jej z NMPT pozyskanym wcześniej, np. w ramach projektu ISOK, 
z uwzględnieniem wykonanych zadań gospodarczych. Wcześniejsze doświadczenia 
RDLP w Katowicach wskazują, że istotny jest czas wykonania szacowania. Jeśli nie 
zostanie ono wykonane w ciągu 2–3 tygodni po wystąpieniu zjawiska klęskowego 
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do organizacji prac związanych z likwidowaniem skutków klęski, mogą zostać 
wykorzystane dane pozyskane innymi metodami.

�. Sɷɞɠɬɴɞɫɦɢ ɰɷɨ˙ɡ ɴ R'LP ɴ Sɷɠɷɢɠɦɫɨɲ

Zasięg terytorialny wystąpienia szkód w RDLP w Szczecinku został oszacowany 
na 11 054 ha. Wystąpiły w dwóch sąsiadujących nadleśnictwach: Bytów (w tym na 
obszarze 4898 ha w zarządzie PGL LP) i Osusznica (w tym na obszarze 2145 ha 
w zarządzie PGL LP). Około 1/3 powierzchni szkód to szkody w drzewostanach 
sięgające powyżej 50% uszkodzeń. Oszacowano, że uszkodzeniu uległo ponad 
675 tys. m3 drewna, z czego 87% to miąższość drewna w Nadleśnictwie Bytów. 
Huraganowe wiatry uszkodziły głównie drzewostany sosnowe. Sortymenty sosnowe 
stanowiły 92% całej puli drewna do pozyskania.

Bezpośrednio po przejściu nawałnicy z 11/12 sierpnia wstępnie oszacowano 
zasięg szkód, korzystając z nagrań wykonanych amatorską kamerą przez pilotów 
patrolujących teren samolotami Dromader. W kolejnym etapie zawarto umowę 
z firmą zewnętrzną na wykonanie ortofotomapy kamerą średnioformatową o pikselu 
terenowym 8,5 cm w barwach naturalnych (RGB) i w bliskiej podczerwieni (CIR). 
Zdjęcia lotnicze wykonane zostały 15 sierpnia 2017 r. 

W RDLP w Szczecinku opracowano metodykę oszacowania rozmiaru szkód 
w drzewostanach po przejściu huraganowych wiatrów o następujących, podsta-
wowych założeniach:

 ■ ortofotomapa zostanie wykonana w formacie GeoTIF oraz ECW, w dwóch 
kompozycjach barwnych (RGB i CIR), o wielkości piksela terenowego poniżej 
10 cm,

 ■ wykonana zostanie analiza zdjęć lotniczych pod kątem uszkodzeń drzewostanów 
z wykorzystaniem stacji fotogrametrycznej 3D, umożliwiającej stereoskopową 
obserwację obrazu, 

 ■ uszkodzone drzewostany zostaną podzielone na 4 klasy:
a. uszkodzenia pojedynczych drzew (przyjęto szkodę do 10% powierzchni 

drzewostanu),
b. uszkodzenia od 11% do 25% powierzchni drzewostanu,
c. uszkodzenia od 26% do 50% powierzchni drzewostanu,
d. uszkodzenia powyżej 50% powierzchni drzewostanu oraz uszkodzenia cał-

kowite,
 ■ przeprowadzone zostanie obliczenie szacunkowych miąższości drzewostanów 
uszkodzonych na podstawie danych z SILP.
Fotointerpretacja i analiza danych fotogrametrycznych dokonywana była 

z udziałem leśniczych nadleśnictw Bytów i Osusznica. Uzyskane dane wektoro-
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we zawierające informację o klasach uszkodzeń połączono z warstwą wydzieleń, 
a z bazy SILP pozyskano dane zawierające opis taksacyjny, dodając dla każdego 
wydzielenia oprócz informacji dotyczących m.in. typu siedliskowego lasu, rodzaju 
powierzchni, budowy pionowej czy danych ewidencyjnych, również kluczową 
informację o wieku i zasobności gatunków w wydzieleniu. W celu określenia 
masy uszkodzonego drewna, przeliczono zasobności gatunków z opisu taksacyj-
nego (brutto) według współczynników zamiennych w korze i bez kory zawartych 
w programie Taksator. Ponieważ baza danych w SILP była aktualna na dzień 
1.01.2017 r., odjęto również miąższość pozyskanego drewna do dnia wystąpienia 
klęski (gatunkami w klasach wieku). Tak przygotowaną tabelę połączono z war-
stwą wydzieleń z opisanymi uszkodzeniami. Dane przygotowane w ten sposób 
pozwoliły określić wielkość i lokalizację uszkodzeń. Poza tym uzyskano szereg 
innych informacji, jak na przykład o:

 ■ szacowanej miąższości drewna do pozyskania z podziałem na gatunki w klasach 
wieku;

 ■ szacowanej powierzchni do odnowienia z podziałem na leśnictwa i typy sie-
dliskowe lasu;

 ■ lokalizacji drzewostanów o największej ilości drewna do pozyskania;
 ■ lokalizacji drzewostanów o największej dymensji;
 ■ ilości i lokalizacji drewna uszkodzonego na gruntach nieleśnych;
 ■ wielkości uszkodzeń w gminach i obrębach ewidencyjnych. 
Materiały w postaci tabel oraz danych wektorowych służyły jako dane wyjściowe 

do określenia struktury sortymentowej drewna do pozyskania.

Rycina 4. Schemat postępowania przy szacowaniu szkód

Dzięki danym teledetekcyjnym oraz prostym narzędziom analitycznym uzyskano 
stosunkowo szybko (14 dni) szereg informacji o lokalizacji i rozmiarze klęski na 
terenie RDLP w Szczecinku. Dane zostały uzyskane w bezpieczny sposób, bez 
potrzeby żmudnych i często niewykonalnych lustracji terenowych. Obliczenia 
oparto o najbardziej rzetelne dane – zaktualizowany opis taksacyjny w SILP oraz 
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dane fotogrametryczne. Niewątpliwie ograniczeniem jest zależność wykonania 
zdjęć lotniczych od warunków pogodowych. Także fotointerpretacja jest dodatko-
wym źródłem błędów. Problematyczne jest też określenie strat w przypadku drzew 
pochylonych oraz gatunków liściastych o uszkodzonej koronie. W przypadkach 
wątpliwych pomocne było wykorzystanie stacji 3D i analiza zdjęć lotniczych 
w przestrzeni trójwymiarowej. 

4. Sɷɞɠɬɴɞɫɦɢ ɰɷɨ˙ɡ ɴ R'LP ɴ 7ɬɯɲɫɦɲ

W lasach Regionalnej Dyrekcji Lasów Państwowych w Toruniu huragan z 11/12 
sierpnia 2017 r. dokonał ogromnych, dotychczas niespotykanych szkód. Szkody 
oszacowano na 21,7 tys. ha uszkodzonych drzewostanów. Miąższość wywrotów 
i złomów oceniono na 5,4 mln m3. W odniesieniu do całych rozmiarów klęski lasy 
RDLP w Toruniu ucierpiały najmocniej, a uszkodzenia stanowiły ponad połowę 
szkód zarówno w rozmiarze powierzchniowym, jak i miąższościowym (ryc. 5-6).

Rycina �. Obraz szkód — szkody po horyzont �fot. 7omir .ubicki�

Do klęskowych zaliczono 14 nadleśnictw. Według rozmiarów szkód były to: 
Rytel, Czersk, Runowo, Przymuszewo, Szubin, Zamrzenica, Woziwoda, Gołąbki, 
Tuchola, Solec Kujawski, Bydgoszcz, Różanna, Lutówko, Żołędowo. Szkody miały 
charakter powierzchniowy (zniszczone zostały całe drzewostany) oraz pojedynczy 
(pojedyncze drzewa). Drzewostany leśnictw Młynki i Jakubowo w Nadleśnictwie 
Rytel zostały zniszczone całkowicie. Drzewostany, jakie zostały uszkodzone, to 
głównie te złożone z gatunków iglastych (sosny i świerka), jednak szkodom nie 
oparły się drzewostany mieszane i liściaste. W Nadleśnictwie Runowo, gdzie do-
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Rycina �. Obraz szkód �archiwum R'LP w 7oruniu�

Już kolejnego dnia po wystąpieniu zdarzenia służby leśne nadleśnictw przystą-
piły do szacowania rozmiaru szkód. Szacowanie szkód z ziemi było ze względów 
bezpieczeństwa bardzo trudne, kompleksy leśne były niedostępne. Wykonano 
pierwsze obloty klęskowiska samolotami patrolowo-gaśniczymi i zebrano pierwsze 
dane fotograficzne, pozwalające na wstępną ocenę rozmiaru szkód. Także filmy 
i zdjęcia wykonane dronami i udostępnione w Internecie stanowiły uzupełnienie 
danych zebranych przez pracowników nadleśnictw i RDLP. Podjęto próby meto-
dycznego szacowania szkód w drzewostanach w oparciu o materiały pozyskiwane 
z zewnątrz. Nadleśnictwa Przymuszewo i Rytel pozyskały zdjęcia satelitarne (wy-
konane w dniu 15.08.2017), na bazie których oszacowano zasięg i powierzchnię 
szkód oraz w dalszej kolejności miąższość wywrotów i złomów. Ze względu na 
wystąpienie szkód w wielu jednostkach dane z szacowania należało ujednolicić, 
więc powołano zespół, który opracował zakres opracowań do zrealizowania. Zle-
cono wykonanie zdjęć lotniczych, na bazie których wykonano ortofotomapę oraz 
zamówiono opracowanie, które zawierało kompletny raport o szkodach w uję-
ciu przestrzennym i ilościowym w poszczególnych nadleśnictwach. Rejestracji 
dokonano równocześnie w kanałach spektralnych RGB i NIR z rozdzielczością 
terenową ok. 9 cm. Zaburzenie radiometrii powodowane cieniem chmur zostało 
dopuszczone w umowie, ze względu na konieczność szybkiego wykonania zo-
brazowań. W okresie przygotowywania opracowań pogoda była niesprzyjająca 
ze względu ma małą ilość dni bezchmurnych, co utrudniało planowanie nalotów. 
Wykonane zdjęcia przetworzono automatycznie do ortofotomapy metodą gęstego 
matchingu. Uzyskano produkt po korekcie radiometrycznej i ręcznej redakcji 
w układzie współrzędnych PUWG 1992, który wykorzystano do wykonania analizy 
i opracowania raportów. Na podstawie ortofotomapy dokonano interpretacji i wek-

minują siedliska lasowe z gatunkami liściastymi (głównie dębem, brzozą, bukiem, 
olchą i innymi) szkody wystąpiły na blisko 60% powierzchni drzewostanów, gdzie 
odnowieniu wskutek zniszczenia lasów podlegać będzie ponad 2 tys. ha.
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toryzacji powierzchni uszkodzonych. Wektoryzując, podzielono uszkodzenia na 
wiatrowały, wiatrołomy i wysmaganie – określając procentowy udział każdej klasy 
uszkodzeń na powierzchni. Do interpretacji stopnia i rodzaju uszkodzeń posłużył 
odpowiednio zdefiniowany klucz interpretacyjny. Każdej z powierzchni uszkodzeń 
przypisano procentowy udział uszkodzeń w stosunku do całości drzewostanu przed 
uszkodzeniem. Wynikiem oszacowania była masa uszkodzeń w stosunku do zapasu 
na szacowanej powierzchni. Dodatkowo dokonano analitycznego podziału masy 
uszkodzonej względem gatunków oraz wymiaru drewna (drewno wielkowymiaro-
we, średniowymiarowe i małowymiarowe). Tabelę uszkodzeń dostarczono w formie 
elektronicznej w pliku excel oraz jako tabele w geobazie ESRI.

Opracowanie raportów zlecono dla 10 najbardziej uszkodzonych nadleśnictw. 
Każdy raport zawierał:
1. Opis stanu faktycznego.
2. Materiały, jakie wykorzystano do opracowania raportu oraz opis ogólny metody 

szacowania szkód.
3. Mapy uszkodzeń.
4. Szczegółowe rozliczenie powierzchni uszkodzeń i stopnia uszkodzeń dla każ-

dego wydzielenia.
5. Oszacowane masy wywrotów i złomów według gatunków oraz struktury sor-

tymentowej do pozyskania w klęskowisku. Dla drzewostanów młodszych klas 
wieku (młodniki i starsze uprawy) określono stopień tzw. „wysmagania”.

6. Omówienie wyników, w którym wskazano, gdzie można spodziewać się naj-
bardziej znaczących błędów w wynikach opracowania.

7abela �. Przykładowe zestawienie miąższości oszacowanych uszkodzeń 
wg gatunków i wymiarów �Nadleśnictwo Runowo�

gatu-
nek

uszkodzenia 
łącznie  

>m3@

drewno wielkowy-
miarowe  

>m3@

drewno średniowy-
miarowe  

>m3@

drewno mało-
wymiarowe  

>m3@

AK ��1,14 0 �2�,4� 42,��

B. 11 0��,1� 440�,21 ����,1� ��9,�2

BRZ �9 444,� 14�9,2� �� 9��,11 99�0,2�

CZR �,2 0 2,�� 0,4�

'B 9� 9�1,�4 2� 224,1� �9 �2�,24 �40�,9�

'B.B 20,44 0 �,�4 1�,�

'B.C �90,0� 24,� �1�,9� 49,�2

'B.S �4,�� 0 �0,22 14,��

'G 1�2�,41 1202,2 ��2,�� 41,��

GB 1��1,� �4,�� 1���,�� 1�0,0�
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GR 0,�4 0 0,�� 0,0�

JB 4 0 �,� 0,�

JS �9�1,�2 14�2,02 ����,9� ��1,��

JW 14�2,�4 �9,�� 120�,22 1�4,��

.L ��4,�9 2�,0� �14,2� 9�,4�

KSZ 0,4 0 0,�� 0,0�

LP 2�41,4� �0�,�� 1�1�,11 219,�2

0' 2� �1�,�4 10 ��1,11 11 �4�,9� 1�0�,��

OL �� 1�0,�1 21��,� �0 122,1� 4��9,��

OL.S �91,91 0 �1�,1� ��,��

OS 49�,0� ��,�9 400,2� ��,2�

SO 4�0 ���,1 1�9 911,01 24� 9��,4� �1 9�9,�2

SO.W( 1�,�� 10,49 �,�9 0,�

ĦW 29 �9�,�� 4��0,94 21 ���,�� �10�,�

7P 121�,�� �0�,09 �2�,�� ��,�9

Rycina �. Rozmieszczenie i nasilenie uszkodzeń w Nadleśnictwie Runowo. .olorem 
zielonym oznaczono drzewostany nieuszkodzone, czerwonym drzewostany 
najbardziej uszkodzone

Tak opracowane materiały oraz wyniki analiz pozwoliły służbom leśnym na 
zaplanowanie usuwania skutków klęski z 11 sierpnia 2017 r. na różnym poziomie 
zarządzania. Istotnym elementem była jednorodność produktów. Opracowano 
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raporty, mapy oraz bazy danych o identycznej tematyce oraz strukturze, zatem 
będzie można je wykorzystać również w przyszłości do ewentualnych innych 
opracowań czy porównań. Oprócz zastosowań związanych z pozyskaniem drewna 
klęskowego i oceną rozmiaru szkód dane wykorzystano do takich opracowań jak: 
szacowanie szkód w lasach innej własności, opracowania koncepcji odnowienia 
powierzchni klęskowych, opracowania projektu planu urządzenia lasu. Mapy, or-
tofotomapa i opracowania zostały wykorzystane przez pracowników na każdym 
poziomie zarządzania w nadleśnictwach i RDLP. Cechą wyróżniającą na tle opra-
cowań dotyczących szacowania szkód w drzewostanach po huraganie z 11 sierpnia 
2017 r. w stosunku do innych rdLP było zlecenie zebrania danych, wykonanie 
ortofotomapy oraz wszystkich analiz podmiotowi zewnętrznemu. 

�. Sɷɞɠɬɴɞɫɦɢ ɰɷɨ˙ɡ ɴ R'LP ɴ Gɡɞ˾ɰɨɲ �ɫɞ ɭɯɷɶɨ˽ɞɡɷɦɢ 
Nɞɡɩɢ̆ɫɦɠɱɴɞ Lɦɭɲɰɷ�

W wyniku gwałtownych burz i wiatrów w nocy z 11 na 12 sierpnia 2017 roku 
na terenie Nadleśnictwa Lipusz zanotowano ponadprzeciętne szkody o charakterze 
powierzchniowym. Poniżej przedstawiono działania wykorzystujące techniki tele-
detekcyjne oraz analizy przestrzenne GIS do oceny skali zniszczeń w drzewostanach 
na terenach Państwowego Gospodarstwa Leśnego Lasy Państwowe i na terenie 
innych form własności znajdujących się w zasięgu terytorialnym Nadleśnictwa 
Lipusz.

Przedmiotem analiz były: Leśna Mapa Numeryczna (LMN), ortofotomapa 
terenów uszkodzonych, plan urządzenia lasu (PUL) na lata 2009–2018 oraz uprosz-
czone plany urządzenia lasu (UPUL). Dane wynikowe pozwoliły zanalizować dane 
dotyczące terenu pod kątem wielkości szkód oraz masy drewna do pozyskania 
z uszkodzonych drzewostanów. 

W Nadleśnictwie Lipusz ocenę rozmiaru klęski przeprowadzono wstępnie w dniu 
12.08.2017 roku, stwierdzając na podstawie wizji terenowych ponadprzeciętne 
uszkodzenia w leśnictwach Zdroje, Parchowo, Glinowo, Zdunowice, Trawice, 
Dywan, Zarośle, a następnego dnia opracowano pierwszą mapę obrazującą obszar 
klęski (ryc. 8). Szacunek wykonywano w dwustopniowej skali, szkody do 50% oraz 
powyżej 50% i odnoszono do powierzchni oddziału leśnego i średniej zasobności 
drzewostanów w Nadleśnictwie Lipusz. Mapa ta odzwierciedlała jedynie ekspercką 
ocenę szkód wykonaną w trakcie wizji terenowych. Dokładniejszy szacunek był 
nierealny ze względu na brak możliwości dojazdu do wszystkich uszkodzonych 
drzewostanów. W związku z tym, do dalszej oceny skali uszkodzeń wykorzysty-
wano materiały filmowe i zdjęciowe wykonane z nalotów bezzałogowymi statkami 
powietrznymi, publikowanymi w Internecie. Na ich podstawie wykonano mapę 



143Szacowanie szkód w drzewostanach po huraganie w 2017 roku

obrazującą szacunkowy obszar Nadleśnictwa dotknięty szkodami. Równolegle 
z powyższymi pracami służby terenowe wykonały wstępne szacunki brakarskie, 
pozwalające na określenie przybliżonej masy drewna do pozyskania (gatunkami 
według wydzieleń) oraz wkreślono na mapach tradycyjnych (papierowych) leśnictw 
sektory robocze z proponowanymi miejscami składowania drewna oraz głównymi 
drogami wywozowymi. Zaznaczono również obszary z koncentracją drewna cen-
nego i wielkowymiarowego do pozyskania w pierwszej kolejności.

Wstępna ocena wykazała szkody na powierzchni około 6994 ha (szkody istotne) 
oraz masę 1 888 380 m3 drewna brutto. 

W celu uszczegółowienia zakresu szkód w dniu 14.08.2017 r. rozpoczęto pro-
cedurę mającą na celu pozyskanie ortofotomapy dla obszaru klęski. Podjęto de-
cyzję o wykonaniu nalotu nad obszarem całego Nadleśnictwa Lipusz. W związ-
ku z niesprzyjającymi warunkami pogodowymi przelot wykonano w dniach 
29–30.08.2017 r., a opracowanie lotnicze oddano w dniach 4–5.09.2017 r. 

Rycina �. Wstępna mapa obszaru klęski opracowana w dniu 12.0�.201� r.

W Nadleśnictwie Lipusz przy współudziale RDLP w Gdańsku opracowano 
wstępną metodykę oceny oszacowania rozmiaru szkód na terenie nadleśnictw: 
Kartuzy, Kościerzyna, Lipusz, Lubichowo, Strzebielino, Cewice. Na jej podsta-
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wie powstała mapa ze szkodami oszacowanymi do poziomu wydzielenia. Masę 
uszkodzonego drewna dla poszczególnych nadleśnictw obliczono z wektoryzacji 
obszarów leśnych objętych klęską. Podkład do wektoryzacji stanowiła aktualna 
ortofotomapa. Na potrzeby uszczegółowienia zakresu szkód w nadleśnictwach 
przyjęto 6-stopniową skalę uszkodzeń. Metodyka zawierała klucz do oceny stopnia 
uszkodzenia, oparty na analizie wzrokowej drzewostanu w przestrzeni dwuwymia-
rowej (2D), skorygowany wizjami terenowymi, tj. zaliczeniem do powierzchni 
uszkodzonej również drzew silnie pochylonych oraz z naderwanym systemem 
korzeniowym, co przełożyło się na zminimalizowanie błędu w szacowaniu po-
wierzchni i późniejszym przeliczaniem masy drewna niezbędnej do pozyskania 
z uszkodzonych drzewostanów. Rycina 9. przedstawia fragment obszaru leśnego 
z zaznaczonymi obszarami uszkodzenia drzewostanu. 

Rycina 9. )ragment drzewostanu z wykonaną wektoryzacją wg klucza do oceny 
szkód

Stworzona warstwa wektorowa z informacją o stopniu uszkodzenia została 
przekazana do RDLP w Gdańsku celem wykonania spójnej warstwy uszkodzeń 
dla wszystkich nadleśnictw klęskowych RDLP w Gdańsku oraz opracowania ze-
stawienia tabelarycznego zawierającego informację o powierzchni i szacowanej 
masie do pozyskania w poszczególnych wydzieleniach (w rozbiciu na gatunki). 
W ramach analizy materiałów zastosowano następujące procedury:
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1. Dla nadleśnictw posiadających ortofotomapę przecięto warstwę wydzieleń 
z warstwą stopni uszkodzeń i otrzymano warstwę stopni uszkodzeń w wydzie-
leniach, a dla nadleśnictw nieposiadających ortofotomapy do warstwy stopni 
uszkodzeń w wydzieleniach dołączono warstwę wydzieleń z przypisanym 
stopniem uszkodzenia określonym na podstawie oceny terenowej;

2. Wykonano warstwy wydzieleń w stopniach uszkodzeń i zasobności wydzieleń 
z kopii baz LAS, przeprowadzono symulację wielkości szkód w zależności od 
użytych przeliczników dla stopni uszkodzenia (dolna granica przedziału, środek 
przedziału, górna granica przedziału); 

3. Uzyskane wyniki poddano konsultacji w nadleśnictwach, wprowadzając nie-
znaczne korekty do wyliczenia wielkości uszkodzeń na poziomie poszczegól-
nych nadleśnictw;

4. Produkty otrzymane w procesie szacowania szkód:
a. Warstwa wektorowa wydzieleń z informacją o powierzchni, stopniu i masie 

uszkodzenia;
b. Dane opisowe o uszkodzeniach zapisane w postaci pliku w formacie Micro-

Soft Excel zawierającym informacje o:
i. Powierzchni uszkodzeń, powierzchni do odnowienia, masie uszkodzo-

nego drewna (brutto);
ii. Kopię informacji z warstwy uszkodzeń;
iii. Rozbicie uszkodzeń na poszczególne gatunki w wydzieleniu;
iv. Tabele klas wieku dla uszkodzonego drewna.

Finalnie otrzymano mapę obrazującą obszar szkody w wydzieleniach w sześcio-
stopniowej skali uszkodzeń oraz zestawienie tabelaryczne informujące o powierzch-
ni szkody w poszczególnych wydzieleniach i masie drewna brutto niezbędnej do 
uprzątnięcia (tab. 5, ryc. 10).

7abela 4. 7abela stopni uszkodzeń powiązana z procentowym uszkodzeniem 
powierzchni wydzieleń

stopień uszkodzeń procent uszkodzeń

1 do 10�

2 11²20�

3 21²�0�

4 �1²40�

� 41²�0�

10 �1²100�
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7abela �. )inalne zestawienie powierzchni uszkodzeń i masy drewna do pozyskania 
w nadleśnictwach

nadleśnictwo powierzchnia uszkodzeń >ha@ masa uszkodzeń brutto >m3@

.artuzy 21� 20 912

.ościerzyna 2�� 12 ��0

Lipusz 1� 921 1 ��� �09

Lubichowo ��� 40 �02

Strzebielino �4� �� 09�

Cewice �21� 121 �4�

Razem 22 �2� 2 01� �9�

Rycina 10. )inalna mapa obszaru objętego szkodami spowodowanymi przez 
nawałnicę w dniu 1�.09.201� r. na obszarze Nadleśnictwa Lipusz

Wykonana ortofotomapa z terenu administrowanego przez Nadleśnictwo Lipusz 
posłużyła również do szacowania szkód w lasach prywatnej własności. Była ona 
pomocna we wstępnych oględzinach mających na celu wydanie decyzji nakazowych 
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starosty do uprzątnięcia zalegających złomów i wywrotów, a także wykonania 
zrębów sanitarnych. Ponadto dla pracowników terenowych nadleśnictwa zosta-
ły przygotowane i wydrukowane mapy na podkładzie otrofotomap, zawierające 
informacje o adresie ewidencyjnym i leśnym, powierzchni, gatunku, wieku oraz 
zasobności na całej powierzchni.

Rycina 11. 0apa dla pracowników terenowych zajmujących się szacowaniem 
szkód w lasach nadzorowanych Nadleśnictwa Lipusz

Oprócz tego przygotowano również usługę WMS z danymi dla obszaru klęski. 
Wydziały ZS oraz RI RDLP w Gdańsku przygotowały rozwiązanie polegające na 
udostępnieniu ortofotomapy dla obszaru klęski szerokiej rzeszy użytkowników 
w oparciu o narzędzia typu OpenSource (GeoSerwer oraz MapSerwer). Rozwią-
zanie to umożliwiło wykorzystanie ortofotomapy „klęskowej” na wszystkich sta-
nowiskach pracy, mających dostęp do przeglądarki LMN LIMES oraz programów 
GIS typu desktop. Mechanizm umieszczania WMS-ów na poziomie regionalnym 
pozwolił także w późniejszym okresie na publikację zobrazowań wykonanych 
bezzałogowymi statkami powietrznymi na obszarach już uprzątniętych. W wyni-
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ku tych działań możliwe stało się wykonywanie szkiców odnowieniowych oraz 
aktualizacja LMN w oparciu o rzeczywisty stan w terenie.

�. Sɷɞɠɬɴɞɫɦɢ ɰɷɨ˙ɡ ɴ R'LP ɴ Pɬɷɫɞɫɦɲ

W RDLP w Poznaniu po przejściu huraganowych wiatrów nad nadleśnictwami: 
Gniezno, Jarocin, Czerniejewo i Piaski 11/12 sierpnia 2017 r., zgodnie z decyzją 
Dyrektora Generalnego Lasów Państwowych z dnia 16 sierpnia 2017 roku, opra-
cowano metodykę oszacowania rozmiaru szkód w drzewostanach.

W pierwszych dniach dokonano wstępnego określenia zasięgu oddziaływania 
huraganowych wiatrów w wyżej wymienionych nadleśnictwach na podstawie 
informacji przekazywanych z nadleśnictw i stworzono warstwę wektorową z za-
sięgiem uszkodzeń, po analizie której wyznaczono powierzchnię uszkodzonych 
drzewostanów. W dniu 17 sierpnia zlecono wykonanie nalotów fotogrametrycznych 
dla wydzieleń z obszarów objętych klęską. Rycina 12. prezentuje szacowany obszar 
klęski oraz plan nalotu.

Rycina 12. Szacowany obszar objęty skutkami wichury z 11�12 sierpnia 201� roku 
na terenie nadleśnictw� Gniezno, Czerniejewo, Jarocin, Piaski� linie czerwone to 
szacowany obszar klęski, powierzchnie zielone to grunty w zarządzie PGL LP, zasięgi 
powierzchni w kolorze niebieskim to obszar zleconych nalotów fotogrametrycznych
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Założenia wykonania ortofotomapy obejmowały: terenową wielkość piksela 
poniżej 15 cm, zdjęcia w barwach naturalnych i bliskiej podczerwieni. Nalot wy-
konano dla obszaru 613 km2 od 14 dnia do 19 dnia po wystąpieniu zjawiska. Do 
nalotu została wykorzystana kamera średnioformatowa RGB oraz CIR.

Po otrzymaniu ortofotomap nadleśnictwa przystąpiły do oceny rozmiaru uszko-
dzeń według poniższej klasyfikacji:

 ■ uszkodzenia pojedynczych drzew (przyjęto szkodę do 10% uszkodzonych 
drzew),

 ■ uszkodzenia od 11% do 25%,
 ■ uszkodzenia od 26% do 50%,
 ■ uszkodzenia powyżej 50% (w tym uszkodzenia całkowite). 
Obliczenia szacunkowych miąższości uszkodzonych powierzchni wykonano, 

korzystając z warstwy stopnia uszkodzeń drzewostanów utworzonej na podstawie 
analizy zdjęć i warstwy wydzieleń połączonej z tabelą opisową SILP.

Do analizy wykorzystano moduł klęskowy WEB-SILP, który pozwolił w szybki 
sposób uzyskać listę oraz zasobność wydzieleń uszkodzonych (ryc. 13).

Rycina 1�. Część mapowa modułu klęskowego W(B�SILP

Uzyskane wyniki pozwoliły na:
 ■ Ogólne oszacowanie miąższości i powierzchni uszkodzonego drewna,
 ■ Oszacowanie miąższości uszkodzonego drewna wg gatunków, 
 ■ Oszacowanie miąższości uszkodzonego drewna wg leśnictw, 
 ■ Wykonanie mapy obrazującej uszkodzenia wg klas uszkodzeń.
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Rycina 14. Część tabelaryczna modułu klęskowego SILP

7abela �. Zestawienie uszkodzonej zasobności i powierzchni wydzieleń na 
podstawie przeprowadzonej analizy

nadleśnictwo zasobność uszko-
dzona �m3 brutto�

powierzchnia uszkodzo-
nych wydzieleń �ha�

powierzchnia 
do odnowienia �ha�

Gniezno �9� ��2 4��1 22��

Jarocin 200 49� �4�� 49�

Piaski 20 440 102� ��

Czerniejewo 242 9�� 1�4� ��1

Razem� 1 2�2 ��4 11 092 �4��

�. Pɬɡɰɲɪɬɴɞɫɦɢ ɦ ɴɫɦɬɰɨɦ

Podsumowując opisane powyżej doświadczenia w szacowaniu szkód, należy 
stwierdzić, że techniki teledetekcyjne zostały z powodzeniem wykorzystane do 
analizy skutków huraganowych wiatrów w 2017 roku.

Metoda określania rozmiaru uszkodzeń na podstawie danych teledetekcyjnych 
to metoda skuteczna i użyteczna, ponieważ:

 ■ Nie wymaga wysyłania pracowników w obszary potencjalnie niebezpieczne 
lub niedostępne.

 ■ Umożliwia szybkie określenie rozmiaru szkód, a przyjęcie tej samej metodyki 
umożliwia uzyskanie jednorodnych, porównywalnych i obiektywnych wyników 
rozmiaru szkód.
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 ■ Stanowi dokumentację szkody, a dane teledetekcyjne są danymi wiarygodny-
mi. Zarówno dane teledetekcyjne, jak i wyniki analiz stanowią dokumentację 
szkody nie tylko dla lasów w zarządzie PGL LP, ale także dla gruntów innych 
form własności.

 ■ Zebrane dane i wyniki analiz przestrzennych można również wykorzystywać 
w analizach czasowych, np. przy monitorowaniu terenów dotkniętych klęską.
Warto podkreślić, że kluczowym wymogiem, aby dane teledetekcyjne były 

wykorzystane do szacowania szkód w sposób operacyjny, jest ich wykonanie 
w pierwszych dniach po szkodzie, aby wyniki otrzymać w możliwie krótkim czasie. 

Niekiedy, tuż po zdarzeniu klęskowym, warunki pogodowe uniemożliwiają 
wykonanie zdjęć o parametrach technicznych, takich jak przy wykonywaniu zdjęć 
w standardowych zamówieniach. W związku z tym wymogi techniczne muszą 
być takie, aby spełniały potrzeby zamawiającego oraz uwzględniające warunki 
pogodowe. Jednocześnie rezygnacja, w uzasadnionych przypadkach, z niektórych 
parametrów (np. dopuszczenie cieni chmur na zdjęciach lub mniejszy kąt promieni 
słonecznych) nie oznacza, że inne parametry nie mogą być bardziej rygorystycz-
ne (np. rozdzielczość przestrzenna może być podwyższona w celu umożliwienia 
bardziej szczegółowej analizy koron drzew). 

Warto zwrócić uwagę na problemy z identyfikacją drzew pochylonych na pod-
stawie samej ortofotomapy. W przypadkach wątpliwych pomocne może być wyko-
rzystanie stacji 3D w celu analizy zdjęć w przestrzeni trójwymiarowej. Ale nawet 
mając możliwość identyfikacji drzew pochylonych, ocena ich stanu w niektórych 
przypadkach nie zawsze może być poprawna, gdyż drzewa uszkodzone zarejestro-
wane tuż po zdarzeniu klęskowym mogą nie wykazywać jeszcze, nawet w bliskiej 
podczerwieni, przebarwień aparatu asymilacyjnego i trudno ocenić ich rzeczywistą 
kondycję. W niektórych przypadkach problematyczne było też określanie strat 
w przypadku gatunków liściastych o uszkodzonej koronie.

Istotnym elementem, warunkującym uzyskanie poprawnych wyników analiz, 
jest wykorzystywanie zaktualizowanych opisów taksacyjnych i Leśnej Mapy Nu-
merycznej.

Pozyskane zdjęcia oraz wyniki analiz wykorzystywane były do zaplanowania 
usuwania skutków klęski przez służby leśne na różnym poziomie zarządzania. 
Uzyskane produkty były jednorodne dla jednostek w ramach poszczególnych 
regionalnych dyrekcji Lasów Państwowych. Do oceny uszkodzeń drzewostanów 
zastosowano podobne procedury, wykorzystywano ortofotomapy oraz zaktualizo-
wane dane zgromadzone w bazie SILP.

Oprócz ich podstawowego zastosowania, jakim była ocena rozmiaru szkód, 
zgromadzone dane mogą być nadal wykorzystywane, np. do analiz porównaw-
czych i monitorowania prowadzonych zabiegów na powierzchniach klęskowych. 
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Stanowią one także przydatny materiał źródłowy podczas działań prowadzonych 
w wielu zakresach, takich jak: marketing i użytkowanie lasu, ochrona, hodowla 
i urządzanie lasu. Na podstawie zdobytych doświadczeń, w PGL LP trwają prace 
nad stworzeniem ujednoliconych procedur szacowania rozmiaru szkód z wyko-
rzystaniem danych teledetekcyjnych na obszarach leśnych, powstałych w wyniku 
nagłych zdarzeń klęskowych.
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'amage assessment in stands after the storm 
of $ugust 201�

In 2017, catastrophic hurricane winds occurred in Poland, that caused, inter alia, da-
mage to forest stands. In July, strong winds damaged stands in the Regional Directorate 
of the State Forests in Katowice, and on 11 and 12 August 2017 there was a hurricane of 
a particularly large scale, that destroyed forests in several dozen of forest districts in the 
Regional Directorate of the State Forests in Poznań, Toruń, Gdańsk and Szczecinek. Due to 
the damage caused by gusty winds and resulting in large-scale windfalls and windthrows, 
in the units of the State Forests National Forest Holding, intensive efforts were undertaken, 
including eliminating consequences of the damage and protecting the area of the disaster. 
A damage assessment was also carried out, including the estimation of quantity and an 
assortment structure of the damaged wood.

Due to the size of the damage, security considerations and limited access, for damage 
assessment remote sensing data were particularly helpful, in particular because traditional 
mapping methods were too risky and time-consuming and could not be carried out in all 
areas affected by the disaster. Since the damage in forest stands in different forest districts 
were different – resulting from different species composition as well as a damage structu-
re – from dense large damaged areas to fragmented damage in forest complexes, and due 
to the availability of remote sensing data, the assessment and estimation of damage were 
carried out in a way adapted to our needs.
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The paper presents the experiences of the State Forests Holding in estimating damages 
caused by strong hurricane winds in 2017 and discusses results of analyses for individual 
State Forests units within the Regional Directorates of the State Forests in Poznań, Toruń, 
Gdańsk, Szczecinek and Katowice.
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Ocena leśnej różnorodności biologicznej 
i cech funkcjonalnych roślinności w oparciu 

o dane teledetekcyjne

Populacja ludzi na Ziemi wynosi obecnie około 7,7 miliarda osób i przewiduje 
się, że do 2050 r. osiągnie 10 miliardów. W ciągu ostatnich 40 lat istotnie wzrosło 
średnie spożycie żywności i innych zasobów na 1 mieszkańca (Baulcombe i in. 
2009). To zwiększenie zużycia zasobów wywiera ogromną presję na ekosystemy 
przyrodnicze i pełnione przez nie funkcje. O ile w Polsce i innych częściach Eu-
ropy jesteśmy od lat 60. XX w. świadkami wzrostu lesistości, związanego głównie 
z wyludnianiem się obszarów wiejskich, w wielu regionach tropikalnych ma miejsce 
odmienna sytuacja. Ostatnie szacunki mówią, że co roku na rzecz rolnictwa przemy-
słowego wycinanych jest 79 000 km2 lasów tropikalnych (Austin i in. 2017). Biorąc 
pod uwagę, że jeden kilometr kwadratowy lasu deszczowego strefy równikowej 
daje schronienie znacznie większej liczbie gatunków drzew niż można znaleźć 
w całej Europie, ta niespotykana dotychczas utrata lasów naturalnych pociąga za 
sobą zanikanie niezliczonych gatunków. Jednym z powodów, dla których wylesianie 
jest istotne, jest to, że lasy deszczowe dostarczają cennych usług ekosystemowych. 
W szczególności magazynują one znaczące w skali globalnej ilości węgla: stężenie 
CO2 w atmosferze nie rośnie tak szybko, jak ilość CO2 uwalnianego do atmosfery 
przez spalanie paliw kopalnych, ponieważ oceany i lasy usuwają z atmosfery około 
jednej trzeciej wielkości emisji (Phillips i Lewis 2014). Szacuje się, że zmniejszenie 
wskaźników wylesiania o połowę do 2030 r. ma wartość 3,7 bln USD, jeśli chodzi 
o ograniczenie niszczących skutków zmian klimatu (Kumar 2012). Jednak węgiel 
z lasów tropikalnych jest „dobrem wspólnym”, które przynosi korzyści ludzkości, 
ale ma niewielką faktyczną wartość dla właścicieli gruntów. Jeśli nie nastąpi fun-
damentalna przemiana ekonomiczna, lasy tropikalne nadal będą ginąć.

Z tego powodu uwzględnienie lasów tropikalnych w międzynarodowych porozu-
mieniach w sprawie zmian klimatu uznaje się za kluczowe dla ich długookresowej 
ochrony (Miles i Kapos 2008). Zasadą jest, że zanieczyszczające korporacje w kra-
jach uprzemysłowionych płacą za redukcję emisji poprzez projekty uruchamiane 
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w ramach inicjatywy REDD+. W efekcie projektów skutecznie ograniczane jest 
wylesianie i degradacja lasów, jednocześnie ochronie podlegają źródła utrzymania 
ludzi i różnorodność biologiczna, co więcej, działania te uzyskują międzynarodo-
we wsparcie za pośrednictwem Organizacji Narodów Zjednoczonych. Zasadą jest 
również, że długookresowe trendy w zmianach wielkości zasobów węgla w lasach 
są mierzone w danym regionie w fazie przedprojektowej, co pozwala na określenie 
referencyjnej szybkości utraty (ryc. 1a), a inicjowany projekt REDD+ ma na celu 
spowolnienie tej utraty. Po kilku latach oceniana jest jego skuteczność przez ponow-
ny pomiar zasobów węgla na obszarze realizacji projektu i porównanie z wielkością 
zasobów ustalonych na postawie przewidywanej szybkości referencyjnej (ryc. 1b). 
Jeśli wykazano, że emisje węgla uległy zmniejszeniu, można sprzedać redukcje 
emisji przedsiębiorstwom na rynku międzynarodowym. Modele ekonomiczne 
wskazują, że REDD+ może być jedną z najbardziej efektywnych kosztowo metod 
zmniejszania emisji węgla, a także ochrony tropikalnej różnorodności biologicz-
nej – corocznie zainwestowanych kilka miliardów dolarów skutecznie wpłynęłoby 
na globalnie znaczącą redukcję emisji gazów cieplarnianych i ograniczenie utraty 
powierzchni pokrytej przez lasy tropikalne.

Rycina 1. Schematyczne wyjaśnienie sposobu obliczania redukcji emisji węgla w projektach 5('', 
zapewniających właścicielom gruntów dochód w celu ochrony lasów naturalnych, co może być 
decydującym czynnikiem przy podejmowaniu decyzji dotyczących użytkowania ziemi 

Rycina 1. Schematyczne wyjaśnienie sposobu obliczania redukcji emisji węgla 
w projektach R('', zapewniających właścicielom gruntów dochód w celu ochrony 
lasów naturalnych, co może być decydującym czynnikiem przy podejmowaniu 
decyzji dotyczących użytkowania ziemi

Efektywne kosztowo i wiarygodne monitorowanie zasobów węgla ma kluczowe 
znaczenie dla powodzenia REDD+ (patrz symbole na ryc. 1), ale obecne procedury 
opierają się na tradycyjnych sieciach powierzchni próbnych (Coomes i in. 2002), 
które dają wiarygodne wyniki, ale są drogie w odległych regionach tropikalnych. 
Systemy teledetekcyjne nie są jeszcze gotowe do ciągłego monitorowania z kosmosu 
zasobów węgla, chociaż sama technologia jest dostępna. Metody monitorowania 
utraty lasów (wylesiania) są w skali globalnej wysoce zaawansowane i już funkcjo-
nują. W rzeczywistości NASA i Google połączyły siły w celu opracowania corocz-
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nych map wylesień sięgających wstecz do 2000 r., wykorzystując wielospektralne 
zobrazowania z satelitów Landsat (Hansen i in. 2013). Ten wyjątkowy produkt 
pozwala każdemu posiadaczowi komputera z dostępem do Internetu na ilościowe 
określenie wpływu zmian użytkowania gruntów na interesującym obszarze. Jednak 
sensory wielospektralne wykrywają zmiany w zieleni na powierzchni planety i nie 
są w stanie dostarczyć informacji o wysokości lasu, potrzebnych do obliczenia 
zasobów węgla (tj. ilości węgla na hektar). Bez tego nie jest możliwe miarodajne 
śledzenie degradacji lasów.

Lotniczy skaning laserowy dostarcza dokładnych szacunków wysokości warstwy 
koron, zwykle na obszarach o powierzchni kilkuset kilometrów kwadratowych, 
z których można wiarygodnie przeprowadzić kartowanie ilości węgla w biomasie 
nadziemnej po opracowaniu równań estymacji, które powiążą wysokość okapu drze-
wostanu ze zmierzonymi w terenie zasobami węgla (ryc. 2A). Równania te można 
wykorzystać do kartowania zasobów węgla pod trasami przelotu LIDAR-a (ryc. 2B) 
i interpolować do całych regionów za pomocą metod uczenia maszynowego (ryc. 
2C). Ta mapa zasobów węgla jest wykorzystywana do wyboru optymalnych loka-
lizacji dla nowych obszarów chronionych w Malezji. Technologie te zostały wy-
korzystane do opracowania map zasobów węgla dla kilku krajów tropikalnych, ale 
jeszcze nie do monitorowania zmian w czasie, ponieważ wymaga to wielu pomiarów 
LIDAR-owych, co jest logistycznie trudne. Pod koniec 2018 r. NASA uruchomiła 
misję GEDI w celu zbadania wysokości drzewostanów w miliardach miejsc, co 
doprowadzi do stworzenia najdokładniejszej dotychczasowej mapy zasobów węgla 
w lasach, ale misja ta jest krótkotrwała i nie będzie monitorować zmian zasobów 
węgla. Bardziej obiecująca z perspektywy REDD+ jest misja BIOMASS, która ma 
zostać uruchomiona przez Europejską Agencję Kosmiczną w 2020 r., wykorzystu-
jąca do monitorowania węgla radar pasma P. Wiedza w zakresie monitorowania 
węgla ma zasadnicze znaczenie dla ochrony lasów tropikalnych przez REDD+, 
ale technologie teledetekcji dopiero zaczynają być wykorzystywane operacyjnie.

Inną nową technologią, która okazuje się cenna w monitorowaniu lasów tro-
pikalnych, jest teledetekcja hiperspektralna. Wielospektralne sensory, takie jak te 
na pokładzie satelitów Landsat, rejestrują ilość energii słonecznej odbijanej od 
powierzchni Ziemi w kilku zakresach fal, starannie dobranych do przekazywania 
informacji o szacie roślinnej i stanie zdrowotnym. Nowa generacja czujników 
– sensory hiperspektralne – jest w stanie jednocześnie rejestrować energię elek-
tromagnetyczną w setkach sąsiadujących długościach fal, od ultrafioletowej do 
krótkofalowej podczerwieni. Wielowymiarowe zbiory danych wytwarzane przez 
sensory hiperspektralne zawierają dodatkowe informacje istotne do kartowania 
typów lasów w odległych regionach tropikalnych i analizowania kluczowych dla 
wzrostu i przeżycia właściwości koron, w tym zawartości wody, koncentracji azotu, 
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fosforu i innych związków. Przykładowo, mój zespół badawczy wykorzystał lotni-
cze zobrazowania hiperspektralne do odwzorowania stężenia fosforu (P) w liściach 
w przekształconych przez człowieka lasach tropikalnych w Malezji, pokazując, że 
na wyługowanych wierzchołkach wzniesień występuje wykrywalnie niższe stężenie 
fosforu niż na głębszych glebach w niższych położeniach i że wycinka powoduje 
zwiększenie stężenia fosforu w liściach (ryc. 3b). Technika ta okazała się również 
nieoceniona w kartowaniu bogactwa gatunków (ryc. 3c) i zrozumieniu zmian składu 
gatunkowego w obrębie krajobrazu (Bongalov 2019). To nowe spojrzenie na skład 
gatunkowy i funkcjonowanie lasów tropikalnych nadaje nowy impuls ochronie 
zagrożonych typów lasów, jak również zachowaniu znacznych obszarów lasów 
w krajobrazie zmodyfikowanym przez człowieka.

Rycina 2. Podejście do szacowania zasobów węgla w lasach na podstawie 
badań LI'$R�owych, zilustrowane mapą opracowaną dla stanu Sabah w 0alezji� 
$� zależność między wysokością okapu określoną przez LI'$R a zmierzoną 
zawartością węgla w nadziemnej części lasu �$C' — aboveground carbon 
density� jest zbliżona dla każdego typu lasu, ale niezwykle zmienna między 
różnymi regionami tropikalnymi i rodzajami gleby� B� trasy przelotu wykorzystane 
w badaniach lotniczych stanu Sabah �na żółto� oraz C� $C', która została dokładnie 
oszacowana w rejonach badań LI'$R�owych, jest skalowana do całego krajobrazu 
przez metody uczenia się, z wykorzystaniem radaru i zobrazowań optycznych do 
wypełnienia luk. Na podstawie $sner i in. �201�� oraz Coomes i in. �201��

O ile REDD+ daje nadzieję, że lasy tropikalne mogą zostać uratowane przez 
nadanie im konkretnej wartości ekonomicznej, polityka w zakresie biopaliw może 
jednak doprowadzić do zniszczenia naturalnych systemów i konkurowania o zie-
mię z rolnictwem (Searchinger i in. 2008). Olejowiec gwinejski (Elaeis guineen-
sis – palma olejowa) jest sadzony w regionach tropikalnych, a zwłaszcza w Azji 
Południowo-Wschodniej, głównie jako źródło oleju do gotowania, ale także jako 
biopaliwo. Z punktu widzenia rolnictwa palma olejowa jest znakomitą uprawą, 
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pozwalającą uzyskać 4 razy więcej oleju niż rzepak uprawiany w Europie. Jest 
to bardzo opłacalne: globalna produkcja wynosi obecnie około 40 milionów ton 
rocznie i ma wartość około 15 miliardów dolarów, a ekspansja w tropikalnych re-
gionach Azji następuje wykładniczo, z druzgocącymi konsekwencjami dla dzikiej 
przyrody (Foster i in. 2011). Utracony w wyniku usunięcia lasu węgiel zostanie 
zrekompensowany po 60–600 latach produkcji biopaliw (Fargione i in. 2008), co 
oznacza, że biopaliwo z oleju palmowego jest znacznie mniej zrównoważonym 
źródłem energii niż, powiedzmy, panele słoneczne. Ochrona lasów tropikalnych 
wymagać będzie od firm produkujących olej palmowy ścisłej współpracy z orga-
nizacjami ochrony przyrody, aby krytycznie ocenić, które obszary nizinnych lasów 
deszczowych mają wysoką wartość konserwatorską i powinny stanowić priorytet 
w zakresie ochrony. Wysokorozdzielcze kartowanie roślinności i zasobów węgla 
z wykorzystaniem obrazowania LIDAR-owego i hiperspektralnego będzie miało 
kluczowe znaczenie przy podejmowaniu takich decyzji.

Rycina 3. Zastosowania obrazowania hiperspektralnego: A) typowe lotnicze dane hiperspektralne, 
pokazujące reflektancję (współczynnik odbicia) energii słonecznej od powierzchni roślin; B) stężenia 
fosforu w koronach drzew oszacowane za pomocą metody spektronomicznej, wykazujące zmienność 
wraz ze wzrostem wyniesienia terenu i stopnia degradacji (czerwony = niski las, czarny = wysoki las); 
C) przewidywane i obserwowane bogactwo gatunkowe drzew okapu dla trzech różnych typów gleby.
Na podstawie Swinfield i Coomes (2019) oraz Jucker i in. (2018) 

Rycina �. Zastosowania obrazowania hiperspektralnego� a� typowe lotnicze 
dane hiperspektralne, pokazujące reÁektancję �współczynnik odbicia� energii 
słonecznej od powierzchni roślin� b� stężenia fosforu w koronach drzew 
oszacowane za pomocą metody spektronomicznej, wykazujące zmienność wraz 
ze wzrostem wyniesienia terenu i stopnia degradacji �czerwony   niski las, czarny 
  wysoki las�� c� przewidywane i obserwowane bogactwo gatunkowe drzew okapu 
dla trzech różnych typów gleby. Na podstawie Swinfield i Coomes �2019� oraz 
Jucker i in. �201��
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)orest biodiYersity and functional trait assessments, 
based on remote sensing data

Airborne remote sensing (ARS), and particularly LIDAR and hyperspectral imaging, have 
emerged as preeminent technologies for high-resolution mapping of vegetation structure 
and composition. Taking examples from Europe, Asia, Africa I will discuss we show ARS 
technologies are being used to map tree distributions and plant functional traits. I will also 
show that, when combined with a knowledge of site history, airborne technologies can also 
be used to map herb layers – important for conservation because they are highly diverse. 
Next, I will discuss how forests modify microclimate, why this is important for organisms 
living in their understories, and explain how ARS can be used to map it fine-scale variation 
in temperature and humidity. As an ecologist, my interests lie in understanding the processes 
that generate biodiversity and maintain ecosystem functions. I will show how repeat LIDAR 
surveys can be used to understand tropical forest responses to drought and selective logging 
in Borneo. I will also discuss how LIDAR can be used to map disturbances, which are key 
to the maintenance of diversity in (semi)natural ecosystems.
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Najnowsze osiągnięcia w zakresie 
kartowania składu gatunkowego drzew 

przy wykorzystaniu teledetekcji

1. Wɰɱ˯ɭ

Informacja o gatunkach drzew jest jedną z kluczowych zmiennych inwentary-
zacyjnych, ponieważ skład gatunkowy decyduje o ekologicznych i ekonomicznych 
cechach lasu oraz wielu decyzjach gospodarczych. Te ostatnie dotyczą rodzaju 
i częstotliwości działań hodowlanych oraz ograniczania ryzyka (wiatrołomy czy 
występowanie korników i patogenów zależą bezpośrednio od składu gatunkowego). 
Ze składem gatunkowym ekosystemów leśnych bezpośrednio związana jest ich 
gospodarcza i ekologiczna trwałość w warunkach zmian klimatu.

Jasno sprecyzowane przestrzennie informacje o składzie gatunkowym są obecnie 
zbierane w ramach inwentaryzacji lasu zarówno na poziomie krajowym, regional-
nym, jak i lokalnym. Jednakże w ramach standardowego podejścia inwentaryzacyj-
nego skład gatunkowy jest oszacowywany albo na podstawie ograniczonej liczby 
powierzchni próbnych (pokrywających jedynie niewielką część całej powierzchni 
zalesionej), albo ogólnej oceny wzrokowej drzewostanu. Oba podejścia wiążą się 
ze znaczącą niepewnością, szczególnie gdy informacje mają być wykorzystywane 
w operacyjnym zagospodarowaniu lasu, realizowanym zwykle w skali lokalnej. 
Ponadto, o ile ogólne informacje o gatunkach pochodzące z wymienionych trady-
cyjnych metod inwentaryzacyjnych są zazwyczaj dostępne dla lasów publicznych, 
w odniesieniu do lasów prywatnych są one znacznie uboższe.

Wartość dodana jasno sprecyzowanych przestrzennie informacji o składzie 
gatunkowym na całym obszarze jest względnie duża, ponieważ sektor leśny stoi 
obecnie w obliczu ważnych zmian, bezpośrednio związanych z informacjami 
o składzie gatunkowym. Na przykład w Europie Środkowej coraz bardziej ekstre-
malne warunki pogodowe, które już są obserwowane w wyniku zmian klimatu, 
sprawiają, że niektóre ważne gospodarczo gatunki drzew są na granicy przetrwania. 
Szczególnie świerk (Picea abies) może ucierpieć w pewnych warunkach siedlisko-
wych (np. słoneczne stoki lub obszary grzbietów górskich), w których zaostrza się 
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ryzyko suszy związane ze zmianami klimatu. Dokładnie określone przestrzennie 
i ciągłe informacje o składzie gatunkowym mogą być pomocne w identyfikacji 
takich zagrożonych drzewostanów. Mogą one zostać objęte specjalnym postępo-
waniem podczas regularnych działań monitoringowych, umożliwiającym wczesne 
rozpoznanie stanu zdrowotnego i szybkie ograniczenie potencjalnie negatywnych 
konsekwencji, takich jak gradacje korników.

Ponadto, dokładnie sprecyzowane przestrzennie informacje o składzie gatunko-
wym na poziomie niższym niż drzewostan generalnie pozwoliłyby na skuteczniejsze 
planowanie pozyskania drewna, sadzenia drzew i innych operacji gospodarczych. 
Wreszcie wiele ocen ekologicznych prowadzonych w lasach, np. związanych 
z siedliskami zwierząt, jak też różnorodnością gatunkową roślin w warstwie ziel-
nej i krzewiastej, bezpośrednio wiąże się ze składem gatunkowym drzewostanu 
w głównym piętrze i wynikającą z tego strukturą drzewostanu.

Zatem informacja o składzie gatunkowym stanowi kluczową zmienną inwen-
taryzacyjną użyteczną dla większości aspektów operacyjnej gospodarki leśnej. 
Niemniej jednak, dostępne informacje są często względnie ogólne i obarczone 
relatywnie dużą niepewnością. Ponieważ zebranie w terenie dokładniejszych danych 
wiąże się ze znaczną pracochłonnością i związanymi z tym wysokimi kosztami, 
alternatywnym źródłem informacji o składzie gatunkowym od dziesięcioleci jest 
teledetekcja. Szczególnie długą tradycję w leśnictwie ma interpretacja wizualna 

Rycina 1. Niektóre kluczowe cechy drzew umożliwiające ich identyfikację 
gatunkową
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zobrazowań lotniczych (Fassnacht i in. 2016). Szczegółowy przegląd najnowocze-
śniejszych obecnie metod kartowania gatunków i klasyfikacji na podstawie danych 
teledetekcyjnych przedstawiono w publikacji Fassnacht i in. (2016). W niniejszym 
opracowaniu przedstawiono krótkie omówienie najnowocześniejszych metod z bar-
dziej praktycznej perspektywy wraz z drobnymi uaktualnieniami, dotyczącymi 
nowych trendów i możliwości w odniesieniu do kartowania gatunków drzew, 
według najpopularniejszych metod teledetekcyjnych stosowanych w tym zakresie.

2. Nɞ ɠɷɶɪ ɭɬɩɢɤɞ ɯ˙̕ɫɦɠɞ"

Aby zrozumieć potencjał i ograniczenia różnych metod teledetekcyjnych wyko-
rzystywanych do kartowania i klasyfikacji gatunków drzew, niezbędne jest poznanie 
fizycznych i chemicznych cech umożliwiających odróżnienie gatunków, co jest 
kluczowe przy automatycznym wyodrębnianiu gatunków przy użyciu teledetekcji. 
Na rycinie 1. zestawiono niektóre najważniejsze właściwości lub cechy, w tym: 
(1) kształt liści i budowę gałęzi; (2) kształt i wielkość koron drzew (= habitus); 
(3) różnice fenologiczne, występujące szczególnie między gatunkami zimozielony-
mi a liściastymi, ale obejmujące też różnice typowe dla danego gatunku w czasie 
rozwoju czy opadania liści; (4) barwa lub reflektancja – sygnał optyczny składający 
się z odbitego promieniowania elektromagnetycznego w różnych długościach fal 
postrzegany przez oko człowieka i optyczne sensory teledetekcyjne. Specyficzne 
dla danego gatunku odbicie jest wynikiem kombinacji cech biochemicznych i biofi-
zycznych, w tym wewnętrznej struktury komórkowej liścia, ilości i rozmieszczenia 
barwników oraz architektury liści, gałęzi i koron danego drzewa oraz geometrii 
układu słońce–sensor podczas przyjmowania sygnału optycznego. Kwestie te 
omawiają bardziej szczegółowo np. Fassnacht i in. (2016) lub Clark i in. (2005).

�. Iɫɣɬɯɪɞɠɧɢ ɬ ɰɨ˽ɞɡɷɦɢ ɤɞɱɲɫɨɬɴɶɪ ɷ ɡɞɫɶɠɥ 
ɥɦɭɢɯɰɭɢɨɱɯɞɩɫɶɠɥ

Dane hiperspektralne, charakteryzujące się ciągłym i dokładnym pokryciem 
znacznej części promieniowania elektromagnetycznego, obejmującej długości fal 
w zakresie od światła widzianego do podczerwieni z wąskimi pasmami widma, 
uważane są za technologicznie najbardziej zaawansowane źródło danych telede-
tekcyjnych dla potrzeb kartowania i klasyfikacji gatunków drzew. W szczególności 
ich bogata informacja spektralna pozwala na rozróżnienie gatunków podobnych, 
jednak o subtelnych różnicach w sygnaturach widmowych. W naszym najnowszym 
przeglądzie ustaliliśmy, że zarówno przeciętna liczba gatunków branych pod uwagę 
w badaniach wykorzystujących dane hiperspektralne, jak też uzyskana dokładność 
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są większe niż w jakimkolwiek innym systemie sensorów (zob. ryc. 3 w Fassnacht 
i in. 2016). Duży potencjał w zakresie kartowania dominujących gatunków drzew 
z użyciem danych wielospektralnych w skali lokalnej potwierdzają liczne analizy 
przypadków, opublikowane ostatnio, w tym np. prace: Clark i Roberts (2012), 
Dalponte i in. (2013) lub Ghosh i in. (2014).

Obecne badania skupiają się na opracowaniu przebiegu pracy pozwalającej 
na przejście od kartowania w skali lokalnej do zastosowań wielkoskalowych na 
podstawie zbiorów danych lotniczych, a w przyszłości satelitarnych. Niedawne 
przykłady kartowania zbiorowisk roślinności leśnej na dużych obszarach stano-
wią opracowania: Clark i in. (2018) oraz Bogan i in. (2019). Oba skupiają się na 
ekosystemach w Kalifornii, przy zastosowaniu danych hiperspektralnych AVIRIS 
o średniej rozdzielczości przestrzennej (18–30 m). Prace te wykazały dokładność 
od średniej do dużej, a autorzy są przekonani, że wykorzystując teledetekcję hi-
perspektralną, można przeprowadzić wielkoobszarowe kartowanie roślinności. 
Dalsze udoskonalenia mogą być wprowadzone, gdy dane hiperspektralne będą 
pozyskiwane operacyjnie przy wykorzystaniu systemów satelitarnych, umożliwia-
jących powtarzalne pozyskiwanie danych w ciągu sezonu. Clark i in. (2018) opisali 
nieznaczne ulepszenie wynikające z połączenia wielu obrazów hiperspektralnych 
zebranych w ciągu jednego sezonu. Jednak ze względu na bogate informacje 
już zawarte w pojedynczym zbiorze danych hiperspektralnych ogólna korzyść 
wynikająca z połączenia wielu zbiorów danych hiperspektralnych rejestrujących 
fenologię na danym obszarze może być ograniczona w porównaniu ze znacznymi 
korzyściami opisanymi we wcześniejszych badaniach z wykorzystaniem danych 
wielospektralnych (np. Mickelson i in. 1998). Badania rozpatrujące te kwestie są 
obecnie prowadzone m.in. na obszarze Puszczy Białowieskiej w Polsce – jednym 
z nielicznych miejsc na Ziemi, gdzie duży obszar leśny został pokryty powtarzalny-
mi lotniczymi zobrazowaniami hiperspektralnymi w trakcie pojedynczego sezonu 
(Stereńczak i in. 2019).

Ogólnie duży potencjał danych hiperspektralnych uzyskiwany jest wysokim 
kosztem. Koszty pozyskania lotniczych danych hiperspektralnych są stosunkowo 
wysokie, natomiast wstępne przetwarzanie surowych danych wciąż może być trud-
ne. Zmienne warunki pogodowe podczas pojedynczych lub wielokrotnych nalotów 
mogą skutkować znacznymi różnicami w uzyskanym sygnale spektralnym. Różnice 
te stanowią problem dla zautomatyzowanych łańcuchów klasyfikacji. W wielu 
przypadkach najlepsze wyniki zostaną uzyskane przez zebranie oddzielnych da-
nych referencyjnych dla każdej z linii nalotu lub przynajmniej dla podzbiorów 
linii nalotu, zebranych w porównywalnych warunkach. Oddzielne pozyskiwanie 
danych referencyjnych jest czasochłonne i powoduje zwiększanie i tak względnie 
wysokich kosztów uzyskania danych.
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Podsumowując, dane hiperspektralne stanowią z technicznego punktu widzenia 
prawdopodobnie najlepszą opcję przy klasyfikacji i kartowaniu gatunków drzew 
w skali lokalnej i regionalnej. Przetwarzanie danych jest jednak nadal trudne, 
a koszty wysokie (tab. 1).

7abela 1. Ocena lotniczych danych hiperspektralnych �HS� z punktu widzenia 
klasyfikacji gatunkowej drzew

Szczegóły 
tematyczne

Operacyj-
ność

Szczegóło-
wość prze-
strzenna

.oszty 'okładność

Ocena Bardzo 
dobra

� � �

Ħrednia Dobra

� �

Wysokie Wysoka

� � �

.omentarz 'ane HS 
pozwalają 
na wyod-
rębnienie 
względnie 
dużej liczby 
gatunków 
drzew

Przetwa-
rzanie 
danych 
wciąż sta-
wia wiele 
wyzwań, 
a podczas 
nalotów 
mogą 
wystąpić 
liczne 
trudności

'ane HS 
są często 
pozyskiwane 
z dokładno-
ścią pikseli 
od 1 do � m, 
co stanowi 
wystarczającą 
szczegółowość 
przestrzenną 
dla wielu 
zastosowań 
w leśnictwie

Lotnicze 
dane HS są 
wciąż bar-
dzo drogie — 
ok. 120²1�0 
½�kmð

'ane HS 
należą do 
najlepszych 
systemów 
sensorów 
wykorzysty-
wanych do 
klasyfikacji 
gatunków 
lub typów 
roślinności

4. Iɫɣɬɯɪɞɠɧɢ ɬ ɰɨ˽ɞɡɷɦɢ ɤɞɱɲɫɨɬɴɶɪ ɷ ɡɞɫɶɠɥ 
ɴɦɢɩɬɰɭɢɨɱɯɞɩɫɶɠɥ

O przewadze danych hiperspektralnych nad wielospektralnymi stanowi przede 
wszystkim większa ilość informacji spektralnych. Jednak co najmniej dwa ostatnie 
dokonania w zakresie teledetekcji wielospektralnej mogą wkrótce przyczynić się do 
zmniejszenia tej przewagi lub nawet jej odwrócenia. Pierwszym z nich jest adapta-
cja przez społeczność naukową w dziedzinie teledetekcji algorytmów głębokiego 
uczenia, natomiast drugie wynika z większej dostępności wysokojakościowych 
wieloczasowych danych wielospektralnych.

Algorytmy głębokiego uczenia pozwalają na bardzo efektywne i automatyczne 
wyodrębnienie i analizę kontekstowej informacji teksturalnej. Wstęp do metod 
głębokiego uczenia stanowi np. publikacja: Chollet i Allaire (2017). Uwzględnia-
jąc nie tylko tradycyjne statyczne metryki tekstury, ale też metryki dynamiczne, 
dostosowane i wyodrębniane specjalnie na potrzeby danego problemu, algorytmy 
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głębokiego uczenia, takie jak głęboka konwolucyjna sieć neuronowa (convolu-
tional neural network), umożliwiają imitowanie procesu wizualnej interpretacji 
obrazu. Uwzględniając długą tradycję oraz względnie wysoką dokładność identy-
fikacji i kartowania składu gatunkowego w drodze interpretacji obrazów ze zdjęć 
lotniczych, algorytmy głębokiego uczenia mogą umożliwić uzyskanie podobnej 
dokładności przy wykorzystaniu metod automatycznych. Mogłoby to stanowić 
ciekawą alternatywę dla klasyfikacji pikselowych, opierających się głównie na 
bogatej informacji spektralnej, ale niemogących skutecznie wykorzystywać in-
formacji kontekstowej i teksturalnej. Połączenie algorytmów głębokiego uczenia 
z obrazowaniem lotniczym jest szczególnie interesujące, ponieważ w wielu krajach 
europejskich obrazowanie lotnicze jest regularnie wykonywane na inne potrzeby 
i dlatego często dostępne dla administracji leśnej bez dodatkowych kosztów.

Jeśli chodzi o drugi trend, zwiększona dostępność wysokojakościowych sateli-
tarnych danych wielospektralnych o względnie dobrej rozdzielczości przestrzennej 
otwiera kolejną możliwość kartowania głównych gatunków drzew przy niskich 
kosztach. W szczególności dzięki uruchomieniu dwóch satelitów Sentinel-2 do-
stępna stała się globalna baza danych wysokojakościowych i wieloczasowych 
zobrazowań wielospektralnych (Drusch i in. 2002). Pierwsze wyniki pokazują, 
że wieloczasowe zobrazowania Sentinel-2 dysponują możliwością wiarygodnego 
kartowania gatunków drzew w skali lokalnej, osiągając dokładność porównywalną 
do uzyskiwanej przy wykorzystaniu danych hiperspektralnych (ryc. 2). Osiągnięcie 
porównywalnej dokładności kartowania również na większych obszarach wymaga 
stworzenia mozaiki wysokojakościowych obrazów, dających spójny (jednolity) 
sygnał spektralny na dużym obszarze. Jest to kluczowy wymóg uzyskania map 
o wysokiej jakości dla dużych obszarów przy zwykle ograniczonej ilości dostępnych 
wiarygodnych danych referencyjnych. Zebranie dodatkowych danych referencyj-
nych pozwala także na poradzenie sobie z niespójnościami spektralnymi między 
różnymi obszarami, jednak prawdopodobne jest, że rozwiązanie technicznego 
problemu obliczania homogenicznych spektralnie mozaik stanowi rozwiązanie 
efektywniejsze kosztowo.

Podsumowując, jest bardzo prawdopodobne, że wkrótce obrazom wielospektral-
nym będzie poświęcać się jeszcze więcej uwagi niż w przeszłości, ze względu na 
ich zastosowanie do pozyskiwania informacji o gatunkach drzew. W szczególności 
połączenie zdjęć lotniczych z algorytmami głębokiego uczenia (tab. 2) i dalsze 
udoskonalanie metod klasyfikacji pikselowych z wykorzystaniem wieloczasowych 
danych Sentinel-2 ma ogromny potencjał w zakresie efektywnej kosztowo opera-
cjonalizacji pracy związanej z kartowaniem gatunków drzew na dużych obszarach 
(tab. 3). Ciągły rozwój technologii przetwarzania chmur, w których dane satelitarne 
są łatwo dostępne do przetworzenia w końcowy produkt, tj. informacje o składzie 
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gatunkowym, bez uprzedniego pobierania obrazów na komputer lokalny, może 
jeszcze bardziej poprawić proces operacjonalizacji. Inicjatywa ESA Copernicus 
DIAS może być ważnym krokiem w kierunku urzeczywistnienia tego scenariusza.

Rycina 2. Wyniki klasyfikacji składu gatunkowego z wykorzystaniem danych 
Sentinel�2 i referencyjnych zbiorów danych pochodzących z oficjalnych danych 
inwentaryzacji lasu w Badenii�Wirtembergii �rycina� .laus 201��. Po lewej 
stronie przedstawiono wyniki klasyfikacji pikselowej, a mapa po prawej stronie 
pokryta jest poligonami przedstawiającymi drzewostany o udziale poszczególnych 
gatunków wynoszącym co najmniej 90�

7abela 2. Ocena lotniczych danych wielospektralnych �0S� z punktu widzenia 
klasyfikacji gatunkowej drzew �zobrazowania lotnicze�

Szczegóły 
tematyczne

Operacyjność Szczegóło-
wość prze-
strzenna

.oszty 'okładność

Ocena Dobra

� �

Dobra

� �

Bardzo 
dobra

� � �

Ħrednie Jeszcze 
nieznana

.omentarz Lotnicze dane 
0S mogą mieć 
duży poten-
cjał w zakre-
sie kartowania 
głównych ga-
tunków drzew, 
jeśli zostaną 
połączone 
z algorytmami 
głębokiego 
uczenia ² wy-
maga to jed-
nak dalszych 
badań

Ponieważ ob-
razy lotnicze 
są dostępne 
dla wielu 
obszarów 
na świecie 
i są wciąż 
gromadzone, 
możliwości 
operacjo-
nalizacji są 
znaczne

Obecnie 
gromadzone 
zdjęcia lot-
nicze mają 
wielkość 
piksela 0,� 
m lub mniej-
szą, a zatem 
zapewniają 
bardzo do-
brą szcze-
gółowość 
przestrzenną

Obrazy 
lotnicze są 
względnie 
tanie — 
ok. ��²�2 
½�kmð. 
W nie-
których 
krajach dla 
potrzeb 
administra-
cji leśnej 
mogą być 
udostęp-
nione nie-
odpłatnie

Wymagane 
są dalsze 
badania, 
ale można 
założyć, że 
przynaj-
mniej dla 
dominu-
jących 
gatunków 
drzew moż-
na uzyskać 
wysoką 
dokładność
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7abela �. Ocena satelitarnych danych wielospektralnych �0S� z punktu widzenia 
klasyfikacji gatunkowej drzew �Sentinel�2�

Szczegóły 
tematyczne

Operacyjność Szczegóło-
wość prze-
strzenna

.oszty 'okładność

Ocena Dobra

� �

Bardzo dobra

� � �

Ħrednia Bez-
płatne

Wysoka

� �

.omentarz Pierwsze ba-
dania pokazu-
ją, że dane  
Sentinel�2 
z powo-
dzeniem 
umożliwiają 
wyodrębnie-
nie względnie 
dużej liczby 
dominujących 
gatunków 
drzew

'ane Sentinel�2 są 
dostępne w skali 
globalnej. Naj-
ważniejsze ograni-
czenia wynikają 
z dostępności da-
nych referencyj-
nych i satelitarnej 
spójności danych, 
co jest głów-
nie problemem 
technicznym, 
możliwym do pod-
jęcia w kolejnych 
badaniach

Piksel o wiel-
kości 10 m 
pozwala na 
kartowanie 
składu gatun-
kowego grup 
drzew i drze-
wostanów, ale 
w większości 
przypadków 
nie pozwala 
na rozstrzy-
ganie o po-
jedynczych 
drzewach

– Wymagane 
są dalsze 
badania, 
jednak 
pierwsze 
wyniki 
pokazują 
względnie 
wysoką 
dokładność

5. Skład gatunkowy na podstawie danych LIDAR-owych

W ostatnich latach zaczęto poświęcać znaczną uwagę kartowaniu składu gatun-
kowego przy wykorzystaniu danych LIDAR-owych (np. Kim i in. 2009, Korpela 
i in. 2010). Jedną z głównych przyczyn jest zdolność LIDAR-u do dostarczania 
chmur 3D z bardzo wiarygodnymi informacjami o trójwymiarowej strukturze lasu. 
Informacje te dotyczą wielu ważnych zmiennych inwentaryzacyjnych lasu, takich 
jak miąższość drewna na pniu i biomasa. Gdyby LIDAR umożliwiał również 
w sposób niezawodny dostarczanie informacji o gatunkach drzew, byłby komplek-
sowym sensorem w monoczasowych teledetekcyjnych metodach inwentaryzacji 
lasu. Niestety, informacje strukturalne zebrane przez czujnik LIDAR-owy mają 
nieco ograniczone możliwości wiarygodnego wyodrębniania gatunków drzew 
na dużych obszarach. Z jednej strony wieloczasowe dane LIDAR-owe zebrane 
podczas sezonu wegetacyjnego i po nim pozwalają na rzetelne odróżnienie gatun-
ków liściastych od iglastych, ponieważ zimą rozkład wysokości chmury punktów 
(podstawowe informacje uzyskane ze zbiorów danych LIDAR-owych) zmienia 
się zwykle dla drzew liściastych (niższe wysokości ze względu na mniejszą liczbę 
odbić promieni w bezlistnych koronach), natomiast pozostaje ona względnie stała 
dla drzew zimozielonych (np. Wasser i in. 2013).
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Z drugiej strony wyodrębnienie poszczególnych gatunków drzew wyłącznie przy 
użyciu danych z LIDAR-u z różnych powodów pozostaje wyzwaniem. Najważ-
niejsze jest to, że informacje strukturalne 3D różnią się dość znacząco również dla 
poszczególnych drzew tego samego gatunku. O ile można na przykład zauważyć, 
że sosny w wielu przypadkach mają stosunkowo małą koronę przy dużej wyso-
kości podstawy korony (w porównaniu z drzewami świerkowymi lub jodłowymi 
z raczej długimi koronami przy niewielkiej wysokości podstawy koron), można 
zaobserwować, że niektóre sosny, położone na przykład w lukach lub w pobliżu 
brzegu drzewostanu, zachowują długie korony o niższej wysokości podstawy, co 
może prowadzić do pomylenia z innymi drzewami iglastymi.

7abela 4. Ocena danych lotniczego skaningu laserowego z punktu widzenia 
klasyfikacji gatunkowej drzew

Szczegóły tema-
tyczne

Operacyjność Szczegóło-
wość prze-
strzenna

.oszty 'okładność

Ocena Niska Dobra

� �

Bardzo dobra

� � �

Ħrednie—
wysokie

Niska—
średnia

Komen-
tarz

W większości 
badań dotyczą-
cych klasyfikacji 
gatunkowej 
drzew wyko-
rzystujących 
dane LI'$R�owe 
liczba gatun-
ków była niska, 
a uzyskana 
dokładność 
umiarkowana. 
Jest mało praw-
dopodobne, aby 
w bliskiej przy-
szłości przy wy-
korzystaniu tych 
danych mogła 
być rzetelnie 
klasyfikowana 
bardzo duża 
liczba gatunków

Kampanie 
lotniczego 
LI'$R�u stały 
się w ostat-
nich latach 
w pełni 
operacyj-
ne i przy-
najmniej 
w krajach 
zachodnich 
pozyskuje się 
w ten sposób 
wysokojako-
ściowe dane

7ypowe po-
zyskane dane 
LI'$R�owe 
obecnie mają 
co naj-
mniej �—10 
punktów�
mð i dlatego 
dostarczają 
bardzo szcze-
gółowych 
informacji 
przestrzen-
nych

'ane 
LI'$R�owe 
są często 
nieco tańsze 
od danych 
hiperspek-
tralnych, 
ale przy ok. 
�2—240 ½�
kmð wciąż 
są drogie. 
Względny 
koszt może 
być uważa-
ny za niższy 
ze względu 
na dodatko-
we infor-
macje �', 
dostarczane 
przez LI'$R

Obecne 
wyniki 
badań LI-
'$R�owych 
uzyskują 
przeciętnie 
niższe do-
kładności 
niż badania 
oparte na 
danych hi-
per� i mul-
tispektral-
nych 

Z technicznego punktu widzenia ważnym wyzwaniem jest dokładne wyznacze-
nie poszczególnych drzew, co zazwyczaj stanowi pierwszy etap procesu klasyfikacji 
składu gatunkowego na podstawie danych LIDAR-owych. Dopiero gdy znana 
jest dokładna lokalizacja i kształt korony drzewa, można wyodrębnić konkretne 
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metryki wysokości. Mimo osiągniętych w ostatnich latach postępów w zakresie 
automatyzacji procedury wyznaczania drzew (np. Zhen i in. 2016), obecne metody 
nadal ograniczają się do drzew z głównego piętra, a wyniki są obarczone wieloma 
błędami i nie są kompletne. Problemy związane z wyznaczaniem pojedynczych 
drzew mogą być jednym z powodów, dla których wiele badań klasyfikacji gatun-
ków drzew na podstawie LIDAR-a koncentruje się na raportowaniu wyników dla 
małego zbioru ręcznie wyznaczonych drzew i często bez map składu gatunkowe-
go. Wyniki przedstawione w większości badań naukowych mają zatem niewielką 
wartość dla praktyki leśnej.

Najnowsze prace w zakresie LIDAR-owych klasyfikacji gatunków drzew zmie-
rzają w szczególności w kierunku opracowania metryk. Dotyczy to również metryk 
dla nowych wielospektralnych systemów LIDAR, które podczas jednego nalotu 
wykorzystują trzy zamiast pojedynczej długości fali. Niektóre badania wskazują, 
że dodatkowe informacje o intensywności (spektralnej), uzyskiwane przez wie-
lospektralne systemy LIDAR-owe, pozwalają na uzyskanie lepszych wyników 
klasyfikacji (Axelsson i in. 2018). Chociaż jest to obiecujące, nadal przeważają 
i nie zostały usunięte ograniczenia omówione powyżej. 

�. Wɫɦɬɰɨɦ

W ostatnich dekadach osiągnięto znaczne postępy w dziedzinie klasyfikacji 
gatunków drzew na podstawie danych teledetekcyjnych. Obecne podejścia oparte 
na lotniczych hiperspektralnych i wieloczasowych satelitarnych wielospektralnych 
danych pozwalają na wiarygodne kartowanie dominujących gatunków drzew w skali 
lokalnej i regionalnej. Pojawiające się trendy i algorytmy z obszaru sztucznej inte-
ligencji, w szczególności szeroko obecnie dostępne algorytmy głębokiego uczenia, 
mogą jeszcze bardziej stymulować powrót zdjęć lotniczych, którym ostatnio po-
święca się wiele uwagi ze względu na potencjał w dostarczaniu informacji struk-
turalnych przy przetwarzaniu z wykorzystaniem fotogrametrycznych algorytmów 
SfM (Structure-from-Motion). Wysoka rozdzielczość przestrzenna zdjęć lotniczych 
i ich potwierdzone możliwości określania głównych gatunków drzew w drodze 
interpretacji wizualnej odzwierciedlają teoretyczny potencjał automatycznej klasy-
fikacji gatunków drzew w przypadku połączenia z algorytmami głębokiego uczenia.

Podsumowując, obecnie zmniejsza się luka między eksperymentalnymi testami 
naukowymi a teledetekcyjnymi produktami operacyjnymi. Jest prawdopodobne, 
że w ciągu najbliższych kilku lat mapy gatunków powstałe z wykorzystaniem da-
nych teledetekcyjnych odnajdą się w operacyjnym zarządzaniu lasami, podobnie 
jak w ciągu ostatnich kilku lat zastosowanie znalazły LIDAR-owe i lotnicze cy-
frowe wysokościowe modele koron oraz powiązane z nimi strukturalne produkty 
inwentaryzacji lasu.
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Latest deYelopments in tree species composition 
mapping from remote sensing

Tree species information is one of the key forest inventory variables with high relevance 
for both the economic and ecological assessment of forests. Stand-wise species composition 
estimates are frequently available from ground-based forest inventories in central Europe. 
However, these estimates are often based on comparably rough visual assessments in the 
field and may locally be connected to rather large uncertainties. Furthermore, most of the 
species-related information is available at stand level while within-stand heterogeneity of 
species occurrences is often not documented.

Due to the increasingly multi-faceted demands on forest management in central Europe 
including both economic and ecological aspects, a transition towards management decisions 
on sub-stand level becomes growingly important. Spatially continuous information on tree 
species composition at high spatial grain is hence desirable to optimize forest management 
decisions at sub-stand level. Remote sensing has been examined as a tool to provide such in-
formation since several decades. This talk will give an overview over today’s most common 
approaches for classifying and mapping tree species from remote sensing data and discuss 
their potential and short-comings. The talk will particularly focus on approaches applying 
airborne LIDAR and hyperspectral data as well as spaceborne and airborne multispectral 
datasets. The approaches will be evaluated concerning several criteria including thematic 
detail (species vs. forest type level), classification accuracy, spatial detail, readiness of the 
technology for operational applications and cost. 

Finally, an outlook on new technologies and trends and their potential relevance for 
operationally producing tree species information will be provided including discussions on 
the future role of cloud-computing approaches and deep-learning algorithms.
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Samoloty bezzałogowe i termografia 
jako narzędzia inwentaryzacji zwierzyny

1. Wɰɱ˯ɭ

Prawidłowe zarządzanie populacjami zwierzyny grubej, opierające się na moż-
liwie precyzyjnym oszacowaniu liczebności, jest warunkiem skutecznego zmniej-
szenia szkód wyrządzanych przez zwierzęta w leśnictwie i rolnictwie. W związku 
z istotnymi ograniczeniami obecnie stosowanych metod monitoringu liczebności 
(mała dokładność, czasochłonność, konieczność zaangażowania licznego perso-
nelu) istnieje potrzeba opracowania nowych technik inwentaryzacji zwierzyny. 
Prowadzony od 2015 r. przez Muzeum i Instytut Zoologii PAN oraz firmę Taxus 
SI projekt badawczy polega na opracowaniu innowacyjnej metody szacowania 
liczebności kopytnych z wykorzystaniem bezzałogowych statków latających i ka-
mer termowizyjnych.

Wykorzystanie termografii do inwentaryzacji zwierzyny ma stosunkowo długą 
historię – pierwsze próby podejmowane były już pod koniec lat 60. ubiegłego 
wieku (Croon i in. 1968). Termografia umożliwia detekcję zwierząt na podstawie 
kontrastu termalnego pomiędzy ciałem zwierzęcia a otoczeniem, dlatego pozwala 
na prowadzenie inwentaryzacji w warunkach ograniczonej widoczności i nocą. 
Bezzałogowe statki latające (BSL, drony) są od niedawna używane w badaniach 
ekologicznych oraz monitoringu środowiska, a ich popularność znacznie wzrosła 
w ciągu ostatnich kilku lat (Offord 2018). Głównym powodem, dla którego mogą 
one być lepszym od samolotów załogowych narzędziem inwentaryzacji zwierzyny, 
są względy bezpieczeństwa i niższe koszty. Aby zmaksymalizować prawdopodo-
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bieństwo wykrycia, optymalna pora inwentaryzacji lotniczej powinna pokrywać się 
z porą największej aktywności zwierzyny. W przypadku europejskich kopytnych 
szczyt aktywności wielu gatunków przypada na czas od zmierzchu do świtu, a więc 
porę o ograniczonej widoczności. W tych warunkach wykorzystanie maszyn za-
łogowych wiąże się ze zwiększonym niebezpieczeństwem dla pilota, szczególnie 
przy lotach na niższych pułapach. Przy wykorzystaniu sterowanych autopilotem 
dronów ryzyko lotu dla życia ludzkiego jest praktycznie wyeliminowane, ponadto 
w razie wypadku straty materialne są znacznie mniejsze niż w przypadku maszyny 
załogowej. Dodatkową zaletą dronów jest niezależność od infrastruktury lotnisk 
– start może nastąpić nawet z niewielkiej śródleśnej łąki. Natomiast głównym 
mankamentem wykorzystania statków bezzałogowych jest ich ograniczony zasięg, 
wynikający ze względów technicznych, a także prawnych. Parametry techniczne, 
np. zasięg radiowego systemu telemetrycznego umożliwiającego naziemną kontrolę 
lecącej maszyny czy pojemność akumulatorów (w przypadku dronów z napędem 
elektrycznym), zależą głównie od klasy sprzętu i mogą być stosunkowo łatwo 
ulepszone. Największym ograniczeniem są wiec przepisy prawa, które określają 
zasady przeprowadzania lotów. Loty statków bezzałogowych mogą odbywać się 
w trybie VLOS, w którym dron stale pozostaje w zasięgu wzroku operatora oraz 
trybie BVLOS, kiedy operator nie jest zobowiązany do utrzymywania kontaktu 
wzrokowego z maszyną. Ze względów formalnych tryb VLOS jest łatwiejszy 
do zastosowania, jednak wiąże się on z ograniczeniem zasięgu do około 2,5 km 
(w zależności od warunków terenowych, wielkości dronu, obecności dodatkowych 
obserwatorów itd.). Wykonywanie lotów w trybie BVLOS jest obecnie w Polsce 
dopuszczane po uzyskaniu odpowiedniego zezwolenia, jednak regulujące wy-
korzystanie dronów przepisy podlegają ciągłym zmianom, co znacznie utrudnia 
planowanie prac w dłuższej perspektywie czasu.

2. Sɶɰɱɢɪ ɰɞɪɬɩɬɱɲ ɟɢɷɷɞ˽ɬɤɬɴɢɤɬ

W badaniach wykorzystujemy opracowany przez firmę Taxus SI samolot bez-
załogowy AVI-1 (ryc. 1) o konstrukcji kompozytowej, rozpiętości skrzydeł 3,5 m 
i maksymalnym czasie lotu około 90 minut. Aby umożliwić loty nocne, samolot 
został wyposażony w oświetlenie LED zapewniające widoczność maszyny za-
równo podczas lotu, jak i ręcznie sterowanego lądowania. Samolot sterowany jest 
autopilotem, a naziemna stacja kontroli pozwala na monitorowanie jego położenia 
oraz korektę parametrów lotu. W dolnej części korpusu samolotu zamontowana 
jest kamera termowizyjna o rozdzielczości 640 na 480 pikseli, z obiektywem 
o ogniskowej 25 mm. Dla osiągnięcia odpowiedniej szczegółowości zdjęć, przy 
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dostatecznie dużym pokryciu terenu, pułap lotu ustalono na 150 m. Przy tej wyso-
kości rejestrowany przez kamerę pas terenu ma szerokość około 64 m, a rozmiar 
piksela terenowego wynosi około 10 cm. Oznacza to, że najmniejszy obiekt, jaki 
jesteśmy w stanie wykryć przy przyjętym pułapie lotów, ma rozmiary 10 x 10 cm. 
Zmniejszenie wielkości piksela terenowego i uzyskanie zdjęć o większej szczegó-
łowości byłoby możliwe dzięki zastosowaniu obiektywu o dłuższej ogniskowej, 
jednak spowodowałyby to znaczne zmniejszenie szerokości rejestrowanego na 
zdjęciach pasa terenu.

Rycina 1. Samolot bezzałogowy $9I�1 przystosowany do wykonywania lotów 
nocnych

�. Wɭ˽ɶɴ ɱɶɭɲ ɡɯɷɢɴɬɰɱɞɫɲ ɦ ɭɬɯɶ ɡɬɟɶ ɫɞ ɧɞɨɬ̆˨ 
ɱɢɯɪɬɤɯɞɪ˙ɴ

W kwietniu 2015 roku przeprowadziliśmy loty testowe nad obszarem Drawień-
skiego Parku Narodowego. Ich celem było określenie możliwości wykrycia sygnatur 
termalnych zwierzyny w różnych typach drzewostanu oraz wpływu pory doby na 
jakość rejestrowanego materiału termowizyjnego. Testy wykazały, że wykrycie 
zwierząt możliwe jest zarówno w bezlistnych drzewostanach liściastych (niezależnie 
od zwarcia), jak i drzewostanach iglastych o niepełnym zwarciu (ryc. 2). 
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Rycina 2. 7ermogramy ilustrujące możliwość wykrycia sygnatur zwierzyny 
w drzewostanie liściastym �a� oraz iglastym �b�, sygnatury jelenia oznaczono białymi 
okręgami. 'rawieński Park Narodowy, 11 kwietnia 201� r. �Witczuk i in. 201�a�

Rycina �. Różnice jakości termogramów rejestrowanych w różnych porach doby� 
a� godzina 0��4�, drzewostan bukowy, pełne zwarcie, dwie sygnatury jelenia 
oznaczono białymi okręgami, b� godzina 0��4�, drzewostan sosnowy, zwarcie 
umiarkowane, c� 12��0, drzewostan bukowy, zwarcie umiarkowane, d� 12��0, 
drzewostan sosnowy, zwarcie przerywane� 'rawieński Park Narodowy, 11 kwietnia 
201� r. �Witczuk i in. 201�a�
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Stwierdzono znaczące różnice w jakości materiału zarejestrowanego w po-
szczególnych porach doby (ryc. 3). Termogramy zarejestrowane we wczesnych 
godzinach rannych, po zachodzie słońca oraz nocą były łatwe do interpretacji, 
a sygnatury zwierząt były na nich wyraźnie widoczne (ryc. 3) (Witczuk i in. 2018a). 
Natomiast na termogramach zarejestrowanych w ciągu słonecznego dnia promie-
niowanie cieplne emitowane i odbijane przez elementy otoczenia wprowadzało 
szereg zakłóceń, uniemożliwiając odnalezienie sygnatur. Przykłady termogramów 
zarejestrowanych podczas lotów testowych dostępne są na internetowej platformie 
Figshare (Witczuk i in. 2018b).

4. 0ɢɱɬɡɞ ɞɲɱɬɪɞɱɶɠɷɫɢɧ ɞɫɞɩɦɷɶ ɱɢɯɪɬɤɯɞɪ˙ɴ

Rejestrowany podczas inwentaryzacji materiał jest niezwykle obszerny (około 
3,6 tys. termogramów na godzinę lotu). Ponieważ manualna analiza takiej ilości 
danych zdecydowanie zwiększałaby pracochłonność metody, jednym z kluczo-
wych elementów projektu było opracowanie oprogramowania do automatycznej 
detekcji i identyfikacji gatunkowej sygnatur na termogramach. W tym celu ko-
nieczne było utworzenie obszernej kolekcji referencyjnej zawierającej wzorcowe 
sygnatury termalne różnych gatunków kopytnych. Dane referencyjne pozyskano 
podczas szeregu lotów nad zagrodami hodowlanymi i pokazowymi w latach 2015 
i 2016 – Rezerwatem Pokazowym Żubra w Białowieży, Zagrodą Dzikich Zwierząt 
w Cyganówce oraz fermą jeleni w Rudziu koło Gołdapi. Łącznie zarejestrowaliśmy 
blisko 4,5 tys. sygnatur. Stworzony przez nas program do analizy termogramów 
oparty jest na technologii sztucznej inteligencji (głębokich sieciach neuronowych) 
(Krizhevsky i in. 2012, Ronneberger i in. 2015). Umożliwia on analizę tysięcy 
zarejestrowanych zdjęć w bardzo krótkim czasie, równocześnie pozwalając na 
ograniczenie błędów ludzkich. Analiza termogramów składa się z trzech etapów: 
1. detekcji obiektów potencjalnie będących zwierzętami, 2. klasyfikacji obiektów 
wskazanych w pierwszym etapie, 3. weryfikacji. Dwa pierwsze etapy przebiegają 
automatycznie, natomiast w trzecim etapie wyniki klasyfikacji są zatwierdzane lub 
korygowane przez człowieka (ryc. 4). 

Pierwsze analizy z wykorzystaniem programu wykazały stosunkowo wysoką 
skuteczność zarówno detekcji, jak i identyfikacji sygnatur, szczególnie w przypadku 
większych gatunków, np. jelenia. Trafność klasyfikacji gatunkowej zwiększana 
będzie poprzez dostarczanie programowi dodatkowych danych i powiększanie 
kolekcji referencyjnej służącej do nauki sieci neuronowej. W tym celu stworzyliśmy 
dodatkowy program usprawniający wizualną inspekcję termogramów oraz selekcję 
sygnatur do wykorzystania w procesie nauki sieci.
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�. Iɫɴɢɫɱɞɯɶɷɞɠɧɢ ɭɯ˙ɟɫɢ

W celu przetestowania w praktyce opracowywanej w projekcie metody, w 2017 r. 
przeprowadziliśmy serie próbnych inwentaryzacji nad trzema wybranymi ośrodkami 
hodowli zwierzyny (nadleśnictwa: Garwolin, Białowieża, Krotoszyn) o powierzchni 
od 5 do 8 tys. ha, reprezentującymi odmienne środowiska (różny skład gatunkowy 
drzewostanów oraz udział terenów otwartych). Inwentaryzacje te umożliwiły spraw-
dzenie i ewentualną korektę stosowanej metodyki prac terenowych oraz analizy 
ich wyników, zapewniając dalszy rozwój i udoskonalanie opracowanej metody. 
Większość lotów inwentaryzacyjnych odbywała się w trybie VLOS, wyjątkowo 
loty inwentaryzacyjne w OHZ Białowieża odbyły się w trybie BVLOS. Loty pro-
wadzono wzdłuż równoległych transektów. Nalotami objęto zarówno tereny zale-
sione, jaki i przyległe pola i łąki. Sumaryczna powierzchnia transektów w obrębie 
każdego obszaru badawczego wynosiła około 10% jego całkowitej powierzchni. 
Nad każdym obszarem przeprowadzono dwie lub trzy niezależne inwentaryzacje. 
W celu zmaksymalizowania wykrywalności zwierząt wszystkie loty prowadzono 
w okresie, gdy drzewa były bezlistne (styczeń–marzec), we wczesnych godzinach 
rannych oraz nocą. W trakcie lotów zarejestrowano ponad 45 tys. termogramów. 
Do oszacowania liczebności zwierzyny wykorzystaliśmy metodę „distance sam-
pling” (Buckland i in. 2001). Uzyskane wyniki, choć potencjalnie obarczone błę-
dem niedoszacowania, charakteryzowały się stosunkowo małą zmiennością (niska 
wartość współczynnika zmienności). Szacunki o małej zmienności umożliwiają 
określenie trendu populacji bez względu na istniejący błąd niedoszacowania (Pierce 
i in. 2012). W przypadku gatunków występujących licznie, dla których udało się 

Rycina 4. Schemat procesu analizy termogramów
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uzyskać próby o liczebności około 20 obserwacji (liczba osobników danego ga-
tunku wykryta na transektach), wartość współczynnika zmienności wynosiła około 
20–40%. Uzyskany poziom precyzji znacznie przewyższa precyzję szacunków 
otrzymywanych powszechnie stosowaną metodą pędzeń próbnych, np. podawane 
przez Borkowskiego i in. (2011) wartości współczynnika zmienności szacunków 
liczebności uzyskane dla jelenia zawierały się w przedziale 83–186%. Oszacowane 
liczebności gatunków występujących nielicznie, dla których uzyskano próby o li-
czebności około 10 lub mniejsze, charakteryzowały się znacznie niższą precyzją 
(współczynnik zmienności 60–100%). Wyniki o takim stopniu zmienności powinny 
być traktowane ostrożnie, a ich zastosowanie do planowania gospodarki łowieckiej 
jest ograniczone. W celu zwiększenia precyzji oszacowania liczebności gatunków 
występujących nielicznie należałoby zwiększyć powierzchnie nalotu lub liczbę 
powtórzeń inwentaryzacji. Wielokrotne przeprowadzenie lotów nad tymi samymi 
trasami nie tylko umożliwia zwiększenie liczebności próby i precyzji wyników, 
ale pozwala także na zidentyfikowanie sygnatur nienależących do zwierząt, jednak 
bardzo do nich podobnych (tzw. „fałszywe detekcje”, ryc. 5). 

Rycina �. 7ermogramy ukazujące ten sam obszar podczas dwóch kolejnych lotów 
w OHZ .rotoszyn. Na obu zdjęciach widoczne �wskazane strzałkami� sygnatury 
o dużym kontraście termalnym i wymiarach podobnych do wymiarów sarny. 
Obecność obiektu w tym samym miejscu podczas obu lotów wskazuje na fałszywą 
detekcję

Wszelkie obiekty o długości około 1–2 m i temperaturze wyższej od otoczenia 
są wykrywane przez program do automatycznej detekcji. Istnieje prawdopodo-
bieństwo, że niektóre pnie drzew lub grube konary mogą być w drugim etapie 
analizy błędnie zaklasyfikowane jako jeden z gatunków zwierzyny. Porównanie 
termogramów zarejestrowanych w tych samych lokalizacjach podczas kolejnych 
inwentaryzacji umożliwia eliminację przypadków fałszywych detekcji. Ponieważ 
loty inwentaryzacyjne odbywają się przed wschodem lub po zachodzie słońca, 



186 Julia Witczuk, Stanisław Pagacz, Anna Zmarz, Maciej Cypel, Katarzyna Szyc, Bogusław Borusiewicz

czyli w okresie, kiedy aktywność ludzi w lesie jest niewielka, prawdopodobieństwo 
ewentualnego pomylenia sygnatury człowieka z np. zbliżoną rozmiarami sygnaturą 
sarny jest niewielkie.

Opracowana przez nas metoda jest zdecydowanie mniej pracochłonna niż metoda 
pędzeń próbnych i inne metody naziemne, gdyż wszystkie prace terenowe wykonuje 
wyłącznie dwuosobowy zespół obsługujący samolot bezzałogowy. Inwentaryzacja 
obwodu o powierzchni 5 tys. ha obejmująca 10% obszaru zainteresowania trwa 
około 4 godzin, co przekłada się na 8 osobogodzin pracy. W przypadku zastoso-
wania metody pędzeń próbnych do analogicznej inwentaryzacji konieczne byłoby 
około 500 osobogodzin.

Jednym z głównych ograniczeń zastosowania samolotów bezzałogowych i ka-
mer termowizyjnych do inwentaryzacji zwierzyny jest zależność od warunków 
pogodowych. Silny wiatr nie tylko uniemożliwia bezpieczne wykonanie lotów, 
ale także wychładza powierzchnię ciała zwierząt, obniżając kontrast termalny, co 
może skutkować zmniejszeniem prawdopodobieństwa wykrycia. Loty nie mogą 
być także prowadzone w czasie opadów atmosferycznych. Możliwość zastoso-
wania metody jest natomiast niezależna od występowania pokrywy śnieżnej, co 
jest szczególnie istotne ze względu na krótki okres zalegania pokrywy śnieżnej 
w nizinnych rejonach Polski (Czarnecka 2012).

�. Wɢɯɶɣɦɨɞɠɧɞ ɪɢɱɬɡɶ

Dotychczasowe rezultaty projektu potwierdzają słuszność przyjętych założeń 
i wskazują, że metoda inwentaryzacji z użyciem dronów i termografii może być 
skutecznym narzędziem monitorowania liczebności zwierzyny grubej. Jednak zanim 
będzie ona mogła być stosowana w praktyce, wymaga dodatkowej weryfikacji. 
Przede wszystkim należy empirycznie określić rzeczywiste prawdopodobieństwo 
wykrycia zwierząt i porównać wyniki termowizyjnej inwentaryzacji lotniczej 
z wynikami alternatywnych metod inwentaryzacji. Zadanie to jest głównym celem 
naszego drugiego projektu realizowanego obecnie na terenie RDLP w Szczecinie 
i RDLP w Pile, gdzie prowadzimy jednoczesny monitoring zwierzyny grubej za 
pomocą samolotów bezzałogowych oraz fotopułapek. Dane z fotopułapek wykorzy-
stujemy do oszacowania lokalnych zagęszczeń, a także do dokładnego określenia 
zmian aktywności dobowej zwierzyny. Umożliwi to dalsze sprecyzowanie zaleceń 
co do optymalnego czasu przeprowadzania inwentaryzacji lotniczej. Wyniki wstęp-
nej analizy filmów nagranych w lutym i marcu 2018 r. potwierdziły, że najlepszy 
czas na przeprowadzanie inwentaryzacji lotniczej przypada na okres zmierzchu 
i wczesnych godzin nocnych (ryc. 6).
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Rycina �. $ktywność dobowa jelenia, sarny i dzika na podstawie analizy ��� filmów 
zarejestrowanych w okresie od � lutego do 1� marca 201� r. 'ane z 4� fotopułapek 
rozmieszczonych w siatce 1[1 km. Histogram — częstość rejestracji filmów 
w poszczególnych godzinach doby, czerwona linia — model aktywności dobowej. 
Szarym kolorem oznaczono okres od zachodu do wschodu słońca

�. Wɫɦɬɰɨɦ

Opracowana przez nas nowa metoda inwentaryzacji kopytnych jest możliwa do 
zastosowana w praktyce oraz konkurencyjna w stosunku do obecnie stosowanych 
metod. Obecne zmiany w prawie lotniczym, wprowadzające możliwość wyko-
nywania lotów samolotów bezzałogowych w trybie BVLOS (operator nie musi 
utrzymywać kontaktu wzrokowego z samolotem), znacznie upraszczają logistykę 
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prac terenowych. Dzięki opracowanemu w projekcie oprogramowaniu możliwa 
jest półautomatyczna analiza zarejestrowanych termogramów, co było niezbędnym 
warunkiem wprowadzenia metody do powszechnego zastosowania. Do oszacowania 
liczebności zwierzyny na podstawie zebranych danych możliwe jest wykorzysta-
nie różnorodnych metod statystycznych, m.in. tych oferowanych przez program 
Distance (Thomas i in. 2010) – jeden z najlepszych i stale rozwijanych programów 
statystycznych tego typu.

Najważniejsze zalety opracowanej w projekcie metody to:
a. ograniczenie czasochłonności – zaangażowanie do prac terenowych jedy-

nie 2 osób względem kilkudziesięciu przy zastosowaniu metody pędzeń 
próbnych;

b. dane pozyskane w trakcie prac są obiektywne, trwałe i mogą być zweryfi-
kowane przez zleceniodawcę inwentaryzacji – karty wypełniane podczas 
pędzeń próbnych mogą zawierać błędy, a notowane na nich obserwacje są 
niemożliwe do weryfikacji;

c. inwentaryzacja może być wykonana przez podmioty niezwiązane z pro-
wadzeniem gospodarki leśnej i łowieckiej, a więc niebędące bezpośrednio 
zainteresowane wynikami inwentaryzacji – w dotychczasowej praktyce w in-
wentaryzacje zaangażowani są myśliwi i osoby odpowiedzialne za prowadze-
nie gospodarki łowieckiej, co może podważać obiektywność uzyskiwanych 
wyników;

d. w przeciwieństwie do niektórych z dotychczas stosowanych metod (np. tro-
pienia na śniegu) metoda jest niezależna od występowania pokrywy śnieżnej;

e. w trakcie inwentaryzacji lotniczej dronami monitorowane są zarówno tereny 
leśne, jak i pola i łąki – w przypadku metody pędzeń próbnych inwentaryzacja 
ogranicza się wyłącznie do terenów zalesionych, a zwierzęta przebywające 
na terenach otwartych nie są liczone.

Opracowana metoda wdrażana jest przez firmę Taxus SI. Więcej informacji na 
ten temat można znaleźć na stronie internetowej: www.taxussi.com.pl.

�. Pɬɡɷɦ˯ɨɬɴɞɫɦɞ

Metoda inwentaryzacji przy wykorzystaniu samolotów bezzałogowych i kamer 
termowizyjnych została opracowana w ramach projektu współfinansowanego przez 
Narodowe Centrum Badań i Rozwoju, 3. konkurs Programu Badań Stosowanych, 
umowa nr PBS3/B8/18/2015. Projekt polegający na weryfikacji metody finanso-
wany jest przez Dyrekcję Generalną Lasów Państwowych.
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8nmanned airplanes and thermography  
as wildlife inYentory tools

Proper management of large wild game populations, based on a possibly precise estima-
tion of their numbers, is a condition for effective reduction of damage caused by animals 
in forestry and agriculture. Due to significant limitations of currently used monitoring 
methods (low accuracy, time consumption, a need to involve a large number of staff), there 
is a need to develop new wildlife inventory techniques. A research project, that has been 
implemented since 2015 by the Museum and Institute of Zoology of the Polish Academy 
of Sciences and the Taxus SI, consists in developing the innovative method for estimating 
population of ungulates using unmanned aircraft (drones) and thermal imaging cameras. 
The combination of these technologies allows for inventory of large areas in a short time, and 
also makes possible to conduct an inventory at night, when animals are most active and are 
easier to detect. In the tests, we use the AVI unmanned aircraft constructed by the Taxus SI.

One of the key elements of the project was to create a comprehensive collection of 
reference data – the collection of thermal signatures of individual ungulate species, and 
then to develop software for automatic detection and identification of species signatures on 
thermograms. Reference data were obtained during flights over breeding and demonstration 
farms. The thermogram analysis program we have created is based on artificial intelligence 
technology (deep neural networks). It allows to analyse thousands of recorded images in 
a very short time, while allowing to reduce human errors. The first analyses using the pro-
gram showed a relatively high efficiency of both detection and identification of signatures, 
especially for larger species, such as deer. Relevance of species classification is going to 
increase by providing the program with additional data and enlarging the reference collection 
for learning the neural network. For this purpose, we have created an additional program 
to facilitate visual inspection of thermograms and selection of signatures to be used in the 
network learning process.

In order to test in practice the method developed in the project, in 2017 we carried out 
a series of test inventories over three selected animal breeding centres (Garwolin, Białowieża 
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and Krotoszyn Forest Districts) with the area of 5,000 to 8,000 ha, representing various 
forest habitat types. These inventories made possible to check and improve the methodology 
of field work and to analyse the results. The flights were conducted along parallel transects 
within the operator’s eye sight (VLOS), as well as out of sight (BVLOS). The total area of 
transects within each research area was about 10–20% of its total area. Two or three inde-
pendent inventories were carried out over each area. In order to maximize the detectability 
of animals, all flights were conducted when trees were leafless (January–March), in the 
early morning hours and at night. During the flights, over 45 thousand thermograms were 
registered, on which more than 400 animal signatures have been recognized. Detection 
of signatures was possible both in deciduous stands (irrespective of their canopy density) 
and in conifers with less dense canopy density. For estimating the number of animals we 
used the “distance sampling” method and we obtained results characterized by relatively 
low variability.

The project results have so far confirmed the validity of the assumptions made and indi-
cate that the inventory method using drone and thermography can be the effective tool for 
monitoring the number/population of large game. However, before it can be used in practice, 
it requires additional verification. First of all, the actual probability of detecting animals 
should be empirically determined and the results of the thermal aerial inventory should be 
compared with the results of alternative methods of populations estimating. This task is the 
main goal of our second project currently being implemented in the Regional Directorate 
of the State Forests in Szczecin and the Regional Directorate of the State Forests in Piła, 
where we conduct simultaneous monitoring of game with unmanned aircraft and photo-
-traps. We use the data from photo-traps to estimate the number, as well as to accurately 
determine the changes in game activities during the day. This will allow further formulation 
of recommendations as regards optimal time of conducting the airborne inventory. We have 
also planned simultaneous telemetry studies of deer in order to determine the probability 
of finding animals on recorded thermograms.
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Gatunkowa różnorodność biologiczna 
terenów leśnych w Polsce

1. Wɰɱ˯ɭ

Różnorodność biologiczna to rozmaitość form życia na Ziemi (Konwencja 2002) 
lub na danym jej obszarze, o zróżnicowanej wielkości i charakterze. Może ona 
obejmować terytorium wydzielone administracyjnie, np. państwo, województwo, 
park narodowy, nadleśnictwo lub określony obiekt przyrodniczy, np. łańcuch gór-
ski, puszczę, torfowisko, dolinę rzeki, a nawet pojedyncze, stare drzewo jako tzw. 
organizm „parasolowy”, z wszystkimi występującymi na nim gatunkami flory, fauny 
i fungii (świat grzybów), nieraz rzadkimi, a nawet zagrożonymi. Różnorodność 
biologiczną można zatem rozpatrywać na różnych poziomach organizacji przyrody: 
genetycznym, gatunkowym, siedliskowym (ekosystemowym) i krajobrazowym 
(Andrzejewski i Weigle red. 2003).

Pojęcie to stało się szczególnie często stosowane w nauce i praktyce ochrony 
przyrody, zwłaszcza po Szczycie Ziemi w Rio de Janeiro w 1992 r. i po ratyfikacji 
Konwencji o różnorodności biologicznej (Konwencja 2002). Polska ratyfikowała 
tę konwencję dnia 13 grudnia 1995 r., a rok później weszła ona u nas w życie. 
Odpowiedzialność za realizację wynikających z niej zobowiązań ponosi Mini-
sterstwo Środowiska. Dodatkowymi protokołami do Konwencji o różnorodności 
biologicznej są: Cartagena Protocol (2000) o bezpieczeństwie biologicznym oraz 
Nagoya Protocol (2010) o dostępie do zasobów genetycznych oraz uczciwym 
i sprawiedliwym podziale korzyści wynikających z ich użytkowania.

Coraz więcej jest realizowanych w świecie, w tym w Europie i Polsce, dużych, 
kompleksowych programów badawczych poświęconych różnorodności biologicz-
nej, w tym ekosystemów leśnych. Przykładowo w Polsce takie badania zostały 
zrealizowane w 2008 r. przez zespół z Instytutu Badawczego Leśnictwa pod kie-
runkiem profesora Janusza Czerepki (projekt BioSoil Forest Biodiversity). Szcze-
gółowe inwentaryzacje wykonano na 438 powierzchniach kołowych o promieniu 
25,24 m (czyli po 2 tys. m2), w siatce kwadratów 16 x 16 km (Czerepko red. 2008). 
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Tego typu badania, szczególnie gdy są prowadzone systematycznie, pozwalają 
śledzić stan i trendy zmian w ramach poszczególnych poziomów różnorodności 
biologicznej, a ich wyniki mogą być podstawą podejmowanych decyzji odnośnie 
do ewentualnych działań ochronnych czy zapobiegawczych.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie – na tle stanu różnorodności 
biologicznej w Polsce – stanu różnorodności lasów, w szczególności na poziomie 
gatunkowym, a także scharakteryzowanie wybranych problemów jego ochrony. 
Na potrzeby artykułu przyjęto rozumienie pojęcia terenów leśnych w ich szerokim 
ujęciu (las jako jednostka ponadekosystemowa, krajobraz ekologiczny, fizjoce-
noza). Są to zatem nie tylko ekosystemy leśne, ale także strefy przejścia między 
nimi (ekotony) oraz drobnopowierzchniowe nieleśne ekosystemy marginalne, 
m.in. torfowiska, bagna, wrzosowiska, szkółki leśne, poletka łowieckie, śródleśne 
polany, murawy, pobocza dróg, nieużytki przeznaczone do zalesień itd., niezbędne 
zwłaszcza dla gatunków dwu- lub wielośrodowiskowych (Solon 2003a, Symoni-
des 2010) – niezależnie od ich statusu ochronności. Gatunkami leśnymi przyjęto 
nazywać takie, które rosną/żyją wyłącznie w lasach oraz takie, które – poza lasami 
– bytują również w ekosystemach nieleśnych (Głowaciński 2008).

2. R˙̕ɫɬɯɬɡɫɬ̆˨ ɨɯɞɧɬɟɯɞɷ˙ɴ, ɰɦɢɡɩɦɰɨ ɦ ɤɢɫ˙ɴ

Przedstawiona w niniejszym rozdziale różnorodność leśnych krajobrazów, 
siedlisk i genów – na tle tej różnorodności w skali całego kraju – w większości 
przypadków ma ścisły związek także z tytułową różnorodnością gatunków. Zespoły 
roślinne budowane są przecież przez specyficzne asocjacje gatunków, zaś geny 
istnieją tylko dlatego, że istnieją organizmy (gatunki), które je mają i przekazują.

Na obszarze naszego kraju można wyróżnić występowanie 28 podstawowych 
krajobrazów (25 gatunków i 3 rodzajów), a wśród nich tylko 3, gdzie roślinnością 
potencjalną nie są lasy: krajobrazy wysokogórskie – subalpejski (kosodrzewiny), 
alpejski (halny) i subniwalny (turniowy). W pozostałych 25 krajobrazach (89%), 
jako roślinność potencjalna najczęściej wymieniane są w skali Polski bory miesza-
ne i grądy (Solon 2003a). Jeśli spojrzeć na to bardziej szczegółowo, to w grupie 
dziewięciu krajobrazów nizinnych 4 razy wymieniane są grądy, 6 razy – bory 
mieszane, 1 raz – bory sosnowe, a 3 razy – bory sosnowe suche. W grupie siedmiu 
krajobrazów wyżyn i niskich gór powinny potencjalnie występować żyźniejsze typy 
lasów – bory mieszane (w 2 krajobrazach), grądy (w 7) oraz dąbrowy świetliste 
(w 4). Spośród pięciu krajobrazów gór średnich i wysokich, 3 stanowią wcześniej 
wymienione bezleśne kosodrzewiny, hale i turnie, a w pozostałych dwóch mogą 
wystąpić lasy jodłowo-bukowe lub bory świerkowe. W ostatniej grupie siedmiu 
krajobrazów dolin i obniżeń, potencjalną roślinnością są lasy o stosunkowo naj-
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większym zróżnicowaniu ekologicznym: począwszy od borów/borów sosnowych 
(w 4 krajobrazach), przez bory bagienne (w 1 krajobrazie), grądy (w 2), łęgi (w 3), 
aż po olsy (w 1) (Solon 2003a). Poza ogólnym podziałem krajobrazów Polski 
można także mówić o różnorodności krajobrazów leśnych. Z punktu widzenia 
geograficznego zróżnicowania warunków wzrostu i rozwoju lasów wyróżnia się 
bowiem w Polsce 183 mezoregiony przyrodniczo-leśne (wydzielone na podstawie 
dominujących utworów geologicznych, typów gleb i krajobrazów), które wchodzą 
w skład ośmiu krain, wyróżnionych na podstawie różnej roli lasotwórczej buka, 
jodły i świerka (Zielony i Kliczkowska 2012). Krajobrazy w Polsce podlegają 
ciągłej transformacji, na którą wpływają trzy główne grupy czynników: rozwój 
gospodarczy (niekontrolowany może spowodować m.in. wzrost urbanizacji, zanie-
czyszczenia środowiska, postępującą synantropizację szaty roślinnej); ekologizacja 
gospodarowania (przy poprawnej realizacji może wzbogacać strukturę przestrzenną, 
zachowywać różnorodność krajobrazów, poprawiać powiązania przestrzenne); obej-
mowanie ochroną kolejnych obszarów (może skutkować renaturalizacją niektórych 
terenów i zachowaniem krajobrazów kulturowych) (Solon 2003a).

Kolejny poziom różnorodności biologicznej to poziom ekosystemowy (siedli-
skowy). W Polsce stwierdzono występowanie ok. 485 zespołów roślinnych, opisa-
nych według zasad geobotanicznych Braun-Blanqueta, w ekosystemach lądowych, 
słodkowodnych i morskich (Solon 2003b, Matuszkiewicz 2005, Matuszkiewicz 
i Solon 2008). Spośród nich do leśnych zalicza się – według Matuszkiewicza 
(2007) 54 zespoły i 5 jednostek równorzędnych (12% wszystkich zespołów), re-
prezentujących łącznie 6 klas, 7 rzędów i 11 związków, a według Matuszkiewicza 
i Solona (2008) – już 61 zespołów (bliżej 13%). Do najliczniejszych w zespoły 
leśne związków należą Dicrano-Pinion (9 zespołów), Piceion abietis (10 zespo-
łów) oraz Fagion sylvaticae (9 zespołów). Związek Dicrano-Pinion obejmuje 
sosnowe bory i bory mieszane, dla których gatunkami wyróżniającymi są m.in. 
sosna zwyczajna, wrzos zwyczajny, jałowiec pospolity oraz widłoząb kędzierzawy. 
W przypadku związku Piceion abietis, obejmującego bory świerkowe, ale także 
jodłowe i świerkowo-jodłowe, gatunkami wyróżniającymi są m.in. świerk pospo-
lity, widlak jałowcowaty, biczyca trójwrębna oraz wroniec widlasty. Do trzeciego 
z wymienionych związków (Fagion sylvaticae) zaliczone są lasy bukowe, dzielone 
na główne grupy buczyn żyznych, acidofilnych i nawapiennych, ale także eutro-
ficzne lasy jodłowe. Gatunkami charakterystycznymi dla tego związku są m.in. buk 
zwyczajny, żywiec cebulkowy, perłówka jednokwiatowa, a regionalnie także np. 
żywiec gruczołowaty oraz buławnik wielkokwiatowy (Matuszkiewicz 2007). W le-
śnictwie polskim wyróżnia się też siedliskowe typy lasu, zależne od żyzności (skala: 
od borów, przez bory mieszane, lasy mieszane, po lasy) i wilgotności gleb (skala: 
od suchych, przez świeże, wilgotne, bagienne, po zalewowe), podobieństwa cech 



196 Andrzej Grzywacz, Ewa Referowska-Chodak

klimatu oraz ukształtowania terenu i jego budowy geologicznej (skala: od terenów 
nizinnych, przez wyżynne, podgórskie, po górskie i wysokogórskie). Na terenach 
nizinnych jest ich 15, na terenach wyżynnych i podgórskich – 8, a na terenach 
górskich – 15 (Instrukcja 2012). Oba te podziały – zarówno fitosocjologiczny, jak 
i typologiczny – współistnieją w leśnictwie, są też tabele zestawiające siedliskowe 
typy lasu i odpowiadające im zespoły roślinne w poszczególnych krainach przyrod-
niczo-leśnych (np. Matuszkiewicz 2007). Zagrożenia wymieniane względem leśnej 
różnorodności ekosystemowej obejmują: zmiany w sposobie użytkowania lasów 
(np. zmniejszenie liczby stanowisk dąbrowy świetlistej w efekcie ograniczenia wy-
pasu bydła w lasach, zniekształcenia ekosystemów leśnych w efekcie dawniejszego 
wprowadzania sosny na żyzne siedliska); występowanie niektórych typów lasów 
tylko w rzadkich i specyficznych miejscach (np. reliktowe lasy z klasy Erico-Pi-
netea oraz wołyńska i nidziańska odmiana grądu); zmiany stosunków wodnych 
(głównie odwodnienia i budowa wałów przeciwpowodziowych, powodujące zanik 
łęgów topolowo-wierzbowych, wiązowo-jesionowych i olszowo-jesionowych, 
a także siedlisk olsowych); pojawianie się gatunków obcych, ekspansywnych, 
inwazyjnych, zniekształcających naturalny układ gatunków w danym siedlisku 
(Solon 2003b, Matuszkiewicz i Solon 2008). W badaniach Czerepki (red. 2008) 
najbardziej naturalny charakter miały trudno dostępne lasy górskie i bagienne, 
a najbardziej zgodne z typem siedliskowym lasu były fitocenozy olsów i łęgów.

Różnorodność biologiczna Polski na poziomie genetycznym jest intensywnie 
badana, jednak, jak do tej pory, szczegółową wiedzę w tym zakresie można określić 
jako wybiórczą. Spośród roślin dziko żyjących rozpoznano różnorodność gene-
tyczną głównie tylko gatunków o znaczeniu gospodarczym w leśnictwie (sosna 
zwyczajna, świerk pospolity, jodła pospolita, buk zwyczajny, dąb szypułkowy, dąb 
bezszypułkowy, wybrane populacje modrzewia). W znacznie mniejszym stopniu 
dotyczy to gatunków objętych ochroną gatunkową (np. cis pospolity, jarząb brekinia, 
sosna błotna) lub innych grup roślin, np. borówek (Danielewicz 2003, Danielewicz 
2008). Tylko nieliczne dziko żyjące zwierzęta badano w tym względzie, np. żubra, 
szczupaka, żabę moczarową, wybrane gatunki modraszków i ślimaków (Konopiński 
2003). Pozostałą grupę organizmów lepiej rozpoznanych pod względem genetycz-
nym stanowią rośliny uprawne i zwierzęta gospodarskie (Andrzejewski i Weigle 
red. 2003). W przypadku gatunków dziko występujących, za najcenniejsze z punktu 
widzenia zachowania różnorodności genetycznej uważa się przede wszystkim: 
gatunki ginące i zagrożone wyginięciem (np. brzoza ojcowska), gatunki występu-
jące na granicy zwartego zasięgu geograficznego lub o wyspowych stanowiskach 
(np. woskownica europejska), gatunki częstsze tylko w nielicznych regionach (np. 
wroniec widlasty), gatunki kluczowe (np. sosna zwyczajna, drapieżniki, zapylacze) 
oraz gatunki „charyzmatyczne” (np. orzeł przedni, wilk szary) (Danielewicz 2003, 
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Konopiński 2003). Zagrożenia różnorodności wewnątrzgatunkowej mogą wynikać 
z przyczyn naturalnych lub antropogenicznych. Do tych pierwszych można zaliczyć 
sytuacje, gdy: populacje są małe, izolowane i na granicy zasięgu geograficznego; 
gatunki są endemiczne, reliktowe lub występujące na bardzo rzadkich, małych 
siedliskach; gatunki mają słaby potencjał reprodukcyjny lub możliwość rozwoju 
tylko w ograniczonych warunkach, np. danej fazie sukcesji; wystąpią niekorzystne 
sytuacje losowe, powodujące niszczenie stanowisk. Poza problemem chowu wsob-
nego może także wystąpić problem krzyżowania się z innymi gatunkami, przez co 
powstają mieszańce – np. dębu omszonego, sosny błotnej, kumaków, jeży, żbików. 
Z kolei do antropogenicznych zagrożeń różnorodności genetycznej należy m.in.: 
redukcja powierzchni zbiorowisk, fragmentacja środowisk, wybiórcze użytkowanie 
gatunków, wprowadzanie gatunków obcych (np. modrzew japoński, jeleń sika, 
krzyżujące się z naszymi rodzimymi gatunkami) oraz kierowana selekcja np. w ra-
mach gospodarki leśnej (Danielewicz 2003, Konopiński 2003, Danielewicz 2008).

�. R˙̕ɫɬɯɬɡɫɬ̆˨ ɤɞɱɲɫɨɬɴɞ

�.1. Wɭɯɬɴɞɡɷɢɫɦɢ

Liczba gatunków organizmów występujących w Polsce, w tym w ekosystemach 
leśnych, nie jest całkowicie poznana. Liczba gatunków do tej pory zarejestrowanych 
na obszarze całego kraju wynosi ponad 60 tys. Jednocześnie szacuje się, że poten-
cjalna liczba gatunków organizmów może wynosić ok. 74–75 tys. (Andrzejewski 
i Weigle red. 2003). Jest to wielkość trudna do potocznego wyobrażenia, można 
przedstawić ją popularnie w sposób następujący – gdyby, teoretycznie rzecz bio-
rąc, była możliwość poznawania każdego dnia pracy ok. 100 gatunków spośród 
roślin, zwierząt, grzybów i mikroorganizmów (żywy okaz, zbiór zielnikowy, okaz 
zakonserwowany, fotografia, przezrocze, preparat mikroskopowy) – to na obejrzenie 
wszystkich występujących w Polsce gatunków organizmów potrzeba byłoby około 
2 lat pracy i studiów. Gdyby zsumować liczbę gatunków roślin naczyniowych (2490) 
i zwierząt kręgowych (479), które w dość powszechnym pojęciu społeczeństwa 
traktowane są jako typowe rośliny i zwierzęta, to stanowiłyby one tylko 4,6% 
całości gatunkowej różnorodności biologicznej naszego kraju (Grzywacz 2005).

Szacuje się, że w ekosystemach leśnych, zajmujących w Polsce ok. 30,2% po-
wierzchni lądowej (na podst. Rocznika Statystycznego Leśnictwa 2018), występuje 
około 60–65% całej gatunkowej różnorodności biologicznej kraju, czyli 36–39 tys. 
gatunków zinwentaryzowanych, a być może ok. 42–47 tys. gatunków występu-
jących prawdopodobnie, potencjalnie. Na siedliskach boru suchego i uboższych 
odmianach boru świeżego, np. w Puszczy Lubuskiej, w Borach Tucholskich, praw-
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dopodobnie bytuje ok. 400–650 gatunków organizmów (chociaż w drzewostanach 
występuje praktycznie tylko sosna). Natomiast w lesie świeżym i lesie wilgotnym, 
na grądowych typach biocenoz leśnych, np. w Puszczy Białowieskiej, bytuje praw-
dopodobnie ok. 8000 gatunków organizmów (Grzywacz 2005). Leśne siedliska 
żyzne i wilgotne dają szansę życia 20 razy większej liczbie gatunków organizmów 
niż siedliska ubogie i suche, chociaż średnio tylko czterokrotnie przewyższają 
w produkcji biomasy liczonej w tonach na hektar w roku (Obmiński 1978).

�.2. R˙̕ɫɬɯɬɡɫɬ̆˨ ɤɞɱɲɫɨɬɴɞ ɯɬ̆ɩɦɫ

W Polsce zarejestrowano występowanie ok. 3425 gatunków roślin telomowych, 
z czego do wątrobowców zaliczono 234 gatunki, do glewików – 4 (Klama 2003), 
do mchów – 697 (Żarnowiec 2003), do widłakowych – 13, do skrzypowych – 10, 
do paprociowych – 52, do nagozalążkowych – 10, a do okrytozalążkowych – 2405 
(Zając i Zając 2003). Flora roślin naczyniowych liczy zatem 2490 gatunków, w tym 
2096 (85%) to gatunki rodzime, 394 (15%) to gatunki trwale zadomowione. Wśród 
gatunków roślin nasiennych udział drzew wynosi 2%, krzewów – 7%, pozostałe 
gatunki to rośliny zielne (są to głównie byliny, a roślin rocznych i dwuletnich jest 
ok. 22%) (Mirek 1998).

Według Mirka (1998) około 605 rodzimych gatunków roślin naczyniowych, 
czyli 29% wszystkich gatunków tej grupy roślin, rośnie w lasach, z czego 301 ga-
tunków rośnie tylko w lasach, a 304 gatunki rosną również w zbiorowiskach nie-
leśnych. W pracy Zarzyckiego i in. (2002) do gatunków typowo leśnych zaliczono 
co najmniej 581, przy czym najwięcej z nich (ok. 290) reprezentuje klasę żyznych 
lasów liściastych Querco-Fagetea, prawie 100 – klasę Vaccinio-Piceetea, a ok. 
35 – kolejną klasę Alnetea glutinosae. Według Matuszkiewicza i Solona (2008) 
gatunków leśnych jest ponad 300, a gatunków rosnących zarówno w lasach, jak 
i w zbiorowiskach nieleśnych jest około 600, a według Danielewicza (2008) gatunki 
leśne i związane z lasami stanowią aż 60% flory naczyniowej Polski. W badaniach 
Czerepki (red. 2008) na powierzchni monitoringowej (2 tys. m2) występowało 
średnio 27 gatunków roślin, co było zbliżonym wynikiem do sytuacji w innych 
krajach europejskich.

Rośliny w lesie występują w uporządkowanym przestrzennie układzie, two-
rząc cztery podstawowe warstwy: warstwę drzew, warstwę krzewów, warstwę 
runa (obejmującą krzewinki i zielne rośliny naczyniowe: paprotniki oraz gatunki 
jedno- i dwuliścienne) oraz warstwę mszysto-porostową (składającą się z mchów, 
wątrobowców i porostów, przy czym te ostatnie należą do grzybów).

Spośród występujących w Polsce 53 gatunków drzew leśnych, opisanych przez 
Witkowską-Żuk (2013), rodzimych gatunków jest 38, z czego 31 to drzewa liściaste, 
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a 7 – drzewa iglaste. W tabeli 1. podano udział powierzchniowy drzew wg gatun-
ków panujących w lasach całego kraju (PL) oraz w lasach administrowanych przez 
Państwowe Gospodarstwo Leśne Lasy Państwowe (LP).

7abela 1. 8dział powierzchniowy drzew według gatunków panujących ���

Gatunek 8dział w powierzchni 
lasów w PL ���

8dział w powierzchni lasów w LP 
���

'rzewa iglaste ��,4 �0,2

sosna ��,0 �0,1

świerk �,0 �,0

jodła �,2 2,�

'rzewa liściaste �1,� 29,�

dąb �,� �,2

buk �,0 �,2

grab 1,� 1,�

brzoza �,2 �,�

olsza �,� 4,9

osika 0,� 0,4

topola 0,1 0,0

'ane wg Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Lasów 201�—201� �Rocznik 
Statystyczny Leśnictwa 201�, B'L 2019�

Jak wcześniej wspomniano, występowanie takich gatunków lasotwórczych jak 
buk, świerk i jodła, stało się podstawą do podziału powierzchni Polski na krainy 
przyrodniczo-leśne (Zielony i Kliczkowska 2012). Kraina I Bałtycka charaktery-
zuje się gromadnym występowaniem buka; Kraina III Wielkopolsko-Pomorska 
– rozproszonym występowaniem buka; Kraina II Mazursko-Podlaska, Kraina V 
Śląska i Kraina VII Sudecka – gromadnym występowaniem świerka; Kraina IV 
Mazowiecko-Podlaska – prawie całkowitym brakiem świerka, jodły i buka; Kra-
ina VI Małopolska i Kraina VIII Karpacka – gromadnym występowaniem jodły 
i buka (Solon 2003a). Warstwa drzew ma dominujący wpływ na ukształtowanie 
się całego zespołu roślinnego poprzez modelowanie warunków rozwoju warstw 
niżej usytuowanych (Witkowska-Żuk 2013).

Poza wspomnianymi 53 gatunkami drzew, do leśnych roślin (zarówno rodzimego 
pochodzenia, jak i obcych) Witkowska-Żuk (2013) zalicza 65 gatunków krzewów, 
554 gatunki krzewinek i zielnych roślin naczyniowych oraz 58 gatunków mszaków.

Jednym z czynników warunkujących dany, a nie inny skład gatunkowy roślin 
w ekosystemie leśnym jest światło. Do gatunków światłolubnych można zaliczyć 
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m.in. sosnę zwyczajną, modrzew europejski, głóg dwuszyjkowy, żarnowiec miotla-
sty, pajęcznicę liliowatą, sasankę otwartą i sierpika barwierskiego. Lekkie ocienienie 
znoszą m.in. brzoza brodawkowata i omszona oraz topola biała i czarna. Wymie-
nione dotychczas drzewa zalicza się do gatunków pionierskich. Umiarkowanego 
światła potrzebują np. dąb szypułkowy, grusza dzika, klon zwyczajny. Gatunkami 
cienioznośnymi, rosnącymi w półcieniu, są z kolei m.in. dąb szypułkowy, jesion 
wyniosły, lipy, olsza czarna i świerk pospolity. W umiarkowanym świetle lub pół-
cieniu występują m.in. jałowiec pospolity, czeremcha zwyczajna, kalina koralowa, 
porzeczka czarna, trzmieliny, a z roślin zielnych – np. kruszczyk szerokolistny, 
przylaszczka pospolita, zawilec gajowy, miodownik melisowaty, ziarnopłon wio-
senny, pszeniec gajowy i kosmatka gajowa. Gatunkami cieniolubnymi są z kolei 
cis pospolity, jodła pospolita, buk zwyczajny i grab zwyczajny. W ich zwartych 
drzewostanach runa często prawie nie ma. W głębszym cieniu mogą rosnąć np. 
czworolist pospolity, piżmaczek wiosenny, żywokost sercowaty, żywiec cebulkowy 
lub świerząbek gajowy (Witkowska-Żuk 2013).

Drugim czynnikiem, od którego zależy obecność specyficznych gatunków, jest 
zasobność gleby w składniki odżywcze. Duże wymagania pod tym względem mają 
tzw. eutrofy. Należą do nich np. buk zwyczajny, dąb szypułkowy, jesion wyniosły, 
większość topoli, bluszcz zwyczajny, czeremcha zwyczajna, wawrzynek wilcze-
łyko, czosnek niedźwiedzi, gajowiec żółty, pióropusznik strusi i zerwa kłosowa. 
Do grupy mezotrofów, czyli gatunków o średnich wymaganiach względem żyzności 
gleby, należą m.in. modrzew europejski, dąb bezszypułkowy, klon zwyczajny, lipy, 
olsza czarna, jałowiec pospolity, leszczyna pospolita, szakłak pospolity, dzwonek 
brzoskwiniolistny, gruszyczka okrągłolistna, kostrzewa leśna, perłówka zwisła oraz 
przytulia leśna i wonna. Oligotrofy, czyli gatunki o małych wymaganiach względem 
żyzności gleby, reprezentowane są m.in. przez sosnę zwyczajną, świerk pospolity, 
brzozę brodawkowatą, omszoną i karłowatą, rokitnik pospolity, bagno zwyczaj-
ne, malinę moroszkę, borówkę brusznicę, pomocnik baldaszkowy i macierzankę 
piaskową (Witkowska-Żuk 2013).

Trzecim czynnikiem różnicującym bogactwo gatunkowe roślin leśnych jest woda 
(wilgotność gleby i powietrza). Do higrofitów (roślin o dużych wymaganiach wzglę-
dem ilości wody) zalicza się olszę czarną, brzozę omszoną, jesion wyniosły, wierzbę 
uszatą, długosza królewskiego, psiankę słodkogórz i skrzyp bagienny. Mezo fitami 
(czyli roślinami o średnich wymaganiach wilgotnościowych) są m.in. jodła pospolita, 
dąb szypułkowy, lipy, cis pospolity, czeremcha pospolita, głogi, malina zwyczajna, 
borówka czarna, wroniec widlasty, groszek wiosenny i niecierpek pospolity. Z kolei 
do kserofitów (gatunków o małych wymaganiach wodnych) zalicza się m.in. dąb 
bezszypułkowy, gruszę dziką, irgi, borówkę brusznicę, gorysz pagórkowy, kostrzewę 
owczą, mącznicę lekarską i szczotlichę siwą (Witkowska-Żuk 2013).
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�.�. R˙̕ɫɬɯɬɡɫɬ̆˨ ɤɞɱɲɫɨɬɴɞ ɷɴɦɢɯɷ˧ɱ

W Polsce zarejestrowano do tej pory około 35 370 gatunków zwierząt, z czego 
kręgowców – ok. 700 gatunków, pozostałe to zwierzęta bezkręgowe (Chudzicka 
i Skibińska 2003).

Zwierząt kręgowych współcześnie żyjących jest 475 gatunków (z ptaków bio-
rąc pod uwagę gatunki wyłącznie lęgowe), łącznie z gatunkami wprowadzonymi 
i zawleczonymi, z czego lądowych – 351 (Głowaciński 2008). Spośród zwierząt 
lądowych, od ekosystemów leśnych w mniejszym lub większym stopniu zależy 
egzystencja co najmniej 57,3% gatunków (tab. 2), a nawet do 60%, jeśli doda 
się gatunki nieobligatoryjnie korzystające z lasów, jak np. żuraw czy kormoran. 
W przypadku wszystkich kręgowców (lądowych i wodnych), odsetek gatunków 
związanych z lasami wynosi 42,3% (Głowaciński 2008). Rozkład tych wartości 
w zależności od grup systematycznych przedstawiono w tabeli 2.

7abela 2. Liczba leśnych i wszystkich gatunków kręgowców w Polsce

Gatunki wg zajmowa-
nych siedlisk

Ssaki Ptaki Gady Płazy .ręgowce

lądowe wszystkie

Gatunki leśne �1 12� 6 � 201 201

Gatunki nieleśne �4 10� 2 10 1�0 2�4

Wszystkie gatunki 9� 2�4 � 1� ��1 4��

'ane wg Głowacińskiego �200��

Gatunki leśne można podzielić na trzy grupy (Głowaciński 2008). Do pierwszej 
grupy należą gatunki ściśle leśne, puszczańskie (61 taksonów: 16 gatunków ssaków 
i 45 gatunków ptaków), które rozmnażają się wyłącznie w lasach, ich interiorze. 
Należą do nich m.in. bocian czarny, głuszec, jarząbek, włochatka, sóweczka, dzię-
cioł czarny i trójpalczasty, świstunka leśna, sikora czubatka i sosnówka, kowalik, 
orzesznica, koszatka, jeleń, niedźwiedź, ryś, wilk i borsuk. Drugą grupę stanowią 
gatunki, które można uznać za zasadniczo leśne (57 taksonów: 19 gatunków ssaków, 
36 gatunków ptaków i po 1 gatunku gada i płaza), ale nie ściśle leśne. Zalicza się 
do nich m.in. salamandrę plamistą, padalca, kanię rudą, gadożera, orlika krzykli-
wego, słonkę, sowę uszatą, strzyżyka, sikorę modrą, mysikrólika, ziębę, borowca 
wielkiego, mysz leśną, zająca bielaka, popielicę, kunę leśną, dzika, sarnę i żubra. 
Ostatnią – najliczniejszą – grupę stanowią gatunki w części leśne i obrzeży la-
sów (83 taksony: 26 gatunków ssaków, 45 gatunków ptaków, 5 gatunków gadów 
i 7 gatunków płazów), które częściowo żyją też w siedliskach nieleśnych (w tym 
na porębach, w zadrzewieniach parkowych i śródpolnych czy w sadach). Do takich 
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należą m.in. kos, kwiczoł, pokrzewka ogrodowa, nocek Bechsteina, borowiaczek, 
wiewiórka i tchórz. Miejsca skaliste wśród lasów wybierają z kolei np. orzeł przedni, 
sokół wędrowny, pustułka, puchacz i gacek brunatny. Ekotony leśne (na granicy 
z polami, łąkami, wodami) zasiedlają np. gągoł, nurogęś, rybołów, trzmielojad, cie-
trzew, kraska, trznadel, lis, ropuchy, wąż eskulapa i zaskroniec (Głowaciński 2008).

Różnorodność leśnych kręgowców może zależeć od wielkości, jakości, formy 
użytkowania i ochrony danych kompleksów leśnych. W zróżnicowanej Puszczy 
Białowieskiej występuje 75,5% leśnych gatunków kręgowców, a zarazem 62,7% 
wszystkich kręgowców lądowych. Dla porównania, w bardziej użytkowanej i prze-
kształconej Puszczy Niepołomickiej te wartości kształtują się odpowiednio na 
poziomie 60% i 45,6% (Głowaciński 2008). Z drugiej jednak strony nie zawsze 
ścisła ochrona lasów sprzyja zwiększaniu różnorodności biologicznej (Brzeziecki 
i in. 2012, Brzeziecki 2016, Dawidziuk i Ksepko 2016).

Wśród zwierząt występujących w naszym kraju jest ponad 34,6 tys. gatunków 
bezkręgowych, do liczniejszych w gatunki gromad należą: owady – ok. 26 tys., 
pajęczaki – 3850, Eurotatoria (wśród wrotków) – 550, skrytoszczękie – 538 (mię-
dzy innymi skoczogonki), przywry – 330, tasiemce – 270, nicienie (typ) – 1260 
(Chudzicka i Skibińska 2003). Słabiej poznanymi grupami zwierząt są mikro-
skopijnych i małych rozmiarów zwierzęta bezkręgowe, stale opisywane są przez 
specjalistów nowe gatunki oraz nowe stanowiska i lokalizacje. W przypadku tak-
sonów najwyższych szczebli szacuje się, że około 17 tys. gatunków (co najmniej 
50% gatunków bezkręgowców) żyje w lasach – są to przedstawiciele płazińców, 
wrotków, brzuchorzęsków, nicieni, kolcogłowów, pierścienic, stawonogów, nie-
sporczaków i mięczaków (Gutowski i Błoszyk 2008).

Na przykład wśród 852 gatunków płazińców prawdopodobnie ponad 200 ga-
tunków przywr i tasiemców jest pasożytami zarówno leśnych kręgowców, jak 
i bezkręgowców. Z kolei bardzo słabo rozpoznane maleńkie niesporczaki (w Pol-
sce – 87 gatunków) występują najczęściej w glebie borów sosnowych (22 gatunki) 
i górnoreglowych borów świerkowych (13 gatunków), rzadziej w glebie lasów 
liściastych. Na 1 m2 np. mchów może ich być nawet 2 mln osobników. W przy-
padku ślimaków, z około 170 krajowych gatunków około 130 ma związki z la-
sami, są to głównie gatunki roślinożerne (np. ślimak winniczek), choć też można 
spotkać gatunki odżywiające się grzybami (np. rodzaj pomrów Limax) lub innymi 
ślimakami bądź skąposzczetami (np. rodzina szklarkowatych Zonitidae). Jednak 
najwięcej gatunków leśnych odnotowuje się wśród stawonogów, szczególnie wśród 
owadów i roztoczy. Należące do pajęczaków roztocza liczą w Polsce ponad 2 tys. 
gatunków. Większość z nich zasiedla leśną ściółkę i gleby (szczególnie w lasach 
liściastych) lub nietrwałe mikrośrodowiska, takie jak martwe drewno, gniazda 
ptaków i ssaków, mrowiska i odchody zwierząt. Najliczniej reprezentowane są 
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saprofagi, mycetofagi i mikrofitofagi. Przykładowym fitofagiem jest przędziorek 
sosnowiec, groźny szkodnik w szkółkach leśnych i młodnikach. Część to pasożyty 
leśnych kręgowców, a mniejsza grupa – drapieżniki. Z kolei w grupie owadów co 
najmniej połowa gatunków to gatunki leśne. Do najbogatszych w gatunki należą 
rzędy: chrząszczy (np. około 400 na ponad 1000 gatunków ryjkowcowatych, w tym 
prawie wszystkie gatunki korników; liczne gatunki biegaczowatych w borach so-
snowych; ok. 1200 na 1400 gatunków kusakowatych w ściółce, glebie, pod korą 
martwych drzew; większość bogatkowatych, m.in. duży miedziak sosnowiec czy 
szkodliwy przypłaszczek granatek; większość sprężykowatych, omomiłkowatych 
i kózkowatych, wśród tych ostatnich np. rzemlik topolowiec, tycz cieśla i spusz-
czel pospolity; wszystkie śniadkowate, m.in. konarek tajgowy); błonkówek (np. 
do gatunków leśnych zalicza się ok. 90% rośliniarek, m.in. boreczniki i osnuje; 
większość żądłówek, np. pszczół, trzmieli, a spośród 98 gatunków mrówek – 33); 
motyli (75%, czyli ok. 2400 gatunków związanych jest z lasami, m.in. brudnica 
mniszka, zawisak borowiec i zwójka zieloneczka); muchówek (m.in. większość 
gatunków pryszczarkowatych i kolorowych bzygowatych; 74% gatunków mi-
niarkowatych minujących m.in. liście i łodygi; prawie wszystkie bedliszkowate 
i zadrowate; 60% rączycowatych) oraz pluskwiaków (np. żerujący pod korą sosen 
korowiec sosnowy) (Gutowski i Błoszyk 2008).

�.4. R˙̕ɫɬɯɬɡɫɬ̆˨ ɤɞɱɲɫɨɬɴɞ ɤɯɷɶɟ˙ɴ

Liczebność gatunków (taksonów) grzybów do tej pory zarejestrowanych na tery-
torium Polski, w szerokim ujęciu systematycznym, wynosi około 11 300 (Grzywacz 
2015, tab. 3). Wiele gatunków grzybów, w szczególności mikroskopijnych, nie 
znajduje się jeszcze na tzw. listach krytycznych, przygotowanych z inicjatywy i na 
zlecenie Instytutu Botaniki PAN w Krakowie. Są to bardzo obszerne i pracochłonne 
opracowania dotyczące: wielkoowocnikowych podstawczaków (Wojewoda 2003), 
wielkoowocnikowych workowców (Chmiel 2006), grzybów mikroskopijnych 
(Mułenko i in. 2008), śluzowców (Drozdowicz i in. 2003) oraz porostów i grzy-
bów naporostowych (Fałtynowicz 2003a). W tabeli 3. przedstawiono liczebność 
grzybów (w szerokim ujęciu systematycznym) zarejestrowanych i prawdopodobnie 
występujących w naszym kraju. Szacunkową wielkość prawdopodobnie wystę-
pujących u nas gatunków grzybów uzyskano poprzez porównanie liczebności 
zarejestrowanej do liczebności gatunków danej grupy wykazywanych w Europie, 
a w szczególności do liczebności w krajach ościennych. Uważa się, że na teryto-
rium Polski może występować ok. 14 650–16 150 gatunków grzybów (Grzywacz 
2015, Grzywacz i in. 2016).
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7abela �. Zarejestrowana i potencjalna liczebność gatunków grzybów w Polsce

Grzyby
Liczebność gatunków

zarejestrowana prawdopodobnie występująca
wielkoowocnikowe ���� 4�00—�000
mikroskopijne �9�9 �000—9000
zlichenizowane i naporostowe 1��� 1900
�śluzowce� �222� �2�0�

Razem 11 264 14 650—16 150

'ane wg Grzywacza �201�� oraz Grzywacza i in. �201��

Początkowo szacowano, że udział gatunków leśnych wśród grzybów występu-
jących w Polsce kształtuje się na poziomie 70–80% (Grzywacz 2008a), jednak nie-
dawne badania wykazały, że takich gatunków jest aż 93,3% (8889 taksonów), przy 
wyłączeniu porostów i grzybów naporostowych. Grzyby stanowią zatem najbardziej 
„leśną” grupę organizmów w Polsce (Grzywacz i in. 2016). Spośród gatunków 
zarejestrowanych, do leśnych należy zaliczyć 222 gatunki śluzorośli, 3 – plazmo-
diofororośli, 223 – grzybopodobnych lęgniowych (grzybopływek), 1975 – grzy-
bów workowych, 3335 – grzybów podstawkowych, 38 – grzybów skoczkowych, 
2720 – grzybów mitosporowych, 62 – grzybów kłębiakowych i 281 – grzybów 
sprzężniowych (Grzywacz i in. 2016). Około 900 gatunków grzybów (czyli 27% 
grzybów wielkoowocnikowych) może tworzyć ektomykoryzy z drzewami leśnymi 
(Grzywacz 2015, Grzywacz i in. 2016).

Liczebność gatunków grzybów i porostów w danym drzewostanie zależy w du-
żym stopniu od składu gatunkowego drzew. Według badań licznego zespołu na-
ukowców w Puszczy Białowieskiej (Bujakiewicz i in. 1995), liczba gatunków 
grzybów wielkoowocnikowych związanych z poszczególnymi gatunkami drzew 
przedstawia się następująco: brzoza brodawkowata i omszona – 101, świerk po-
spolity – 98, dąb szypułkowy – 96, grab zwyczajny – 84, olsza czarna – 82, sosna 
zwyczajna – 44, jesion wyniosły – 40, klon zwyczajny – 38, lipa drobnolistna – 37, 
topola osika – 16. Analogiczne relacje porostów z gatunkami drzew prezentują się 
następująco: dąb szypułkowy – 92, grab zwyczajny – 79, lipa drobnolistna – 72, 
olsza czarna – 72, jesion wyniosły – 69, świerk pospolity – 62, brzoza brodawko-
wata i omszona – 60, sosna zwyczajna – 47, klon zwyczajny – 39, topola osika – 
34. Badania te ilustrują, między innymi, znaną dobrze leśnikom zależność, że im 
bogatszy skład gatunkowy drzewostanu, tym bogatsza różnorodność gatunkowa 
pozostałych elementów ekosystemu leśnego.

Pośród grzybów makroskopowych (wielkoowocnikowych), charakteryzujących 
się wytwarzaniem owocników o wymiarach powyżej 4–5 mm (wielkość umowna), 
jest: około 60–80 gatunków o wysokich walorach konsumpcyjnych, cenionych 
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przez amatorów grzybobrania, chociaż przeciętny zbieracz pozyskuje w lasach 
tylko kilka–kilkanaście gatunków; 1100–1400 gatunków grzybów nadających 
się do spożycia, są jadalne, ale najczęściej niejadane, nieznane, niezbierane przez 
grzybiarzy; 200–250 gatunków grzybów w różnym stopniu trujących, z czego kilka 
gatunków to grzyby śmiertelnie trujące, niebezpieczne, jak np. muchomor zielona-
wy (sromotnikowy), mimo znacznego postępu medycyny w tym względzie; 35–40 
gatunków grzybów (w Polsce) o właściwościach narkotycznych, halucynogennych 
i psychoaktywnych (Grzywacz 2015).

W tabeli 4. podano szacunkowe (przybliżone) liczby gatunków grzybów mo-
gących występować w szkółce leśnej, przeciętnej co do wielkości powierzchni 
i charakteru produkcji materiału sadzeniowego. Należy zwrócić uwagę na bardzo 
dużą różnorodność gatunków grzybów glebowych, mykoryzowych, chorobotwór-
czych dla roślin oraz endofitycznych bytujących w szkółce leśnej.

7abela 4. Szacunkowa liczba gatunków grzybów w szkółce leśnej

Gatunki grzybów Liczebność

mikroskopijne zasiedlające glebę kilkadziesiąt—kilkaset

powodujące choroby siewek i sadzonek kilkanaście—kilkadziesiąt

tworzące ektomykoryzy kilkanaście

tworzące mykoryzy arbuskularne kilkanaście

endofityczne �żyjące bezobjawowo w tkankach roślin� nieznana liczba

chorobotwórcze dla bezkręgowców bytujących w szkółce 
�nicieni, roztoczy, owadów itp.� nieznana liczba

'ane wg Grzywacza �201��

4. Nɦɢɨɱ˙ɯɢ ɭɯɬɟɩɢɪɶ ɬɠɥɯɬɫɶ ɩɢ̆ɫɶɠɥ ɤɞɱɲɫɨ˙ɴ

Do głównych przyczyn zagrożenia różnorodności leśnych gatunków należy 
zaliczyć (Weigle 2003, Fałtynowicz 2003b, Głowaciński 2008, Matuszkiewicz 
i Solon 2008, Gutowski i Błoszyk 2008, Danielewicz 2008, Grzywacz 2008a, 
Symonides 2010, Dawidziuk i Ksepko 2016):

 ■ zanikanie siedlisk, czyli przeznaczanie leśnych ekosystemów na cele budow-
nictwa przemysłowego i mieszkaniowego oraz innych potrzeb społecznych, 
aczkolwiek w skali Polski powierzchnia lasów rośnie (Rocznik Statystyczny 
Leśnictwa 2018). Zagrożeniem dla różnorodności gatunkowej może być także 
proces przeciwny – zalesianie nieleśnych enklaw;
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 ■ fragmentację siedlisk poprzez sieć istniejących szlaków komunikacyjnych 
i nowe inwestycje w tym względzie, w szczególności autostrady i drogi eks-
presowe – nawet jeśli w pewnych przypadkach przynosi to zwiększenie liczby 
gatunków, to jednak zawsze pociąga za sobą zanik reliktów puszczańskich, np. 
niedźwiedzia, rysia czy głuszca. W przypadku fragmentacji lasów dochodzi 
jeszcze problem utrzymywania łączności między nimi poprzez leśne korytarze 
ekologiczne;

 ■ przemianę siedlisk w efekcie działania czynników zewnętrznych („spoza lasu”), 
np. zanieczyszczenia powietrza, wody i gleb; zmian klimatycznych; odwodnie-
nia i nawodnienia gleb będących w jednym układzie hydrologicznym z lasem; 
ekstremalnego przebiegu zjawisk atmosferycznych (huraganowe wiatry, susze, 
silne mrozy, powodzie itd.);

 ■ przemianę siedlisk w efekcie działania czynników wewnętrznych („w grani-
cach lasu”), np. zmiany struktury drzewostanu; czasowego zaburzenia pod 
wypływem prac leśnych; rozległych gradacji szkodliwych owadów; masowych 
chorób powodowanych przez pasożytnicze grzyby; zmniejszania liczby starych 
drzew, powierzchni starodrzewów (co ogranicza rozwój populacji dziupla-
ków); zmniejszania mozaikowatości siedlisk; pozostawiania zbyt małej ilości 
martwego drewna – aczkolwiek według badań Czerepki (red. 2008) średnia 
zasobność martwego drewna w polskich lasach wynosiła 9,6 m3/ha, co jest 
wielkością znaczącą;

 ■ żywiołowy rozwój turystyki i rekreacji w lasach, w tym nielegalne, hałaśliwe 
przejażdżki motocyklami czy quadami;

 ■ nadmierne lub nielegalne użytkowanie różnych gatunków roślin, zwierząt i grzy-
bów;

 ■ wnikanie gatunków inwazyjnych i obcych do lasu.
W przypadku fauny leśnych kręgowców uważa się, że jest relatywnie średnio 

zagrożona ekstynkcją – ok. 9% gatunków należy do grupy zagrożonych. Na wy-
ginięcie szczególnie narażone są gatunki związane z interiorem leśnym, gatunki 
nietolerujące obecności człowieka, konserwatywne pod względem siedlisk i zacho-
wań, a także dziuplaki (Głowaciński 2008). Dla leśnych ptaków lęgowych wskaźnik 
bezpieczeństwa jest znacznie wyższy niż w przypadku ptaków pól–łąk, zbiorników 
wodnych, wysokich gór, ugorów–pastwisk oraz mokradeł, bezpieczniejsze są jedy-
nie ptaki osiedli ludzkich (Tomiałojć i Stawarczyk 2003). Tym niemniej są gatunki 
silnie zagrożone, jak głuszec, orzeł przedni, orlik grubodzioby, orzełek włochaty, 
gadożer, sokół wędrowny, żbik, ryś i niedźwiedź (Głowaciński 2008). W grupie 
bezkręgowców najbardziej zagrożone są chrząszcze lasów pierwotnych, ale także 
np. duża grupa motyli (Gutowski i Błoszyk 2008).
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W przypadku leśnych gatunków roślin naczyniowych, w ciągu ostatnich 50 lat 
notuje się ustępowanie: gatunków kwaśnych siedlisk borów i muraw napiasko-
wych; gatunków okrajków, muraw i widnych lasów w borach mieszanych i lasach 
liściastych; gatunków z rodziny gruszyczkowatych (Matuszkiewicz i Solon 2008). 
Maleje liczba stanowisk nie tylko gatunków rzadkich, ale także niektórych taksonów 
jeszcze dość częstych, m.in. storczyków, sasanek, widłaków, mącznicy lekarskiej 
czy niecierpka pospolitego (Danielewicz 2008). Jednak krytycznie zagrożonych 
gatunków roślin będących składnikami konkretnych typów lasów jest mniej niż 
analogicznych roślin z ekosystemów torfowisk, muraw kserotermicznych lub eks-
tensywnie użytkowanych łąk. Do tych leśnych należą m.in. fiołek torfowy (lasy 
łęgowe, olsy), cyklamen purpurowy (nawapienne buczyny) oraz storzan bezlistny 
(buczyny karpackie, świerczyny, acidofilne jedliny) (Symonides 2010).

W przypadku grzybów stosunkowo niski odsetek gatunków zagrożonych nie 
wynika z rzeczywistego małego zagrożenia grzybów, ale z niedostatecznego stopnia 
zbadania i wiedzy na ten temat. Wynika to m.in. ze szczupłości kadr i środków 
na badania, a także z faktu, że są to organizmy pojawiające się efemerycznie, 
nieregularnie, nieraz z dłuższymi fazami spoczynku ze względu na niesprzyjające 
warunki (Grzywacz 2003, Grzywacz 2008a). Z rzadkich, zagrożonych gatunków 
grzybów można na przykład wymienić występującego w starych modrzewiowych 
borach borowca dętego i modrzewnika (pniarka) lekarskiego (Symonides 2010).

Ogółem, według ostatnich wydanych „czerwonych list” zwierząt, roślin i grzy-
bów w Polsce, za zagrożone wyginięciem (w różnym stopniu) uznaje się ok. 6392 
taksony, co oznaczałoby ok. 10% wszystkich bytujących w całym kraju organi-
zmów (tab. 5).

7abela �. Gatunki zagrożone wyginięciem w Polsce

Czerwona lista Liczebność taksonów Grupy systematyczne

Zwierząt 2��9 kręgowe i bezkręgowe

Roślin 1�92 telomowe i glony

Grzybów 19�1 wielkoowocnikowe, porosty i śluzowe

Ogółem 6392 stanowi to ponad 10% wszystkich orga-
nizmów

'ane wg Głowacińskiego �red. 2002�, 0irka i in. �red. 200��, .aımierczakowej 
�red. 201��

Część gatunków zagrożonych obejmuje się gatunkową ochroną prawną. Obecnie 
lista ta zawiera łącznie 1841 taksonów, z czego 1239 pod ochroną ścisłą i 602 pod 
ochroną częściową (tab. 6).
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7abela �. Chronione prawnie gatunki organizmów w Polsce

Grupa organizmów
Chronione gatunki

ściśle częściowo razem

Zwierzęta �92 211 �0�
Rośliny 41� �01 �1�
Grzyby i porosty 2�2 90 �22
Ogółem 1239 602 1841


 w pozycjach rejestru� 'ane wg Rozporządzenia �2014a, 2014b i 201��

Spośród gatunków zwierząt, roślin, grzybów i porostów objętych ochroną praw-
ną (ścisłą i częściową) zdecydowana większość bytuje w lasach lub związana jest 
również z ekosystemami leśnymi. Na przykład na 396 gatunków roślin naczynio-
wych wg Rozporządzenia dotyczącego ochrony roślin z 2004 r., z lasami związa-
nych było (silniej lub słabiej) 180 taksonów, czyli 45,5%, kolejne zaś 23 gatunki, 
czyli 5,8%, można spotkać na obrzeżach lasów lub na śródleśnych polanach i zrę-
bach (Referowska-Chodak 2010a). W przypadku zwierząt kręgowych związanych 
z lasami, prawie wszystkie są objęte ochroną (Głowaciński 2008).

Pomimo że lasy w Polsce należą do ekosystemów, które stosunkowo najmocniej 
opierają się kolonizacji przez gatunki obce i synantropijne, to jednak nie są od 
nich wolne. Gatunki egzotyczne stanowią 10% ssaków leśnych, są to m.in. norka 
amerykańska, jenot, szop pracz, daniel, jeleń sika i muflon. W przypadku ptaków 
związanych z lasami wyłącznie bażant jest gatunkiem obcym (Głowaciński 2008). 
W skali całej Polski odnotowano co najmniej 305 gatunków zwierząt obcego 
pochodzenia. Za mniej lub bardziej inwazyjne uznano 134 gatunki, a wśród nich 
76 gatunków przejawia inwazję intensywną (Głowaciński i in. red. 2012). Do 204 
obcych gatunków roślin i zwierząt o rozmnażającej się populacji i wzrastającej 
liczebności zaliczono m.in. spotykane w lasach i mające istotny negatywny wpływ 
na inne składniki przyrody poprzez np. konkurencję czy drapieżnictwo (Baza IAS 
2019): robinię akacjową, dąb czerwony, klon jesionolistny, rdestowiec sachaliński 
i japoński, niecierpek gruczołowaty, przylądkowy i drobnokwiatowy, czeremchę 
amerykańską, wiciokrzew przewiercień, barszcz Sosnowskiego, szopa pracza, 
muflona, jelenia sika i norkę amerykańską. Jenot – pomimo określenia go jako 
inwazyjny gatunek obcy – ma wykazany mały wpływ na populację swoich ofiar 
(Baza IAS 2019). Jednym z zagrożeń wynikających z obecności obcych gatunków 
zwierząt są przenoszone przez nie choroby i pasożyty (np. przez jelenia sika czy 
szopa pracza), które negatywnie oddziałują na populacje gatunków rodzimych 
(Głowaciński 2008). Inwazję obcych gatunków ułatwiają ich naturalne właściwości 
(np. szeroka tolerancja warunków świetlnych w przypadku niecierpka drobnokwia-
towego (Witkowska-Żuk 2013), ale także generowane przez człowieka zaburzenia 
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(np. wkraczanie klonu jesionolistnego na siedliska łęgowe w efekcie zaburzeń 
stosunków wodnych (Solon 2003b).

�. Pɬɡɰɲɪɬɴɞɫɦɢ

Lasy należą do najbardziej złożonych i bogatych w gatunki ekosystemów lądo-
wych na świecie (Głowaciński 2008, Symonides 2010). Różnorodności gatunków 
(np. kręgowców) w szczególności sprzyja obecność lasów o mozaikowej strukturze, 
wielowarstwowych, reprezentujących różne stadia sukcesyjne, w tym w szczegól-
ności lasy stare (Głowaciński 2008). Dlatego skuteczna ochrona różnorodności 
gatunkowej powinna obejmować nie tylko osobniki, ich populacje, ale także eko-
systemy (biocenozy) oraz krajobraz. Powinna uwzględniać zachowanie bogactwa 
gatunków w rozpatrywanym układzie, przy jednoczesnej ochronie liczebności tych 
gatunków, gwarantującej ich przetrwanie, oraz zróżnicowania ich pul genowych 
(Symonides 1994, 2010).

Znaczna część lasów w Polsce podlega ochronie (Ochrona Środowiska 2018, 
Raport 2018), przy czym powierzchnia lasów chronionych na terenach administro-
wanych przez Lasy Państwowe jest ok. dziesięciokrotnie wyższa niż lasów chro-
nionych na terenach administrowanych/będących własnością innych podmiotów 
(Referowska-Chodak 2010b). W parkach narodowych i rezerwatach przyrody ta 
ochrona jest najbardziej restrykcyjna. Jednak uważa się, że współcześnie ochrona 
rezerwatowa nie jest wystarczającym sposobem służącym zabezpieczeniu zarów-
no leśnych zasobów genowych (Danielewicz 2008), jak i wszelkich pozostałych. 
Dlatego tak ważna jest realizacja nowoczesnego modelu trwale zrównoważonej 
gospodarki leśnej, która – zgodnie z definicją – ma zapewniać właśnie trwałe 
zachowanie biologicznego bogactwa lasów (Ustawa 1991 – art. 6.1.1a). Przykła-
dowymi rozwiązaniami służącymi bezpośrednio utrzymaniu lub poprawie stanu 
różnorodności gatunkowej w lasach są m.in. dopasowany do warunków siedlisko-
wych dobór składu gatunkowego upraw i zalesień; przebudowa zniekształconych 
drzewostanów; preferowanie odnowień naturalnych tam, gdzie jest to możliwe; 
pozostawianie części drzew dziuplastych i drzew martwych oraz drzew starych do 
biologicznej śmierci; ograniczenia w stosowaniu pestycydów; ekstensyfikacja zago-
spodarowania drzewostanów wzdłuż cieków wodnych; projekty służące poprawie 
funkcjonowania lub przywracaniu wybranych leśnych gatunków (Rykowski 2003, 
Grzywacz 2008b, Symonides 2010). Nie bez znaczenia jest także czynna ochrona 
nieleśnych enklaw będących w przestrzennym układzie z ekosystemami leśnymi 
w ramach leśnych krajobrazów (Grzywacz 2008b, Symonides 2010).

Działaniom gospodarczym i ochronnym w obrębie lasów mogą towarzyszyć 
różnego typu dylematy. Na przykład wspomniany wcześniej proces przebudowy 
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drzewostanów, sprzyjający kreowaniu zróżnicowanych lasów (korzystnych z punk-
tu widzenia różnorodności gatunkowej), pociąga za sobą w konsekwencji wzrost 
udziału gatunków siedlisk żyźniejszych, w tym krzewów. Towarzyszy temu też 
zjawisko regeneracji różnych siedlisk, przez co jednak ustępują gatunki specyficzne 
dla ich wcześniejszych, uboższych postaci (Matuszkiewicz i Solon 2008). Innym 
przykładowym dylematem jest trudny wybór między ochroną starego wyjątkowego 
drzewa a ochroną rzadkiego/chronionego gatunku grzyba lub owada przyczynia-
jącego się do jego zamierania i rozkładu (Grzywacz i Referowska-Chodak 2017).

Równie ważne, jak ochrona i właściwe zagospodarowanie kompleksów le-
śnych, jest zabezpieczenie połączeń pomiędzy nimi – tzw. korytarzy ekologicznych. 
Zmniejszają one izolację populacji, ułatwiają przemieszczanie się organizmów 
i przepływ genów, umożliwiają też zachowanie optymalnej liczebności osobników 
w populacjach, a także funkcjonowanie powiązań między różnymi gatunkami. 
Dzięki nim organizmy tworzą metapopulacje, bezpieczniejsze z punktu widzenia 
przetrwania gatunków niż izolowane populacje (Symonides 2010). Nie bez zna-
czenia jest także edukacja społeczeństwa o roli i znaczeniu leśnej różnorodności 
biologicznej, w tym tej gatunkowej, a także o potrzebie jej ochrony i przemyślanego 
użytkowania (Grzywacz 2003, 2008a).

Dla leśników szczególnie ważne jest stwierdzenie, że administrując i gospoda-
rując na ponad 30% powierzchni kraju, ponoszą odpowiedzialność za ok. 60–65% 
całej gatunkowej różnorodności biologicznej Polski. Oznacza to duży obowiązek 
w stosunku do współczesnych i przyszłych pokoleń naszego społeczeństwa.
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Species biodiYersity of forest areas in Poland

According to the Convention on Biological Diversity of 1992, biodiversity means “the 
variability among living organisms from all sources including, inter alia, from terrestrial, 
marine and other aquatic ecosystems and the ecological complexes of which they are part: 
this includes diversity within species, between species and of ecosystems”. In practice, four 
levels of biological diversity have been distinguished – genetic, species, ecosystem and 
landscape ones. The lower the level of biodiversity, the smaller is its recognition.

In Poland, slightly over 60,000 species of organisms are registered, however, it is estima-
ted that there are potentially more of them – over 74–75 thousand. About 60–65% (36–39 
thousand) of the registered species is associated with forests, using only these ecosystems or 
in addition to other ecosystems. This share is diversified depending on the systematic group.

In the case of plants, about 30% of terrestrial vascular plants in Poland can be considered 
as forest species. If we take into account all domestic vascular plants, this percentage is 
29% – about 605 species. 301 species of these grow only in forests, and 304 species can 
also grow in non-forest communities.

In terms of numbers invertebrates dominate among animals. There are over 34.6 thousand 
registered invertebrate species in Poland. Approx. 55% of terrestrial species can be conside-
red as forest ones. The second group of organisms – vertebrates – is much less numerous. 
Out of 479 of currently living species, 60% are associated with forest ecosystems.

The third important group of organisms are fungi. In a broad systematic approach, more 
than 11.2 thousand can be classified as species occurring in Poland. Some 90% of macro-
fungi and microfungi, and 100% of Mycetozoa can be called forest species.

The presented richness of species associated with forest areas in Poland may be exposed 
to threats predominantly caused by human activity. The most important causes of the threats 
include: disappearance of habitats and/or their fragmentation; changes in forest habitats 
as a result of external factors (e.g. drainage, environmental pollution, climate change) or 
resulting from internal factors (e.g. changes in stands structure, reduction in the number 
of old trees, decreasing amount of dead wood); spontaneous development of tourism and 
recreation in forests; excessive or illegal forest use; spread of diseases and the penetration 
of alien species. Signals of threat to species – including forest ones – are red lists and books 
that list extinct, endangered and threatened species.

One of the forms for protection of forest species diversity is taking selected taxons un-
der legal protection. Currently, 1841 of them are under protection in Poland (803 animals, 
716 plants and 322 fungi and lichens).
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7eledetekcja w monitorowaniu pożarów 
na Syberii� technologia, wyniki i wdrażanie

1. Wɭɯɬɴɞɡɷɢɫɦɢ

Według aktualnych szacunków, corocznie 70–90% pożarów w Rosji występuje 
na Syberii (Ponomarev i Kharuk 2016, Ponomarev i in. 2016). Na skutek zmian 
klimatycznych, antropogenicznych i technogenicznych liczba pożarów lasu w tym 
regionie wzrasta. W ciągu ostatnich 20 lat nastąpił wzrost częstotliwości pożarów, 
a także obszaru dotkniętego corocznie przez ogień. Na około 30% powierzchni 
objętej pożarami dochodzi do wysokiej śmiertelności drzewostanów, ich wycinki 
lub przebudowy (Krylov i in. 2014). Każdego roku na powierzchni 1,5−3 mln ha 
w odległych częściach Syberii Środkowej i Wschodniej dochodzi do zamierania 
drzewostanów na skutek pożarów (Bartalev i in. 2015). W warunkach przewidy-
wanych zmian klimatu należy spodziewać się zmiany w zakresie występowania 
pożarów lasów w strefie borealnej Syberii.

Pożary są głównym czynnikiem silnie oddziałującym na ekosystemy borealne 
(ryc. 1). Średnia względna powierzchnia dotknięta pożarami (RBA – relative 
burned area) w ciągu sezonu wynosi dla całej Syberii ok. 1% (Ponomarev i in. 
2016) i jest porównywalna z wartością dla Kanady (de Groot i in. 2013). Wartości 
maksymalne RBA mogą być w różnych rejonach Syberii wyższe. W ciągu kilku 
ekstremalnych sezonów, spowodowanych zróżnicowanymi warunkami pogodo-
wymi w skali subregionalnej, corocznie zniszczeniu ulegało ok. 3–10% całkowitej 
powierzchni zalesionej (Ponomarev i in. 2018).

Można wyróżnić szereg następujących potencjalnych problemów dotyczących 
lasów syberyjskich w kontekście nasilenia pożarów i zmian klimatu.

Obecnie szacuje się, że emisje dwutlenku węgla spowodowane pożarami wy-
noszą 120–140 Tg rocznie (mln ton), a w drugiej połowie XXI w. mogą sięgać 
230–240 Tg rocznie (Shvidenko i in. 2011, Zamolodchikov i in. 2011).

Częstsze pożary powodują przekształcenie lasów w obszary nieleśne w połu-
dniowym zasięgu lasów borealnych (Scheffer i in. 2012).
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Zmiany szaty roślinnej po pożarze w lasach modrzewiowych północnej Syberii 
tworzą warunki dla znacznych zmian równowagi termicznej. Mogą one wpływać 
na dalszą dynamikę warstwy sezonowo rozmarzającej.

Znaczące i długotrwałe efekty po wystąpieniu pożaru w strefie wiecznej 
zmarzliny na Syberii są dobrze udokumentowane (Kharuk i in. 2005, Anisimov 
i Sherstiukov 2016, Ponomarev i Ponomareva 2018, Knorre i in. 2019). Reżim 
występowania pożarów lasu ma również silny wpływ na funkcje hydrologiczne 
lasów borealnych (Onuchin 2015).

Biorąc pod uwagę rozległość obszaru geograficznego, techniki satelitarne stano-
wią podstawowy sposób monitorowania pożarów w przeważającej części borealnej 
strefy leśnej Rosji.

2. Oɟɰɷɞɯ ɷɞɦɫɱɢɯɢɰɬɴɞɫɦɞ

Obszar zainteresowania obejmuje terytorium Syberii w granicach 50–70° N 
i 60–150° E. Jego całkowita powierzchnia wynosi ponad 110 mln hektarów (ryc. 
1). Pokryty jest głównie lasami z panującym modrzewiem, ponadto obecne są też 
drzewostany tworzone przez sosnę zwyczajną i inne cienioznośne gatunki iglaste 
(dark coniferous). Na obszarze występują następujące typy lasów: tajga jasna, 
w której występuje modrzew (50%), sosna zwyczajna (Pinus sylvestris) – około 
18% i drzewostany mieszane; tajga ciemna, składająca się z jodły (Abies sibirica), 
świerka (Picea obovata) i sosny syberyjskiej (limby syberyjskiej, Pinus sibirica) 
– poniżej 17% całkowitej powierzchni; oraz lasy liściaste i mieszane (Betula sp., 
Populus tremula) – około 10% powierzchni. Lasy z przewagą modrzewia (Larix 
sibirica, L. gmelinii) zajmują obszar 270–300 mln ha; powierzchnia drzewostanów 
sosny zwyczajnej wynosi 120 mln ha, borów złożonych z gatunków cienioznośnych 
ok. 100 mln ha, a lasów mieszanych ok. 77 mln ha.

Obecnie ponad 50% lasów syberyjskich jest kontrolowanych jedynie za pomocą 
teledetekcji. W lasach borealnych północnej Syberii system przeciwpożarowy nie 
jest faktycznie wykorzystywany. Strefa ta jest przeważnie niezamieszkana. Moni-
toring naziemny oraz obserwacje z powietrza są stosowane praktycznie głównie 
w europejskiej części Rosji oraz południowych obszarach Syberii i rosyjskiego 
Dalekiego Wschodu.

Syberię szczególnie cechują duże odległości i rozległe terytorium, na którym wy-
stępuje zagrożenie pożarowe, a także niewielka populacja ludności i słabo rozwinięta 
infrastruktura. Budowa rosyjskiego systemu ochrony przeciwpożarowej lasów została 
zdeterminowana przez czynniki geograficzne. Dlatego w systemie istnieje wyraźne 
rozdzielenie obszaru podlegającego ochronie na strefy monitorowania oraz obszary 
stosowania sił i zasobów. Wyznaczenie obszarów, na których stosowane są środki 
ochrony przeciwpożarowej, określa taktykę, strategię i technologię gaszenia pożarów 
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oraz strukturę organizacyjną służb ochrony p.poż. Obecnie w Rosji istnieją 4 strefy 
monitorowania pożarów lasów (Andreev i Brukhanov 2011, Ponomarev i in. 2014):
1. Strefa monitoringu naziemnego (ok. 7% terytorium) to obszar, na którym wy-

krywanie pożarów lasów odbywa się metodami naziemnymi (patrolowanie, 
obserwacja z wyniosłości terenu, wykorzystanie wież obserwacyjnych i masz-
tów telewizyjnych).

2. Strefa monitoringu lotniczego (ok. 42% lasów) obejmuje regularne patrolowanie 
za pomocą samolotów i śmigłowców.

3. Strefa monitoringu satelitarnego na poziomie 1. (blisko 20% obszarów leśnych) 
obejmuje wykrywanie przez satelity i wybiórcze gaszenie pożarów lasów.

4. Strefa monitoringu satelitarnego na poziomie 2. (ok. 31% obszarów leśnych) 
obejmuje wykrywanie przez satelity, jednak bez prowadzenia akcji gaśniczej, 
z wyjątkiem przypadków zagrożenia miejsc zamieszkania ludzi. Monitoring 
rejestruje obszary lasu dotknięte pożarami, ale nie są one uwzględniane w ofi-
cjalnych statystykach.
Strefy monitoringu satelitarnego to głównie odległe i słabo zaludnione obszary 

lasów borealnych północnej Syberii. W tej strefie kryterium klasyfikacji pożaru 
jako dużego stanowi powierzchnia 2000 ha (Andreev i Brukhanov 2011). W ta-
kich warunkach znajdują zastosowanie dane o niskiej rozdzielczości przestrzennej 
(wynoszące 1000 m dla danych Terra/MODIS).

Rycina 1. Obszar badań i rozmieszczenie pożarów według bazy danych GIS 
monitoringu satelitarnego w latach 2002—201�. Regiony leśne� �1� tajga Niziny 
Zachodniosyberyjskiej� �2� tajga obszaru wiecznej zmarzliny Syberii Ħrodkowej� 
��� region rzeki $ngary� �4� lasostep $łtaju�Sajanu� ��� lasotundra i tundra 
wschodniosyberyjska� ��� leśny region górski i wiecznej zmarzliny Zabajkala� 
��� bajkalski las górski
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Wszystkie informacje o pożarach z obserwacji naziemnej, powietrznej lub sa-
telitarnej są gromadzone w bazie danych systemu informacyjnego („ISDM-Rosle-
shoz”) Federalnej Agencji Leśnej. System został uruchomiony w 2005 r. Dostarcza 
on informacji Federalnej Agencji Lotniczej Ochrony Lasów („Avialesoochrana”) 
(Puszkino, obwód moskiewski, http://www.aviales.ru/, dostępny pod adresem: 
http://public.aviales.ru/main_pages/public.shtml). Alternatywny system stanowi 
portal EMERCOM („Kaskad”) Monitoringu Sytuacji Nadzwyczajnych. Jest on 
wspierany od 2009 r. przez departament regionalny w Krasnojarsku (dostępny 
w wersji ograniczonej na stronie: http://space.akadem.ru/int/).

�. 7ɢɠɥɫɦɨɞ ɴɶɨɯɶɴɞɫɦɞ ɭɬ̕ɞɯ˙ɴ

Dane z satelitarnego monitoringu pożarów są dostępne dla ostatnich 24 lat. Pierw-
sze centrum monitoringu zostało utworzone w latach 1994/95 w Krasnojarsku w In-
stytucie Lasu im. Sukaczewa Syberyjskiej Filii Rosyjskiej Akademii Nauk. Od tego 
czasu dostępne są alternatywne informacje na temat statystyk pożarów w azjatyckiej 
części Rosji. Obecnie wiele ośrodków odbioru satelitarnego umożliwia gromadzenie 
zdjęć satelitarnych i danych dotyczących pożarów na całym terytorium Rosji. Infor-
macje dla Federalnej Agencji Leśnej są gromadzone w Puszkino (obwód moskiew-
ski), Nowosybirsku, Krasnojarsku i Chabarowsku (Bartalev i in. 2012), natomiast 
ośrodki w Wołogdzie, Krasnojarsku i Władywostoku są od 2000 r. wykorzystywane 
przez rosyjskie Ministerstwo Sytuacji Nadzwyczajnych (Kudrin i Resnikov 2006).

W 2017 r. między Instytutem Lasu im. Sukaczewa (Krasnojarsk, Rosja) a Global-
nym Centrum Monitorowania Pożarów (GFMC – Global Fire Monitoring Center) 
podpisano umowę mającą na celu utworzenie partnerstwa i udział Instytutu jako 
partnera stowarzyszonego w Globalnej Sieci Pożarów Obszarów Naturalnych (Glo-
bal Wildland Fire Network). W bieżącej perspektywie Regionalne Eurazjatyckie 
Centrum Monitorowania Pożarów w Krasnojarsku będzie ściśle współpracować 
z mongolskim Centrum Wsparcia Przeciwpożarowego dla Regionu Środkowej Azji 
(Ułan Bator), wspierając kraje Azji Środkowej i Regionu Eurazji w pozyskiwaniu, 
archiwizacji i interpretacji danych satelitarnych w czasie niemal rzeczywistym oraz 
danych historycznych i informacji dotyczących pożarów na obszarach naturalnych. 
Tak więc na obecnym etapie i w najbliższej przyszłości dane dotyczące pożarów 
na Syberii znacząco uzupełniają światowy system monitorowania pożarów, co 
pozwala nam na zajęcie się problemem pożarów lasów w strefie Eurazji Środko-
wo-Wschodniej na poziomie regionalnym i w szerszej skali.

Wykorzystaliśmy dane z monitoringu satelitarnego pozyskane przez Instytut 
Lasu im. Sukaczewa / Federalne Centrum Badawcze (Krasnojarsk, Rosja) razem 
z departamentem Rosyjskiego Komitetu ds. Sytuacji Nadzwyczajnych. Jednostka 
ta prowadzi monitoring satelitarny w regionach syberyjskich oraz bazę danych 
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o pożarach lasów na podstawie zobrazowań o rozdzielczości przestrzennej 1000 m 
(ryc. 2). Wstępne dane uzyskuje się z przetworzonych wielospektralnych zobrazo-
wań satelitarnych z NOAA/AVHRR i Terra/Aqua/MODIS. Baza danych zawiera 
ponad 5 x 106 rekordów dla 24-letniego okresu obserwacji.

Dostępne przestrzenne bazy danych zawierają szereg parametrów pożaru, takich 
jak obszar anomalii termicznych (aktywne strefy ognia co 4–6 godzin), całkowita 
powierzchnia pożaru (poligonu) obliczona z wykorzystaniem procedur systemów 
informacji geograficznej (GIS), dokładne współrzędne (dane dla środka poligonu), 
oszacowanie intensywności pożaru (pod względem mocy radiacyjnej ognia – FRP 
– Fire Radiative Power) (Kaufman i in. 1996, Kumar i in. 2011) oraz całkowity 
czas spalania (czas pierwszej i ostatniej rejestracji anomalii termicznej).

Wɶɨɯɶɴɞɫɦɢ ɞɨɱɶɴɫɢɤɬ ɭɬ̕ɞɯɲ

Całe archiwum zawiera dane satelitarne dotyczące pożarów uzyskanych 
z NOAA/AVHRR (1996–2003), NOAA i Terra (2003–2006) oraz Terra, Aqua/
MODIS (2007–2018). Kontekstowa detekcja pożaru lasu polega na analizie war-
tości reflektancji i temperatury w zakresie spektralnym bliskiej podczerwieni 
(0,8–0,9 μm), średniej podczerwieni (3,5–4,0 μm) i długofalowej podczerwieni 
(11–12 μm). Używane są również standardowe produkty MODIS L2G i L3 (https://
lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis) (Wan i in. 2015, Giglio 2016).

Rycina 2. Zobrazowania satelitarne �7erra�0O'IS� pokazujące aktywne pożary 
w Syberii Ħrodkowej �rejon ewenkijski� w dniu 1� lipca 201� r. (misje dymu 
z pożarów przedstawiono w kolorze żółtym, wykryte pożary — w czerwonym
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Wykrywane codziennie „gorące punkty” (hot spots; piksele z anomalią termicz-
ną) są przechowywane w warstwie GIS. Technologia umożliwia przechowywanie 
50–200 rekordów dla każdego pożaru. Wszystkie dane atrybutywne w każdym 
„gorącym punkcie” (dane, czas, powierzchnia, powierzchnia subpiksela, lokalizacja, 
współrzędne) są również gromadzone w bazie danych.

Moc radiacyjna ognia jest obliczana przy użyciu produktu MOD14/MYD14 
(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/) z danych radiometru Terra/Aqua/MO-
DIS. Procedurę mocy radiacyjnej ognia (FPR – Fire Radiative Power) stosujemy do 
oceny kategorii pożaru pod względem intensywności spalania (Wooster i in. 2005, 
Kumar i in. 2011). Natężenie pożaru jest ujednolicane do aktywnego obszaru w pik-
selu obrazu (Ichoku i Kaufman 2005). Wartości progowe, oddzielające kategorie 
intensywności pożaru, są określane na podstawie statystycznych parametrów mocy 
radiacyjnej, obliczonych dla wszystkich pikseli pożaru. Kwantyle intensywności 
przypisano w stosunku do odchylenia standardowego (σ) od średniej. Na przykład, 
I kwantyl intensywności obejmuje strefy spalania z FRP < FRPśrednia – σ; kryterium 
dla kwantyla II jest następujące: FRPśrednia – σ < FRP < FRPśrednia + σ; a dla kwan-
tyla III: FRP > FRPśrednia + σ. Technika ta pozwala na identyfikację pod względem 
spalania każdego poligonu pożaru o niskiej, średniej i wysokiej intensywności.

$ɤɯɢɤɞɠɧɞ ɭɬɴɦɢɯɷɠɥɫɦ ɭɬ̕ɞɯɲ ɴ GIS

Aktywne piksele pożaru wykryte w serii obrazów satelitarnych są poddawane 
ponownym obliczeniom i na podstawie progów przestrzennych i czasowych łą-
czone w poligony pożaru. Zagregowany poligon jest przechowywany w powstałej 
warstwie poligonowej w GIS. Wykorzystywane są następujące statystycznie oce-
niane progi przestrzenne i czasowe: próg przestrzenny wynosi 1000 m, a czasowy 
24 godziny dla pożarów wiosennych i jesiennych (okresy od 1 marca do 31 maja 
oraz od 1 września do 30 listopada); próg przestrzenny wynosi 3000 m, a próg cza-
sowy 120–144 godziny dla pożarów w okresie letnim (od 1 czerwca do 31 sierpnia).

Dla każdego pożaru w utworzonym pliku warstwy GIS ponownie oblicza się 
kilka atrybutów: współrzędne środka poligonu, pierwszą i ostatnią datę rejestracji 
pożaru, powierzchnię poligonu, moc radiacyjną ognia (FRP).

.ɞɩɦɟɯɞɠɧɞ ɭɬɴɦɢɯɷɠɥɫɦ ɡɬɱɨɫɦ˯ɱɢɧ ɭɬ̕ɞɯɢɪ

Procedura kalibracji powierzchni jest stosowana do każdego rekordu w pożaro-
wej bazie danych w celu poprawy dokładności oszacowania obszaru dotkniętego 
przez ogień. Współczynniki kalibracji uzyskano na podstawie porównania danych 
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MODIS – Landsat/Sentinel (ryc. 3). Użyliśmy zobrazowań uzyskanych po poża-
rze przez Landsat 7 i Landsat 8, dane Sentinel-2 jako dane wstępne do kalibracji 
powierzchni dotkniętej przez ogień. Podczas przetwarzania danych wytyczono 
kontury pożaru w warstwie poligonowej w GIS i ponownie obliczono powierzch-
nię pożaru dla każdego obszaru ze śladami pożaru. Wyznaczyliśmy 4 kategorie 
wielkości obszarów, a dla każdego z nich uzyskaliśmy równanie regresji, opisujące 
zależność między oszacowaniami powierzchni pożaru z danych 1-kilometrowych 
(MODIS) a dokładnymi danymi o wysokiej (10–30 m) rozdzielczości przestrzennej 
(Landsat/Sentinel-2).

Obecnie stosowane są następujące współczynniki korekcji powierzchni:
 ■ dla pożarów do 200 ha (stopień 1) − 0,30;
 ■ dla pożarów od 201 do 2000 ha (stopień 2) − 0,41;
 ■ dla pożarów od 2001 do 50 000 ha (stopień 3) − 0,77;
 ■ dla pożarów o wielkości pow. 50 000 ha (stopień 4) − korekta nie jest wykony-
wana (współczynnik korekcji = 1).
Dodatkowo wykonywana jest również korekcja geometryczna poligonu pożaru 

z wykorzystaniem procedury GIS.

Rycina �. $ktywne pożary na obrazach 7erra�0O'IS �a� i Sentinel�2 �b�. Profile 
1—� ilustrują niepewności w ocenie kształtu pożaru przy użyciu danych o niskiej 
rozdzielczości
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Główne zagadnienia związane z analizą danych dotyczących pożarów są na-
stępujące:

 ■ czasowo-przestrzenna charakterystyka częstotliwości pożaru (pogoda sprzy-
jająca pożarom, warunki cieplne i wilgotnościowe, naturalne zagrożenie po-
żarowe);

 ■ oszacowanie charakterystyki energetycznej pożaru, intensywności spalania, 
pożaru koron;

 ■ instrumentalna ocena bezpośrednich emisji węgla w trakcie pożaru w oparciu 
o dane satelitarne w czasie rzeczywistym;

 ■ monitorowanie i prognozowanie skutków pożaru (anomalie termiczne, wpływ 
na warstwę sezonowego rozmarzania, śmiertelność i odradzanie się lasu, sta-
bilność ekosystemu).
Planuje się, że dalszy rozwój satelitarnego systemu monitorowania pożarów 

w Rosji i dużych obszarów leśnych w Syberii Środkowej i Wschodniej będzie 
opierał się na platformie VIIRS – Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (roz-
dzielczość przestrzenna obrazów VIIRS wynosi do 375 m) i informacjach satelitów 
S-NPP – Suomi National Polar-orbiting Partnership. Wymagana jest bardzo duża 
liczba zobrazowań satelitarnych i obecnie jest wykorzystywana w codziennym 
monitorowaniu i analizie pożarów do weryfikacji leśnych zaburzeń oraz badania 
stanu i dynamiki drzewostanów po pożarze. Wykorzystywane dane pochodzą z sa-
telitów nowej generacji (Landsat 8/OLI lub Sentinel-2), jak również z rosyjskiego 
segmentu informacji satelitarnej (satelity Resurs-P, Kanopus).

4. Wɶɫɦɨɦ ɦ ɡɶɰɨɲɰɧɞ

$ɫɞɩɦɷɞ ɤɢɬɭɯɷɢɰɱɯɷɢɫɫɞ ɯɬɷɪɦɢɰɷɠɷɢɫɦɞ ɭɬ̕ɞɯ˙ɴ

Pożary w Syberii Środkowej i Wschodniej można podzielić na trzy kategorie: 
pożary o powierzchni do 1000 ha, pożary wielkoobszarowe lub ekstremalne (od 1000 
ha do 50 000 ha) oraz pożary „krótkotrwałe”, do których zaliczane są głównie pożary 
stepowe lub wypalanie rolnicze. Statystycznie 30−70% całkowitej powierzchni to 
pożary wielkoobszarowe, stanowiące rocznie 3−5% ogólnej liczby pożarów. Sta-
tystyka dotycząca pożarów wielkoobszarowych pozwala na określenie corocznego 
wzrostu liczby zdarzeń na coraz bardziej rozległych obszarach. W ciągu ostatnich 
kilku dekad masowe pożary ekstremalne występowały w różnych rejonach Syberii 
co 3−5 lat. Corocznie do 90% całej spalonej powierzchni jest wynikiem pożarów 
wielkoobszarowych. Stanowią one jedynie 5% całkowitej rocznej liczby pożarów. 
W tym czasie około 45% całkowitej liczby to pożary w przedziale od 100 do 200 
ha, a do 50% to pożary o powierzchni poniżej 1000 ha (Ponomarev i in. 2014).
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Wszystkie przypadki ekstremalnych pożarów są zazwyczaj rozłożone prze-
strzennie w różnych rejonach Syberii (ryc. 4). Niektóre terytoria są monitorowane 
jedynie satelitarnie. W innych przypadkach monitoring satelitarny pozwala na 
dodatkową codzienną (lub co 6 godzin) aktualizację informacji dla każdego zda-
rzenia pożarowego. Dane te są aktualne dla terytoriów, na których są prowadzone 
również obserwacje naziemne lub lotnicze.

Pożary lasów syberyjskich są wysoko skorelowane z anomaliami meteorolo-
gicznymi w ostatnich 20 latach, takimi jak skrajne temperatury, opady i wskaźnik 
termiczno-wilgotnościowy. Długookresowe dane meteorologiczne dla Syberii 
pozwoliły na odnotowanie regularnego zmniejszenia opadów w ciągu sezonu. 
Okresowo obserwuje się poziom opadów na poziomie 65−70% średniego poziomu 
optymalnego. Tak więc malejący wskaźnik termiczno-wilgotnościowy wskazuje 
na proces zmiany rozkładu opadów w okresach zagrożenia pożarowego w różnych 
rejonach Syberii. Było to dobrze widoczne w ostatnich dwóch dekadach, kiedy re-
gularnie kształtowały się warunki pogodowe sprzyjające masowemu występowaniu 
pożarów i ekstremalnego ognia w różnych częściach Syberii. Ilustruje to względna 
powierzchnia pożarów na rycinie 4.

Rycina 4. Wskaınik występowania pożarów �� powierzchni rocznie� w klastrach 
regularnej sieci ��0 [ 20·, powierzchnia klastra ok. 100 tys. ha�. 'ane z monitoringu 
satelitarnego za lata 199�—201�. Wybrane rejony� 1 — (wenkia, tajga obszaru 
wiecznej zmarzliny Syberii Ħrodkowej, 2 — środkowa Jakucja, wschodniosyberyjska 
tajga obszaru wiecznej zmarzliny, � — środkowa $ngara, region leśny $ngary, 
4 — Zabajkale, góry i wieczna zmarzlina, � — tajga Wyżyny Ħrodkowosyberyjskiej
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Dla Syberii przeprowadzono modelowanie czterech scenariuszy zagrożenia 
pożarowego (Ponomarev i in. 2018), wykorzystując wstępne przetwarzanie długo-
okresowych danych meteorologicznych i dane dotyczące aktualnych pożarów: sezon 
niskiego zagrożenia pożarowego, sezony umiarkowanego zagrożenia pożarowego 
(z maksimum pożarów na wiosnę i w środku lata) i ekstremalny sezon pożarowy. 
Prawdopodobieństwo wystąpienia scenariusza ekstremalnego oszacowano na 18 ± 
5%, a okres nawrotu ekstremalnych warunków pogodowych oceniono na 5–11 lat. 
W związku z tym wszystkie służby, gminy i samorządy lokalne powinny być przy-
gotowane na okresowe wystąpienie ekstremalnego poziomu zagrożenia pożarowego 
(do 14,5% powierzchni zalesionej w sezonie). Częstotliwość tego scenariusza może 
wzrosnąć w warunkach prognozowanego przyszłego klimatu na Syberii.

Uzyskany za pomocą technik satelitarnych wskaźnik FRP pozwolił na oszaco-
wanie energii aktywnego spalania i scharakteryzowanie intensywności pożarów 
w obecnych warunkach pogodowych. Wysoką intensywność spalania szacuje się 
w przypadku 5,5 ± 1,2% całkowitej liczby pożarów rocznie. Obecnie oceniamy, że 
obszary leśne uszkodzone przez pożary o wysokiej energii/intensywności stanowią 
8,5% zdarzeń rocznie i do 15% podczas sezonów pożarowych w ekstremalnych 
warunkach pogodowych (Ponomarev i in. 2017).

Bɢɷɭɬ̆ɯɢɡɫɦɢ ɰɷɞɠɲɫɨɦ ɢɪɦɰɧɦ CO2 ɴ ɴɶɫɦɨɲ ɭɬ̕ɞɯ˙ɴ

Metoda klasyfikacji energii pożaru została zaproponowana na podstawie zdal-
nych danych o mocy radiacyjnej ognia (FRP) z aktywnych pożarów. Wprowadzono 
ją w celu klasyfikowania pożarów lasów na Syberii pod względem ich intensywności 
i bezpośrednich emisji węgla (Ponomarev i in. 2018, Panov i in. 2018). Jest to nowy 
rodzaj danych atrybutywnych, które mogą być wykorzystane w monitorowaniu 
skutków pożarów w czasie rzeczywistym.

Przykładowo ustalono instrumentalnie, że obszary o niskiej intensywności 
pożaru pokrywały 47 ± 13% całkowitej powierzchni dotkniętej ogniem, pożary 
o umiarkowanej intensywności zajmowały 42 ± 10%, a udział pożarów o wyso-
kiej intensywności wynosił 10 ± 6%. Udział w emisjach węgla pożarów o niskiej, 
umiarkowanej i wysokiej intensywności wynosił odpowiednio 33–37%, 47–49% 
i 14–17% (Ponomarev i in. 2018).

Uwzględnienie różnic parametrów dla obszarów dotkniętych ogniem pozwoliło 
na oszacowanie masy spalonych paliw z większą dokładnością, a następnie ocenę 
dokładnych bezpośrednich emisji na skutek pożarów. Wynik jest o 14–21% niższy 
niż kalkulacje z wykorzystaniem standardowego podejścia do pożarów lasów w wa-
runkach syberyjskich. Zastosowane podejście wykazało niższe wartości spalonej 
masy paliw leśnych w 93% przypadków, w porównaniu z obliczeniami z zasto-
sowaniem standardowej procedury (bez uwzględnienia intensywności pożarów). 
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To samo dotyczy szacunków bezpośrednich emisji, które bezpośrednio zależą od 
dokładności oszacowania ilości spalonego paliwa.

Obliczona emisja bezpośrednia węgla na Syberii wynosi 83 ± 21 Тg С rocznie 
(Ponomarev i in. 2018). Emisje wahały się od najniższych wartości 20–40 Tg C/rok 
(w latach 2004, 2005, 2007, 2009 i 2010) do 227 Tg C/rok w skrajnym sezonie 
pożarowym w 2012 r. (ryc. 5). Jest to znacznie mniej niż obecne ekstremalne pro-
gnozy dla pożarów lasów syberyjskich (> 500 Tg С/rok) (Soja i in. 2004) i emisji 
dwutlenku węgla w Kanadzie (> 300 Tg С/rok) (Amiro i in. 2009).

Udział pożarów o niskiej, średniej i wysokiej intensywności w całkowitych wiel-
kościach emisji dwutlenku węgla oszacowano odpowiednio na 33–37%, 47–49% 
i 14–17%. Odpowiednie konkretne wartości emisji wynosiły 8,7, 12,0 i 15,4 t С/ha. 
Na zróżnicowanie powierzchni pożarów, charakterystykę spalania, paliwa dostępne 
przed pożarem i inne parametry silny wpływ mają warunki pogodowe i poziom 
zagrożenia pożarowego. To sprawiło, że wykorzystaliśmy uśrednione szacunki dla 
dwóch prawdopodobnych scenariuszy dla sezonów pożarowych. Emisje pożaru dla 
typowych („standardowych”) i ekstremalnych scenariuszy można prognozować 
łącznie dla drzewostanów dominujących w różnych częściach Syberii (tab. 1).

7abela 1. Niższe �dla „standardowych” sezonów pożarowych� i wyższe �dla sezonu 
ekstremalnego� szacunki bezpośrednich emisji węgla na skutek pożarów dla 
drzewostanów według gatunków dominujących

'rzewostan

Pow. 
poż.,

mln ha 
rocznie

Sezon „standardowy” Sezon ekstremalny

� emisji  
�min—ma[�7g ƙ�rok t ƙ�ha 7g ƙ�rok t ƙ�ha

0odrzew 2,��� 42,9 1�,� �2,0 1�,� �1,�—�2,4

Sosna 0,��� 11,0 1�,� 11,� 1�,0 1�,2—14,2

Cienioznośne 
gatunki iglaste 0,1�� 1,9 20,4 �,1 20,4 2,�—�,�

Liściaste�mie-
szane 0,2�� �,� 1�,� 4,� 1�,24 4,�—�,�

Według optymistycznego scenariusza RCP2.6 (IPCC 2014), pod koniec obec-
nego stulecia średnia temperatura powietrza na Syberii wzrośnie o 0,3–1,7°С. Jeśli 
zostanie zastosowany „twardy” scenariusz (RCP8.5), temperatura może wzrosnąć 
o 2,6–4,8°С. Biorąc pod uwagę zaobserwowane trendy (ryc. 5), pożary na Syberii 
mogą powodować pod koniec XXI w. emisję od 220–700 Tg C/rok do 2300 Tg 
С/rok w przypadku wystąpienia „twardego” scenariusza (Ponomarev i in. 2018).
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Rycina �. Zmienność bezpośrednich emisji węgla na skutek syberyjskich pożarów 
w latach 2002—201�� a� trend oparty na szeregu wieloletnim �p � 0,0��� b� w związku 
z anomaliami temperatury powietrza dla Syberii

Stąd wdrożono procedurę przetwarzania danych satelitarnych w czasie niemal 
rzeczywistym, dostarczając danych dotyczących charakterystyki spalania, inten-
sywności, szacunków zmienności paliwa i oceny bezpośredniej emisji dwutlenku 
węgla, przy uwzględnieniu dynamiki faz spalania.

Sɨɲɱɨɦ ɭɬ̕ɞɯ˙ɴ

Najbardziej znaczące zmiany po pożarze obserwuje się w strefie wiecznej 
zmarzliny, z modrzewiem (Larix spp.) dominującym na 50–70% obszaru. Poza 
procesami klimatycznymi tempo negatywnych procesów w ekosystemach strefy 
wiecznej zmarzliny może być zwiększone przez pożary. W szczególności w wie-
lu badaniach omówiono aktualne problemy, takie jak zmiany w rozmieszczeniu 
i degradacji sezonowo rozmrażanych warstw gleb w obszarze wiecznej zmarzliny, 
zmienność temperatury i reżimów wodnych oraz inne zmiany spowodowane za-
burzeniami pokrywy roślinnej (Anisimova i Sherstyukov 2016, Brown i in. 2016, 
Bezkorovaynaya i in. 2017). Spowodowane pożarami zmiany równowagi termicznej 
mogą powodować zaburzenia „warstwy przejściowej”, która chroni górne poziomy 
warstwy wiecznej zmarzliny (Desyatkin i Desyatkin 2017).

W obecnych warunkach klimatycznych i obecnych reżimach pożarowych bada-
nie wpływu pożarów na stan, funkcje i dynamikę ekosystemów borealnych wymaga 
zastosowania obiektywnych metod kontroli, długookresowego monitorowania oraz 
precyzyjnego powiązania danych przestrzennych i czasowych na rozległym teryto-
rium, co może być zapewnione tylko przez urządzenia monitoringu satelitarnego.
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Do takich badań bardzo przydatne są wielospektralne dane Terra/Aqua i zobrazo-
wania retrospektywne, ponieważ umożliwiają ocenę zmian zarówno w „roślinnych” 
kanałach widma, jak i w zakresie termicznym. Parametry obszarów dotkniętych po-
żarami można określić, analizując cechy spektralne w zakresie λ1 = 0,620–0,670 μm, 
λ2 = 0,841–0,876 μm oraz w paśmie termicznym λ3 = 10,780–11,280 μm (ryc. 6).

Rycina �. Zaburzenia pokrywy roślinnej po pożarze. Syberia Ħrodkowa, obraz 
7erra�0O'IS w pasmach � 1, 2 i �1 �pasmo termiczne�

Porównanie charakterystyk spektralnych obszarów zaburzonych i niezaburzo-
nych pozwala ocenić stopień oddziaływania ognia i dynamikę sukcesji po pożarze. 
Procedura ta opiera się na skalibrowanych wartościach albedo powierzchni (%), 
niezmiennym wskaźniku wegetacji (znormalizowany różnicowy wskaźnik wege-
tacji, NDVI) i temperaturze (°C). Na obszarach po roku od pożaru wartość NDVI 
wynosi zazwyczaj 50 ± 8% wartości kontrolnych dla powierzchni niedotkniętych 
ogniem. Pięć lat po wystąpieniu pożaru odchylenie anomalii NDVI było 2 razy 
niższe i osiągnęło 21 ± 7% wartości kontrolnych. Pożarzyska 10-letnie nie różnią 
się znacząco pod względem wartości NDVI od powierzchni kontrolnych (ryc. 7), 
co spowodowane jest dynamicznym odradzaniem się pokrywy roślinnej. Średnie 
odchylenie od wartości kontrolnych nie przekraczało 9% przy znacznej dyspersji σ 
= 5%. Zatem anomalie w pasmach „roślinnych” zanikają w ciągu kolejnych 5–7 lat 
po pożarze. Jednak proces odnawiania drzewostanów trwa znacznie dłużej, do 
50 lat. Wpływ na to mają warunki naturalne, typ lasu i siła oddziaływania pożaru.

Jednocześnie maksima anomalii termicznych pozostają znaczące przez dłużej 
niż 10–15 lat (zob. poligony w kolorze niebieskim na ryc. 6). Na przykład dla lasu 
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modrzewiowego dotkniętego pożarem w Syberii Środkowej jest ona niezmieniona 
w zakresie 7,0 ± 1,5°C w środku lata. Ogólnie rzecz biorąc, zanikanie anomalii 
termicznych jest 2,5 razy niższe niż tempo przywracania NDVI; współczynniki 
funkcji wykładniczej wynoszą odpowiednio –0,08 i –0,2 (ryc. 7).

Rycina �. 'ynamika względnych anomalii N'9I �1� i temperatury �2� na 
powierzchniach dotkniętych pożarem podczas 10�letniego okresu regeneracji 
pokrywy roślinnej na podstawie danych satelitarnych

Wskutek anomalii termicznych na znacznych obszarach głębokość rozmarzania 
jest o 10–20% wyższa niż średnia wartość normalna, co wykazano podczas modelo-
wania numerycznego na podstawie rozwiązania zagadnienia Stefana dla głębokości 
sezonowej warstwy rozmarzania (Ponomarev i Ponomareva 2018). W przypadku 
stabilnego wyżu obserwuje się nadmierne ogrzewanie powierzchni. W takich warun-
kach głębokość sezonowo rozmarzającej warstwy wiecznej zmarzliny może w trakcie 
sezonu znacznie się różnić (Ponomarev i Ponomareva 2018, Knorre i in. 2019).

Oddziaływanie pożarów jest głównym czynnikiem silnie wpływającym na stan 
ekosystemów borealnych. Rozległe zaburzenia pokrywy roślinnej po pożarach 
w północnych rejonach Syberii (obecnie do 25% całkowitej powierzchni zalesionej) 
istotnie oddziałują na reżim termiczny warstwy granicznej „pokrycie gruntu” – 
„gleba” – „warstwa wiecznej zmarzliny”. Dla przewidywania reakcji ekosystemów 
borealnych na oddziaływanie pożarów, charakteryzujących się obecnie tendencją 
wzrostową, ważne są bardziej szczegółowe badania tych efektów.

�. Wɫɦɬɰɢɨ

Monitoring satelitarny stanowi zatem bardzo ważny kierunek w systemie ochro-
ny przeciwpożarowej w Rosji. W większości lasów syberyjskich teledetekcja jest 
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jedynym sposobem uzyskania danych o aktywnych pożarach i uszkodzonych 
obszarach leśnych. Dostępne długookresowe dane o pożarach pozwalają na prze-
prowadzenie w bliskiej przyszłości prognozy reżimów pożarowych w regionie 
i ocenę stanu ekosystemów borealnych po wystąpieniu ognia. Chociaż potrzebna 
jest poprawa metod i technologii rejestrowania pożarów i ich parametrów.

�. Pɬɡɷɦ˯ɨɬɴɫɞɫɦɞ

Badania zostały przeprowadzone w Instytucie Lasu im. Sukaczewa (temat nr 
0356-2019-0009) i wsparte przez Rosyjską Fundację Badań Podstawowych oraz 
Rząd Kraju Krasnojarskiego (temat nr 18-41-242003). Badanie przeprowadzono 
w ramach współpracy z Globalnym Centrum Monitorowania Pożarów (Fryburg, 
Niemcy).
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An estimate of 70–90% of annual wildfires in Russia occurs in Siberia. The level of 
forests burning in the region has increased due to climate, anthropogenic, and technogenic 
changes. Annually, 1.5–3 million ha of affected forest areas are accompanied by a high 
percentage of forest mortality, with severe fires replacing tree stands in remote parts of 
Central and Eastern Siberia.

Today, more than 50% of Russia (the most part of Siberian boreal forests) are situated in 
zones exposed to remote satellite monitoring. Since 1995 the monitoring is performed by 
the V.N. Sukachev Institute of Forest/Federal Research Center of SB RAS (Krasnoyarsk, 
Russia), in association with the department of Russian Emergency Committee. Currently 
the wildfire database contains more than 2 million records for the 22 years of observation. 
Also the Information System of Remote Monitoring of Forest Fires of the Federal Forestry 
Agency has been operating since 2005. 

Satellite imagery is used in daily monitoring and wildfire analysis, including verification 
of forest disturbances and analysis of the condition and post-fire dynamics of tree stands. 
The data comes from Terra/MODIS, Landsat-8/OLI, Sentinel-2.

Current report will provide with experience in remote satellite monitoring of wildfires as 
well as methods and results. The main topics of discussion will be: 1) technology of wildfire 
detecting, data validation and attributing with information; 2) methodology of spatial analyses 
of wildfire data in GIS; 3) wildfire classification in terms of energy characteristics and burning 
intensity estimated using remote sensing; 4) estimations of direct fire emission and current 
forecasts; and 5) post-fire effect and fire impact on forest ecosystems of Central Siberia.

The research was conducted in V.N. Sukachev Institute of Forest (theme 0356-2016-
0707/0356-2017-0739), and was supported by Russian Foundation for Basic Research and 
Government of the Krasnoyarsk krai (theme 18-41-242003), as well as in the framework 
of cooperation with the Global Fire Monitoring Center (Freiburg, Germany).
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0ożliwość wykorzystania metod 
teledetekcyjnych w klasyfikacji zagrożenia 

pożarowego lasu i modelowaniu ilości 
palnej biomasy

1. Wɰɱ˯ɭ

W referacie przedstawiono trzy aspekty możliwości wykorzystania danych 
teledetekcyjnych zarówno w klasyfikacji zagrożenia pożarowego lasu, jak i mode-
lowania obciążenia ogniowego – ilości palnej biomasy. Przedstawione informacje 
zostały opracowane na podstawie wstępnych badań prowadzonych w Instytucie 
Badawczym Leśnictwa w ostatnim dziesięcioleciu.

Według danych zawartych w Roczniku Statystycznym Leśnictwa 2018, ogólna 
powierzchnia gruntów leśnych wynosi 9242 tys. ha, z czego w zarządzie Pań-
stwowego Gospodarstwa Leśnego Lasy Państwowe jest 7110 tys. ha. W ostatnich 
10 latach we wszystkich lasach wystąpiły 72 682 pożary, które objęły swym zasię-
giem 31 604 ha terenów leśnych. Widoczne jest bardzo duże zróżnicowanie gęstości 
występowania pożarów w lasach będących w zarządzie LP oraz w pozostałych 
(tab. 1) (Leśnictwo 2008, Leśnictwo 2009, Leśnictwo 2010, Leśnictwo 2011, 
Leśnictwo 2012, Leśnictwo 2013, Leśnictwo 2014, Leśnictwo 2015, Leśnictwo 
2016, Leśnictwo 2017).

Częstotliwość występowania pożarów w lasach będących poza zarządem LP jest 
ponad 5-krotnie większa niż w lasach w zarządzie LP, natomiast gęstość powierzchni 
spalonej aż 8-krotnie większa, a w niektórych latach ponad 11-krotnie. W tej sy-
tuacji konieczne jest poszukiwanie rozwiązań pozwalających na ocenę zagrożenia 
pożarowego dla lasów niebędących w zarządzie LP. Przydatna w przypadku tych 
lasów jest metoda wyliczania wskaźnika udziału wybranych siedlisk leśnych na 
podstawie map pokrycia terenu Corine Land Cover oraz numerycznego modelu 
terenu. Istnieją podobne prace dotyczące porównania bazy danych CORINE z na-
rodowymi mapami leśnymi w celu określenia jej przydatności w kartowaniu lasów 
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w skalach regionalnych (Waser i Schwarz 2006) czy też rozwiązania przyjęte przez 
Pekkarinena i in. (2009) przy kartowaniu powierzchni leśnej, gdzie posłużono się 
zdjęciami satelitarnymi Landsat ETM+.

7abela 1. Nasilenie występowania pożarów lasu w latach 200�—201�

Rok liczba pożarów � 1000 ha powierzchnia spalona � 1000 ha

LP pozostałe LP pozostałe

200� 0,4� 2,�2 0,09 1,0�

2009 0,49 2,�� 0,1� 1,�0

2010 0,2� 1,29 0,11 0,�9

2011 0,4� 2,�2 0,09 0,9�

2012 0,4� 2,�� 0,2� 2,4�

201� 0,24 1,�� 0,04 0,44

2014 0,2� 1,44 0,1� 0,��

201� 0,�� �,�0 0,2� 1,��

201� 0,2� 1,4� 0,0� 0,4�

201� 0,1� 1,0� 0,0� 0,29

Drugim poruszanym w referacie zagadnieniem jest możliwość określenia ilości 
biomasy ulegającej spaleniu podczas pożarów całkowitych. Według danych z La-
sów Państwowych, które sporządzają szczegółowe meldunki dotyczące rodzaju 
pożaru i powierzchni objętej pożarem pokrywy gleby i pożarem całkowitym, 
liczba pożarów całkowitych stanowi 10,03%, natomiast ich powierzchnia wynosi 
25,06% ogólnej powierzchni spalonej. O ile dla pożarów pokrywy gleby istnieją 
szczegółowe dane dotyczące ilości i charakterystyki biomasy palnej (Szczygieł 
i in. 2017), o tyle w wypadku pożarów całkowitych informacja o ilości palnej 
biomasy ograniczona jest tylko do wąskiej grupy siedlisk (Fraszewski i Walczak 
1993). Jest to między innymi związane z tym, że zasobność drzewostanów wy-
raża ilość grubizny, która nawet w wypadku pożaru całkowitego ulega spaleniu 
w niewielkim procencie. Wykonanie szczegółowych badań terenowych, dotyczą-
cych ilości biomasy czynnej pożarowo w sposób dający możliwość opracowania 
modeli paliw dla pożarów całkowitych na różnych siedliskach, jest bardzo pra-
cochłonne, dlatego podjęto próby pośredniego określenia jej ilości. W tym celu 
wykonano serie pilotażowych badań dotyczących możliwości wykorzystania do 
tego celu satelitarnych wskaźników roślinności (Kwiatkowski i in. 2013) oraz na-
ziemnego skaningu laserowego (Kwiatkowski i in. 2016). Metody teledetekcyjne 
były wcześniej wykorzystywane do określania biomasy. W tym celu stosowano 
optyczne zdjęcia satelitarne Landsat (Fazakas i in. 1999, Luther i in. 2006), SPOT-5 
(Soenen i in. 2010). Możliwość wykorzystania skaningu laserowego do określania 
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obciążenia ogniowego przedstawiają w swoich pracach między innymi Skowronski 
i in. (2011) czy García i in. (2011). W Polsce o znaczeniu skanowania laserowego 
pisze Bruchwald (2004), zwracając uwagę na szerokie możliwości wykorzystania 
tych danych w inwentaryzacji lasu.

Modelowaniem chmury punktów w obszarze koron drzew zajmował się Wężyk 
(2008). Celem pracy było określenie przydatności technologii skanowania lasero-
wego do zdalnego określania parametrów taksacyjnych drzew.

2. 0ɬɡɢɩɬɴɞɫɦɢ ɲɡɷɦɞ˽ɲ ɴɶɟɯɞɫɶɠɥ ɱɶɭ˙ɴ ɰɦɢɡɩɦɰɨɬɴɶɠɥ 
ɩɞɰɲ ɫɞ ɭɬɡɰɱɞɴɦɢ ɪɞɭ ɭɬɨɯɶɠɦɞ Cɬɯɦɫɢ Lɞɫɡ Cɬɳɢɯ 
ɦ ɫɲɪɢɯɶɠɷɫɶɠɥ ɪɬɡɢɩɦ ɱɢɯɢɫɲ

Badania te prowadzono na terenie nadleśnictw: Dobieszyn, Kozienice, Marcule, 
Radom i Zwoleń o łącznej powierzchni blisko 0,5 mln ha, wśród której prawie 63 
tys. hektarów zajmują lasy będące w zarządzie tych nadleśnictw. Łączna powierzch-
nia lasów na terenie tych nadleśnictw według CORINE wynosi 101 816 ha. Nad-
leśnictwa te charakteryzują się zbliżonym do średniej krajowej udziałem siedlisk 
w wysokiej klasie palności: bór suchy, bór świeży, bór wilgotny, bór mieszany 
świeży, bór mieszany wilgotny i las łęgowy. Również rozkład lasów w określonej 
grupie wiekowej jest podobny do średniej krajowej. W stosunku do lasów Polski, 
w nadleśnictwach tych większy o około 20% jest udział drzewostanów sosnowych.

W ramach sprawdzenia opracowanej metody zastosowano ją dla obszaru nad-
leśnictw znajdujących się w całości lub częściowo w województwie zachodniopo-
morskim (57 nadleśnictw). Obszar ten wybrano ze względu na prawie 98% udział 
lasów państwowych w strukturze własności lasów w danym województwie.

2.1. 'ɞɫɢ ̔ɯ˙ɡ˽ɬɴɢ

Analizy przeprowadzono na podstawie danych ogólnie dostępnych w serwi-
sach internetowych. Wykorzystano bazę danych o pokryciu terenu CORINE Land 
Cover – CLC2000 oraz numeryczny modelu terenu SRTM (Shuttle Radar Topo-
graphy Mission). Jako materiał referencyjny posłużyła Leśna Mapa Numeryczna 
poszczególnych nadleśnictw.

W analizach zastosowano trzeci (krajowy) poziom dokładności bazy CORINE 
Land Cover, który rozróżnia 44 klasy, z czego 31 występuje na obszarze Pol-
ski. W opracowaniu użyto tylko trzy klasy z grupy trzeciej – lasy i ekosystemy 
półnaturalne: 3.1.1. lasy liściaste, 3.1.2. lasy iglaste, 3.1.3. lasy mieszane. We 
wszystkich klasach korony drzew powinny pokrywać ponad 30% powierzchni. 
Klasa 3.1.1. – Las liściasty – obejmuje zbiorowiska zbudowane przede wszystkim 
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z drzew, z uwzględnieniem warstwy podszytu, gdzie gatunki liściaste są dominujące 
i powinny stanowić ponad 75% drzewostanu. Klasa 3.1.2. – Las iglasty, powinna 
być zbudowana przede wszystkim z drzew, z uwzględnieniem warstwy podszytu, 
gdzie gatunki iglaste są dominujące i stanowią 75% drzewostanu. Klasa 3.1.3. – 
Las mieszany, jest zbieżna z powyższymi przypadkami, tj. roślinność ta powinna 
być zbudowana przede wszystkim z drzew, z uwzględnieniem warstwy podszytu, 
niemniej jednak udział procentowy gatunków liściastych bądź iglastych nie może 
być dominujący.

Analizy wsparto danymi Numerycznego Modelu Terenu (NMT) SRTM o roz-
dzielczości przestrzennej 80 m pobranego w formacie GeoTiff dla terenu Polski1.

Jako dane referencyjne posłużyła Leśna Mapa Numeryczna, która zawiera 
podstawowe dane dotyczące wszystkich wydzieleń leśnych, leżących w granicach 
poligonu badawczego. Wydzielenia te są wyznaczonym podczas sporządzania 
planów urządzenia lasu fragmentem gruntu, stanowiącym część oddziału leśnego, 
jednorodnym pod względem biotopu i biocenozy leśnej. Dla każdego z nich dys-
ponowano danymi dotyczącymi:

 ■ siedliskowego typu lasu,
 ■ budowy piętrowej,
 ■ powierzchni, 
 ■ struktury warstwowej,
 ■ składu gatunkowego,
 ■ wieku drzewostanu,
 ■ wysokości drzewostanu,
 ■ zwarcia.

2.2. 0ɢɱɬɡɶɨɞ ɦ ɴɶɫɦɨɦ ɭɯɞɠ

W celu sprawdzenia porównywalności danych poszczególne drzewostany zostały 
przeklasyfikowane zgodnie z nomenklaturą CORINE. Te, w których udział procen-
towy drzew iglastych w drzewostanie był wyższy niż 80%, zostały sklasyfikowane 
jako klasa 3.1.2., te, w których gatunki liściaste stanowiły ponad 80%, jako klasa 
3.1.1. i pozostałe jako mieszane 3.1.3. Największą zgodność uzyskano dla siedliska 
lasu łęgowego – 98% i boru suchego – 89%. Wysokie wartości występowały także 
dla boru wilgotnego – 74% i boru świeżego – 67%. Dla siedlisk boru mieszanego 
świeżego i boru wilgotnego występował zbliżony udział klasy 3.1.2. i 3.1.3.

Każde siedlisko powiązane jest z określonym typem genetycznym gleby, a ta 
z kolei związana jest z typem osadu, z którego jest wytworzona, co znajduje od-
zwierciedlenie w ukształtowaniu terenu. Na podstawie numerycznego modelu tere-

1 http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp
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nu określono stopień urozmaicenia rzeźby poprzez określenie dwóch parametrów: 
nachylenia terenu i jego krzywizny (Zeverbergen i Thorne 1987, Moore i in. 1991). 
Zmienne nachylenie terenu jest powszechnie znane i nie wymaga dodatkowego 
komentarza, jeśli zaś chodzi o krzywiznę terenu to definiuje ona trzy podstawowe 
sytuacje: tereny płaskie, tereny wklęsłe i tereny wypukłe. Cechą wykorzystywaną 
przy modelowaniu udziału wybranych siedliskowych typów lasu była wartość 
średnia oraz odchylenie standardowe wartości określonych dla każdego poligonu. 
Dodatkowo określono parametr PARA będący stosunkiem obwodu poligonu do 
jego powierzchni, który opisuje stopień wydłużenia poligonów bądź ich skompliko-
wanego kształtu. Parametr ten ma duże znaczenie dla wydzielenia lasów łęgowych 
spośród wszystkich lasów liściastych.

Dla poszczególnych siedlisk z grupy wysokiej palności opracowano procedurę 
prowadzącą do zobrazowania danego siedliska na mapie. Wyjątek stanowi bór 
suchy, dla którego nie udało się określić parametrów dotyczących ukształtowania 
terenu, ze względu na bardzo małą liczebność klasy.

Warstwami podstawowymi używanymi do wyznaczania tych siedlisk są: mapa 
CORINE Land Cover (CLC) oraz otrzymane z numerycznego modelu terenu 
modele spadków i krzywizn. W niektórych przypadkach użyto również parametru 
wydłużenia poligonu.
Bór wilgotny wydzielono na podstawie następującej rutyny:

 ■ z mapy CLC zostały wyselekcjonowane poligony zakodowane jako lasy iglaste 
(3.1.2),

 ■ obliczono dla wyselekcjonowanych poligonów wartości średnie krzywizny 
terenu i odchylenia standardowego nachylenia terenu,

 ■ poligony o krzywiźnie mniejszej niż 0,006 i odchyleniu standardowym nachy-
lenia terenu mniejszym niż 0,9 zostały zreklasyfikowane jako bór wilgotny.

Bór świeży został wydzielony na podstawie następującej rutyny:
 ■ z mapy CLC zostały wyselekcjonowane poligony zakodowane jako lasy iglaste 
(3.1.2),

 ■ obliczono dla wyselekcjonowanych poligonów wartości średnie krzywizny 
terenu i odchylenia standardowego nachylenia terenu,

 ■ poligony o krzywiźnie większej niż 0,006 i odchyleniu standardowym nachylenia 
terenu mniejszym niż 0,9 zostały zreklasyfikowane jako bór świeży.

Bór mieszany świeży został wydzielony na podstawie następującej rutyny:
 ■ z mapy CLC zostały wyselekcjonowane poligony zakodowane jako lasy iglaste 
(3.1.2),

 ■ obliczono dla wyselekcjonowanych poligonów wartości średnie krzywizny 
terenu i odchylenia standardowego nachylenia terenu,

 ■ poligony o krzywiźnie większej niż 0,006 i mniejszej niż 0,02 i odchyleniu 
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standardowym nachylenia terenu większym niż 0,9 zostały zreklasyfikowane 
jako bór świeży,

 ■ z mapy CLC zostały wyselekcjonowane poligony zakodowane jako lasy mie-
szane (3.1.3),

 ■ poligony o krzywiźnie mniejszej niż 0,007.
Bór mieszany wilgotny został wydzielony na podstawie następującej rutyny:

 ■ z mapy CLC zostały wyselekcjonowane poligony zakodowane jako lasy iglaste 
(3.1.2),

 ■ obliczono dla wyselekcjonowanych poligonów wartości średnie krzywizny 
terenu i odchylenia standardowego nachylenia terenu,

 ■ poligony o krzywiźnie mniejszej niż 0,006 i odchyleniu standardowym nachy-
lenia terenu większym niż 0,9 zostały zreklasyfikowane jako bór świeży.

Las łęgowy został wydzielony na podstawie następującej rutyny:
 ■ z mapy CLC zostały wyselekcjonowane poligony zakodowane jako lasy liściaste 
(3.1.1),

 ■ obliczono dla wyselekcjonowanych poligonów wartości wskaźnika PARA,
 ■ wyselekcjonowano poligony o wskaźniku PARA większym niż 0,007,
 ■ z numerycznego modelu terenu wygenerowano system cieków,
 ■ jako lasy łęgowe sklasyfikowano tylko te lasy liściaste, które spełniały warunek 
wydłużonego kształtu i przynajmniej częściowo pokrywały się z ciekami oraz 
miały powierzchnię mniejszą niż 500 ha.

2.�. Zɞɰɱɬɰɬɴɞɫɦɢ ɪɢɱɬɡɶ ɡɩɞ ɴɬɧɢɴ˙ɡɷɱɴɞ ɷɞɠɥɬɡɫɦɬɭɬɪɬɯɰɨɦɢɤɬ

Na obszarze, dla którego dokonano sprawdzenia metody, znajduje się 1 130 918 ha 
lasów według CLC i 1 006 647 ha według operatów leśnych. W ujęciu ogólnym 
różnica stanowi 12% ogółu powierzchni. Wyniki modelowania siedlisk przedsta-
wia rycina 1. Na poziomie województwa otrzymano 89% zgodności, odnośnie 
do powierzchni grupy siedlisk o wysokiej palności. W 39 z 57 nadleśnictw błąd 
wyznaczania udziału procentowego siedlisk w wysokiej klasie palności nie prze-
kroczył 20%. W 4 przypadkach, gdzie błąd ten był większy niż 20%, zauważyć 
można również, że różnica powierzchni całkowitej lasów według Leśnej Mapy 
Numerycznej i Corine Land Cover wynosi powyżej 21%. Można więc przyjąć, że 
różnica w udziale procentowym siedlisk palnych może wynikać z różnicy typów 
siedliskowych lasów, zawartych w cyfrowej mapie leśnej i tych skartowanych 
w bazie danych CORINE. Z tego wynika, że dla 76% nadleśnictw szacowanie 
udziału procentowego siedlisk palnych zostało wykonane z błędem nieprzekra-
czającym 20%. W 44 przypadkach następuje przeszacowanie, co może również 
wynikać z większej powierzchni leśnej, skartowanej w porównaniu z bazą danych 
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CORINE. Znaczące niedoszacowanie, powyżej 30%, zanotowano tylko w dwóch 
nadleśnictwach: Barlinek i Kłodawa. Może to być spowodowane generalizacją 
bazy danych CORINE, gdzie małe pojedyncze, przeplatające się ze sobą płaty lasu 
mieszanego i iglastego zostały łącznie sklasyfikowane jako las mieszany.

Rycina 1. 0apa siedlisk według klas wskaınika palności w nadleśnictwach woje-
wództwa zachodniopomorskiego

2.4. Wɶɨɬɯɷɶɰɱɞɫɦɢ ɰɞɱɢɩɦɱɞɯɫɶɠɥ ɴɰɨɞ̔ɫɦɨ˙ɴ ɯɬ̆ɩɦɫɫɬ̆ɠɦ 
ɡɬ ɰɷɞɠɬɴɞɫɦɞ ɬɟɠɦ˧̕ɢɫɦɞ ɬɤɫɦɬɴɢɤɬ ɡɯɷɢɴɬɰɱɞɫ˙ɴ ɰɬɰɫɬɴɶɠɥ

W wyniku prac podjęto próbę kalibracji istniejących dla siedlisk boru suchego, 
boru świeżego i boru mieszanego świeżego modeli obciążenia ogniowego, bazując 
na teledetekcyjnych wskaźnikach roślinności dla większej liczby siedlisk. Wyniki 
modelowania zostały ewaluowane na podstawie badań terenowych.
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Metodę opracowano na podstawie zdjęć pochodzących ze skanera Landsat TM 
satelity LANDSAT. Wybrano zdjęcie z dnia 21.08.2009 r., ze względu na brak chmur 
i związany z tym dostęp do informacji o całym obszarze badań. Na zdjęciu została 
przeprowadzona korekcja atmosferyczna przy pomocy programu ATCOR-3 w celu 
usunięcia wpływu atmosfery na wartości współczynnika odbicia w poszczególnych 
kanałach, a następnie zobrazowanie zostało zgeometryzowane w Państwowym 
Układzie Współrzędnych Geodezyjnych 1992.

Podstawą do szacowania obciążenia ogniowego były następujące teledetekcyjne 
wskaźniki roślinności: NDVI – Normalized Difference Vegetation Index [1] (Rouse 
i in. 1974), VARI – Visible Atmospheric Resistant Index [2] (Gitelson i in. 2002), 
EVI – Enhanced Vegatation Index [3] (Huete i in. 2002), GI – Greeness Index [4] 
(Rouse i in. 1974), VNIR – Visible Near Infrared Index [5] oraz MIRV – Visible 
Mid Infrared Index [6] (Solaimani i in. 2011).

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝐵𝐵𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝐵𝐵𝑁𝑁
𝐵𝐵𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝐵𝐵𝑁𝑁

      [1] 

𝑁𝑁𝑉𝑉𝑉𝑉𝑁𝑁 = 𝐵𝐵𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝐵𝐵𝑁𝑁
𝐵𝐵𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝐵𝐵𝑁𝑁−𝐵𝐵𝐵𝐵

      [2] 

𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2,3˟ 𝐵𝐵𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝐵𝐵𝑁𝑁
𝐵𝐵𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+6˟𝐵𝐵𝑁𝑁−7,5˟𝐵𝐵𝐵𝐵+ 1     [3] 

𝐺𝐺𝑁𝑁 =  𝐵𝐵𝑁𝑁
𝐵𝐵𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

       [4] 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑉𝑉 = (𝐵𝐵𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝐵𝐵𝐵𝐵)
(𝐵𝐵𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝐵𝐵𝐵𝐵)      [5] 

𝑁𝑁𝑉𝑉𝑁𝑁𝑉𝑉 = 𝐵𝐵𝑀𝑀𝑁𝑁𝑁𝑁−𝐵𝐵𝑁𝑁
𝐵𝐵𝑀𝑀𝑁𝑁𝑁𝑁+𝐵𝐵𝑁𝑁

      [6] 

 Gdzie:
BB – kanał niebieski,
BR – kanał czerwony,
BNIR – kanał bliskiej podczerwieni,
BMIR – kanał średniej podczerwieni.

Wskaźniki zostały obliczone na podstawie wstępnie przetworzonego zdjęcia 
Landsat. Następnie dla wszystkich wydzieleń cyfrowej mapy leśnej została obli-
czona wartość średnia dla poszczególnych wskaźników roślinności. Na podstawie 
bazy danych dołączonej do cyfrowej mapy leśnej zostały wyselekcjonowane te 
wydzielenia, które spełniały następujące kryteria: 1) zawierały siedliska będą-
ce przedmiotem badań: bór suchy, bór świeży, bór mieszany świeży; 2) ponad 
80% drzewostanu stanowiła sosna; 3) miały powierzchnię większą niż 0,5 ha. 
Łącznie wybrano 83 powierzchnie dla boru świeżego i 73 dla boru mieszanego 
świeżego. W przypadku boru suchego żadne z wydzieleń nie spełniało założo-
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nych kryteriów. Dla wybranych wydzieleń zostało obliczone obciążenie ogniowe 
[t/ha] przy użyciu modelu matematycznego IBL. Następnie obliczono regresję 
pomiędzy poszczególnymi wskaźnikami roślinności i obciążeniem ogniowym 
obliczonym z modelu dla siedlisk boru świeżego i boru mieszanego świeżego. 
Analizę przeprowadzono zarówno dla całego zestawu danych, jak i dla poszcze-
gólnych siedlisk. Otrzymane funkcje o najwyższym współczynniku determinacji 
użyto dla określenia obciążenia ogniowego siedlisk: las mieszany świeży i bór 
mieszany wilgotny. Waloryzacja wyników estymacji obciążenia ogniowego dla 
tych siedlisk została przeprowadzona na podstawie danych uzyskanych podczas 
pomiarów terenowych.

Jako materiał do weryfikacji opracowanych modeli wykorzystano dane dotyczą-
ce obciążenia ogniowego drzewostanów, ustalone na podstawie prac terenowych. 
Pracami tymi objęto 5 wydzieleń, zlokalizowanych na terenie Nadleśnictwa Dobie-
szyn oraz 4 na terenie Nadleśnictwa Kozienice. W trakcie prac terenowych pomiary 
wykonywano według metodyki zastosowanej w roku 1993 (Fraszewski i Walczak 
1993). Obciążenie ogniowe poszczególnych drzewostanów zostało wyliczone na 
podstawie szczegółowych danych dla drzew próbnych. Drzewa próbne wycinano, 
a następnie określano biomasę poszczególnych części drzewa. Wielkość biomasy 
poszczególnych elementów oraz wielkość obciążenia ogniowego w przeliczeniu 
na 1 ha była podstawą do wyliczenia obciążenia ogniowego drzewostanu.

W wyniku przeprowadzonych prac stwierdzono możliwość estymacji obcią-
żenia ogniowego dla siedlisk: bór świeży i bór mieszany świeży przy pomocy 
zdjęć satelitarnych Landsat TM na podstawie wskaźników roślinności. Ryciny 
2–4 przedstawiają regresję otrzymaną dla wskaźników, dla których zależność była 
wyższa od przeciętnej.

Dla wskaźników NDVI i EVI otrzymano funkcje kwadratowe ze współczyn-
nikami determinacji wynoszącymi kolejno 0,44 i 0,54. Należy stwierdzić, że po-
wszechnie stosowany wskaźnik NDVI nie przyniósł satysfakcjonujących rezulta-
tów. Najlepsze rezultaty zostały otrzymane dla wskaźnika VNIR, gdyż dla funkcji 
liniowej uzyskano współczynnik determinacji 0,6.

Walidacja terenowa szacowania została przeprowadzona na 9 powierzchniach 
testowych, obejmujących siedliska: las mieszany świeży, bór świeży i bór mieszany 
wilgotny. Średni błąd szacowania wyniósł 10,5 t/ha dla wskaźnika VNIR i 11,03 
t/ha dla EVI. Stanowi to odpowiednio 17,8% i 18,6% obciążenia ogniowego. 
Wyniki oszacowania dla wskaźnika VNIR przedstawione są w tabeli 2. Najgorsze 
rezultaty otrzymano dla boru mieszanego wilgotnego – błąd wyniósł średnio 34% 
obciążenia ogniowego. Błąd ten może wynikać ze znaczącego udziału obciążenia 
pokrywy glebowej w całościowym obciążeniu ogniowym. Dla pozostałych siedlisk 
błąd średni wyniósł około 13%.
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Rycina 2. Wykresy regresji zachodzącej pomiędzy obciążeniem ogniowym 
obliczonym z modelu i wskaınikiem roślinności N'9I — Normalized Difference 
Vegetation Index

Rycina �. Wykresy regresji zachodzącej pomiędzy obciążeniem ogniowym 
obliczonym z modelu i wskaınikiem roślinności (9I — Enhanced Vegatation Index
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7abela 2. Wyniki walidacji terenowej

S7L
Wiek

>lata@

Wysokość

>m@

Obciążenie 
ogniowe

>t�ha@

Obciążenie 
ogniowe 9NIR

>t�ha@

Błąd obciążenia 
ogniowego 9NIR

>t�ha@ >�@

1 L0św 1� 7 �4,� ��.2 �.2 11.�

2 L0św 2� � �9,� ��.� 10.1 1�.9

3 L0św 2� 12 �4,� �9.9 �.2 12.�

4 L0św 33 1� �9,4 �4.� ��.1 �10.2

� L0św �� 1� �4,� ��.� �12.1 �1�.�

6 Bśw 21 6 ��,� �9.� 12.2 21.�

7 B0w 2� � �0,9 42.� �1�.� ��0.�

� B0w 1� 7 4�,� ��.1 1�.� ��.9

9 Bśw 22 � �4,� �2.� �2 ��.�

Rycina 4. Wykresy regresji zachodzącej pomiędzy obciążeniem ogniowym 
obliczonym z modelu i wskaınikiem roślinności 9NIR — Visible Near Infrared Index
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�. Wɶɨɬɯɷɶɰɱɞɫɦɢ ɱɢɠɥɫɬɩɬɤɦɦ ɫɞɷɦɢɪɫɢɤɬ ɰɨɞɫɦɫɤɲ 
ɩɞɰɢɯɬɴɢɤɬ LI'$R ɡɬ ɬɭɯɞɠɬɴɞɫɦɞ ɪɢɱɬɡɶ ɬɨɯɢ̆ɩɢɫɦɞ 
ɬɟɠɦ˧̕ɢɫɦɞ ɬɤɫɦɬɴɢɤɬ

Uwzględniając lokalizację, palność i dostępność wybranych typów siedlisko-
wych lasu i klas wieku, zdecydowano się na przeprowadzenie badań na siedlisku 
boru świeżego (Bśw) pierwszej i drugiej klasy wieku. Powierzchnie próbne zloka-
lizowano na terenie Nadleśnictwa Dobieszyn (RDLP w Radomiu).

�.1. Bɞɡɞɫɦɞ ɱɢɯɢɫɬɴɢ

Prace terenowe, tj. skanowanie i fizyczny pomiar ilości biomasy ulegającej spa-
leniu, prowadzone były pod koniec czerwca oraz w lipcu 2013 i 2014 roku. Pomiary 
referencyjne wykonano z uwzględnieniem metodyki Fraszewskiego i Walczak 
(1993). Odstąpiono jednak od analizy pojedynczego drzewa i pomiaru ok. 500 drzew 
na powierzchni próbnej w celu zbadania rozkładu pierśnic w drzewostanie na rzecz 
pomiaru 12 powierzchni kołowych. Pozwoliło to na ewentualne odrzucenie skanów 
niekompletnych. Jednocześnie zachowano wystarczającą liczbę drzew do celów 
weryfikacji statystycznych. Nowa metodyka skupiła się na analizie obciążenia 
ogniowego w obrębie wyznaczonej powierzchni kołowej o określonym promieniu, 
zależnym od wieku drzewostanu.

Środek powierzchni kołowej został trwale oznaczony i w odniesieniu do niego 
przeprowadzono pomiar odległości położenia poszczególnych drzew na powierzch-
ni. Pozwoliło to na analizę obciążenia ogniowego w poszczególnych pierścieniach 
chmury punktów uzyskanej za pomocą skanera TLS.

Główne punkty przyjętej metodyki obejmują:
 ■ wytypowanie 12 powierzchni kołowych i dokładne określenie liczby drzew na 
powierzchni (ryc. 5);

 ■ przeprowadzenie klasyfikacji klas Krafta oraz określenie liczby drzew do wy-
cięcia i fizycznego pomiaru elementów biomasy – dla potrzeb późniejszego 
tworzenia równań modelowych (starano się dobierać do wycięcia min. 5–6 
drzew w każdej klasie, nie powodując powstania luk w drzewostanie);

 ■ wykonanie jednego skanu ze środka powierzchni kołowej, przy 1/4 rozdzielczo-
ści skanera i włączonej opcji wykonywania zdjęć kolorowych (ryc. 6);

 ■ obliczenia, na podstawie pomiaru fizycznego, rozkładu pierśnic i klas Krafta bio-
masy poszczególnych elementów obciążenia ogniowego dla danej powierzchni 
kołowej (równania modelowe).
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Rycina �. 0odel powierzchni kołowej w drzewostanie z odstopniowaniem pierścieni

Rycina �. Skanowanie na wybranej powierzchni kołowej, widoczne numery drzew 
próbnych przeznaczonych do wycięcia �Nadleśnictwo 'obieszyn�
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�.2. Pɯɞɠɢ ɨɞɪɢɯɞɩɫɢ

Do wstępnej analizy i przetwarzania skanów wykonanych skanerem FARO 
Focus 3D S 120 posłużyło dedykowane oprogramowanie Faro Scene. Zasadnicze 
analizy wykonano w zmodyfikowanej wersji programu tScan. Wyłączanie i włącza-
nie poszczególnych warstw odbywało się po zaimportowaniu chmury punktów do 
programu tScan. Pierwsza modyfikacja (rok 2013) oprogramowania tScan polegała 
na dołożeniu zakładki ‘Biomasa’.

Modyfikacja pozwoliła uzyskać: 
1. przedstawienie wymiaru X i Y jako promienia odległości poziomej punktów 

w chmurze od skanera;
2. przedstawienie wymiaru Z jako pionowej odległości (wysokości) punktów 

w chmurze od skanera;
3. przedstawienie wartości intensywności odbiciowej poszczególnych punktów 

w chmurze;
4. zapisywanie, w tablicy trójwymiarowej według przedziałów wymiarów wy-

mienionych w punktach 1–3, liczebności punktów;
5. możliwość definiowania liczebności oraz wartości skrajnych dla przedziałów 

odpowiadających poszczególnym wymiarom.
Pod koniec roku 2014 dokonano drugiej modyfikacji programu tScan (v1.0.8), 

która miała na celu:
1. poprawę identyfikacji poszczególnych elementów służących do obliczania 

biomasy palnej drzewostanów iglastych młodszych klas wieku na podstawie 
skanów wybranych powierzchni próbnych,

2. wizualizację rozkładu gęstości chmury punktów w zależności od wysokości 
i odległości od skanera.
Aplikacja wyposażona została we wtyczkę PPOZ. Zaimportowany plik dzie-

lony jest na kilka warstw, usuwane są punkty terenu, tworzony jest numeryczny 
model terenu oraz dodatkowo numeryczny model pokrycia terenu. Punkty odbite 
od części zielonych (igły, liście) są zapisywane w osobnej warstwie. Wyodrębniane 
są jeszcze pnie drzew oraz gałęzie grube i drobne.

Na podstawie danych referencyjnych pochodzących z drzewostanów w wieku 
od 8 do 34 lat określono rzeczywiste obciążenie ogniowe w poszczególnych pier-
ścieniach, wykorzystując przy tym informacje o rozmieszczeniu poszczególnych 
drzew, a także opracowane osobno dla każdej powierzchni modele ilości biomasy 
poszczególnych elementów drzewa w zależności od klasy Krafta i pierśnicy. Procen-
towy rozkład biomasy martwych i żywych gałęzi wraz z igłami w poszczególnych 
pierścieniach dla jednego z drzewostanów przedstawiono na rycinie 7.
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Rycina �. Rozkład suchej masy gałęzi i igliwia w poszczególnych pierścieniach na 
12 powierzchniach kołowych �wydzielenie ��b, Bśw So 20 lat�

7abela �. 0acierz korelacji dla poszczególnych elementów drzewa i odpowiada-
jących im liczebnością punktów skanu �zestawienie indywidualnie dla pierścieni�

Numer 
pierścienia

Sucha masa Gęstość punktów skanu odpowiadających

Zmienna Wszystkim 
gałęziom Igłom Wszystkim 

elementom
Igłom i ga-

łęziom

3 Wszystkich gałęzi 0,�� 0,0� 0,�� 0,1�

Igieł 0,�2 0,4� 0,�1 0,��

Całkowita 0,�� 0,01 0,�0 0,11

Gałęzi i igieł 0,4� 0,12 0,�� 0,2�

4 Wszystkich gałęzi 0,0� 0,02 0,�� 0,0�

Igieł 0,11 0,�� 0,�1 0,41

Całkowita �0,04 0,00 0,�0 �0,02

Gałęzi i igieł 0,0� 0,10 0,�� 0,12

� Wszystkich gałęzi 0,�1 �0,1� 0,�4 0,09

Igieł 0,�1 �0,1� 0,�� 0,11

Całkowita 0,4� �0,1� 0,�� 0,0�

Gałęzi i igieł 0,�2 �0,1� 0,�4 0,09



254 Mirosław Kwiatkowski, Edyta Woźniak, Bartłomiej Kołakowski

Następnie przeprowadzono analizę statystyczną, wykorzystując macierz ko-
relacji (Statistica 10), co pozwoliło na wyłonienie elementów o najsilniejszych 
zależnościach. Łączne zestawienie wyników korelacji dla wszystkich badanych 
drzewostanów (wiek 18, 20 i 34 lata) przedstawiono w tabeli 3. Kolorem czerwo-
nym zaznaczono zależności istotne przy założonym poziomie ufności (p<0,05). 
Zależności między pomierzonymi wartościami rzeczywistymi obciążenia ognio-
wego a rozmieszczeniem chmury punktów TLS zawierały się w przedziale od 0,33 
do 0,81.Uwzględniając biomasę elementów najistotniejszych z punktu widzenia 
zagrożenia pożarowego (biomasa gałęzi i igieł oraz biomasa całkowita) najsil-
niejsze korelacje występowały dla piątego pierścienia przy uwzględnieniu liczby 
wszystkich punktów skanu oraz punktów odpowiadających wszystkim gałęziom. Na 
rycinie 8. przedstawiono przykładowy wykres rozrzutu z zaznaczonym przedziałem 
ufności i równanie regresji dla ogólnej liczby punktów w obrazie LIDAR-owym 
i biomasy wszystkich gałęzi wraz z igłami dla piątego pierścienia.

4. Pɬɡɰɲɪɬɴɞɫɦɢ

Wykorzystanie danych Corine Land Cover w połączeniu z numerycznym mo-
delem terenu pozwala na określenie procentowego udziału siedlisk leśnych o dużej 
palności, których udział wpływa na kategorię zagrożenia pożarowego lasu.

Rycina �. Zależność między ogólną chmurą punktów a suchą masą wszystkich 
gałęzi i igieł w piątym pierścieniu
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Metody teledetekcyjne mogą być przydatne w kartowaniu obciążenia ogniowego 
obszarów leśnych i mogą stanowić narzędzie wspomagające ochronę przeciwpoża-
rową lasów na etapie przewidywania zagrożenia pożarowego i związanych z nim 
działań ratowniczo-gaśniczych.

Najlepsze wyniki uzyskuje się przy użyciu teledetekcyjnego wskaźnika roślin-
ności VNIR – Visible Near Infrared Index.

Otrzymane wyniki wskazują na przydatność naziemnego skaningu laserowego 
do szacowania obciążenia ogniowego drzewostanów iglastych.

Przeprowadzone badania wykazują, że istnieje zależność między pomierzonymi 
wartościami rzeczywistymi obciążenia ogniowego a rozmieszczeniem chmury 
punktów TLS (istotne współczynniki korelacji zawierały się w przedziale od 0,33 
do 0,81).

Do stworzenia algorytmów potrzebna jest jednak znacznie większa ilość danych 
terenowych, co wiąże się z przeprowadzeniem pomiarów na dużą skalę, w różnych 
lokalizacjach i na różnych typach siedliskowych lasu.



256 Mirosław Kwiatkowski, Edyta Woźniak, Bartłomiej Kołakowski

Summary

Mirosław Kwiatkowski1, Edyta Woźniak2, Bartłomiej Kołakowski1

1 Forest Research Institute
{M.Kwiatkowski, B.Kołakowski}@ibles.waw.pl
2 Space Research Centre, Polish Academy of Sciences
ewozniak@cbk.waw.pl

Possibilities to use remote sensing methods in forest 
fire risk classification and combustible biomass 

modelling

Proper classification of potential forest fire risk and determination of combustible biomass 
quantity provide a basis for appropriate organization of the fire protection system in forest 
areas, and in case of fire occurrence also allow to adjust tactics of rescue and fire-fighting 
operations to local conditions.

The paper presents three possibilities of using remote sensing data for both forest fire 
hazard classification and fire load modelling – the amount of combustible biomass.

The first issue concerns the possibility of calculating the share of selected forest habitats 
on the basis of the Corine Land Cover maps and the digital terrain model. This may be 
applied for the assessment of a potential fire hazard (determination of forest fire hazard 
categories) in areas where no detailed data on forest site types have been developed, which 
mainly concerns private forests. This is of particular importance for the fire risk assessment 
in such provinces as Świętokrzyskie, Podlasie, Łódzkie, Lubelskie, Małopolskie and Ma-
zowieckie, where the share of private forest area amounts to 30%–40% and it is impossible 
to assume that the share of combustible forest habitat types is identical to forests managed 
by the State Forests Holding.

The next two issues relate to fire load modelling. The possibility of using satellite vegeta-
tion indices and LIDAR terrestrial laser scanning technology for estimating the fire load of 
forest stands will be discussed. According to the current rules of forest management planning 
only stands volume is evaluated. It is the least important component of forest biomass from 
the fire protection point of view, because even in case of a total forest fire it is burned to 
a small extent. The dynamics of dire spread is determined mainly by the amount of biomass 
in a soil cover – mainly dead one, and the amount of small-size wood and needles, leaves 
etc. Fire load modelling for larger areas, with spatial resolution of several dozen meters, 
is possible on the basis of satellite vegetation indicators. In the research discussed in the 
presentation, images from the Landsat TM satellite were used for this purpose. Significantly 
higher spatial resolution of load modelling can be obtained from terrestrial laser scanning. 
The field work and statistical analyzes carried out at IBL showed a significant dependence 
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of the combustible biomass on the distribution of the “point cloud” obtained during the 
LIDAR scanning.

The presented research is of preliminary character and therefore before the application of 
the proposed solutions their confirmation based on a larger number of test areas is needed.
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Geoinformatyczne narzędzia wspomagające 
planowanie i organizowanie działań 

ratowniczych w lasach

1. Wɰɱ˯ɭ

Po serii tragicznych w skutkach wielkoobszarowych pożarów lasów, jakie po-
wstały w ostatnich latach w Portugalii, Hiszpanii, Grecji i Szwecji, w listopadzie 
2018 r. ukazała się publikacja pt. “FOREST FIRES – Sparking firesmart policies in 
the EU” (Castro Rego i in. 2018), opracowana przez Komisję Europejską. Skierowa-
na jest ona do gremiów politycznych, naukowców i praktyków. W aneksie I do niej 
przedstawiono potrzeby w zakresie badań dotyczących ochrony przeciwpożarowej 
lasów. Zapewne ze względu na spotykane bardzo duże trudności w planowaniu 
i organizacji akcji gaśniczych katastrofalnych pożarów lasów, do jakich dochodziło 
nie tylko ostatnio, jako pierwszoplanową wymieniono potrzebę badań dotyczą-
cych prognozowania możliwości rozprzestrzeniania się pożaru w zależności od 
warunków pogodowych, obciążenia ogniowego i topografii terenu. Za konieczne 
uznano także poprawienie trafności modelowania rozwoju ognia, podkreślając, że 
ocena prawdopodobieństwa rozprzestrzeniania się pożaru i jego intensywności na 
poziomie operacyjnym wymaga wysokorozdzielczych danych przestrzennych i cza-
sowych. Zarekomendowano innowacyjne podejście do modelowania i mapowania 
zagrożenia pożarowego. W artykule przedstawiono wyniki badań zrealizowanych 
w ramach projektu nr 500419 pt. „Opracowanie modeli paliw leśnych materiałów 
roślinnych pokrywy gleby”, finansowanego przez Dyrekcję Generalną Lasów Pań-
stwowych, zakończonego w 2017 r. (Szczygieł i in. 2017). Prezentowana metoda 
klasyfikacji palności drzewostanów oraz modelowanie paliw pokrywy gleby i obcią-
żenia ogniowego wraz z możliwością nowego podejścia do mapowania zagrożenia 
pożarowego lasów wychodzą naprzeciw kierunkom badawczym rekomendowanym 



260 Arkadiusz Kaniak, Paweł Wcisło, Ryszard Szczygieł

przez Komisję Europejską. W pracy zaprezentowano także geoinformatyczną plat-
formę „Dyspozytor” umożliwiającą współdziałanie służb ratowniczych i leśnych. 
Pozwala ona na zarządzanie i analizę działań na podstawie wizualizacji zdarzenia 
w czasie rzeczywistym przy wykorzystaniu zasobów Leśnej Mapy Numerycznej.

2. .ɩɞɰɶɣɦɨɞɠɧɞ ɭɞɩɫɬ̆ɠɦ ɡɯɷɢɴɬɰɱɞɫ˙ɴ

Obowiązująca metoda kategoryzacji zagrożenia pożarowego lasów (Rozpo-
rządzenie… 2006, 2010) umożliwia klasyfikację w skali makroskopowej, gdyż 
minimalnym obszarem, dla którego ustala się poziom zagrożenia, jest powierzchnia 
nadleśnictwa, wynosząca średnio w Polsce 17,5 tys. ha. Przesłanką opracowania 
sposobu metody klasyfikacji palności drzewostanów była potrzeba określenia ry-
zyka oraz jego mapowania w skali lokalnej, pozwalająca także na efektywniejsze 
zarządzanie systemem ochrony przeciwpożarowej. Wzięto także pod uwagę postulat 
unijnej dyrektywy INSPIRE, wymagającej mapowania ryzyka pożarowego w skali 
mniejszej niż obszar nadleśnictwa. Typ siedliskowy lasu, będący podstawową jed-
nostką taksonomiczną, przyjęto za podstawę klasyfikacji palności lasu. Odzwier-
ciedla on w połączeniu z rodzajem pokrywy gleby w sensie ogólnym właściwości 
pożarowe materiału palnego, będące podstawową cechą uwzględnianą przy ocenie 
ryzyka pożarowego. Podstawą klasyfikacji palności drzewostanów według siedli-
skowych typów lasu była analiza 32 423 pożarów w Lasach Państwowych w latach 
2007–2017. Opracowując ją, uwzględniono liczbę pożarów i powierzchnię spaloną, 
w odniesieniu do powierzchni zajmowanej przez poszczególne siedliskowe typy 
lasu oraz rodzaje pokrywy gleby, obliczając wskaźniki palności – tabele 1. i 2. 
Wskaźnik ten jest ilorazem procentowej liczby pożarów lub powierzchni spalonej 
na danym typie siedliskowym i procentowej powierzchni zajmowanej przez nie 
w ogólnej powierzchni leśnej.

7abela 1. Występowanie pożarów w zależności od siedliskowych typów lasu 
i wartości wskaıników palności

Siedliskowy 
typ lasu

8dział � 
powierzchni 
drzewosta-

nów

8dział 
� liczby 
pożarów

8dział � 
powierzch-
ni spalonej

Wskaınik palności według S7L

dla liczby po-
żarów �WSL�

dla powierzchni 
spalonej �WSP�

Bb 0,1� 0,0� 0,�4 0,�9 2,2�

BGśw 0,10 0,04 0,01 0,�� 0,0�

B0b 0,�� 0,�9 0,�1 0,�2 0,�0

B0Gśw 0,�1 0,�1 0,1� 0,�0 0,29

B0Gw 0,0� 0,00 0,01 0,10 0,�9
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B0św 2�,�� �2,99 2�,�1 1,�9 1,11

B0w 4,44 �,0� 9,�� 1,�9 2,1�

B0wyżśw 0,19 0,�2 0,21 1,�� 1,11

B0wyżw 0,0� 0,0� 0,0� 1,4� 0,��

Bs 0,1� 0,�� 2,2� �,40 1�,1�

Bśw 19,�2 2�,90 2�,22 1,4� 1,4�

Bw 0,�1 0,9� 4,42 1,�� �,2�

BWG 0,0� 0,00 0,00 0,11 0,0�

LGśw 4,1� 0,4� 0,�4 0,11 0,1�

LGw 0,1� 0,01 0,00 0,0� 0,01

Lł 0,4� 0,�1 0,�� 0,�� 0,�0

LłG 0,0� 0,00 0,00 0,12 0,02

Lłwyż 0,0� 0,00 0,00 0,00 0,00

L0b 0,�� 0,1� 0,14 0,20 0,20

L0Gśw 1,�1 1,�� 1,�� 0,�� 0,��

L0Gw 0,0� 0,0� 0,00 1,14 0,0�

L0św 19,0� 14,�4 11,�9 0,�� 0,�2

L0w �,�2 �,�� �,9� 0,9� 1,04

L0wyżśw 1,2� 1,�4 1,�4 1,44 1,21

L0wyżw 0,2� 0,2� 0,19 1,0� 0,��

Lśw 9,�9 �,�2 �,9� 0,�� 0,40

Lw 1,9� 0,�2 0,�� 0,�2 0,��

Lwyżśw �,�� 0,�� 1,0� 0,2� 0,�1

Lwyżw 0,19 0,10 0,0� 0,�� 0,��

Ol 1,�9 0,41 0,�� 0,2� 0,�0

OlJ 0,�1 0,12 0,09 0,14 0,11

Opracowując metodę klasyfikacji palności drzewostanów według klas palności, 
wagę poszczególnych wskaźników uzależniono od siły korelacji gęstości poża-
rów lub powierzchni spalonej i występowania wybranych typów drzewostanów, 
obliczając tak zwany skumulowany wskaźnik palności według poniższego wzoru:

WS = 0,8 • WSL + 0,4 • WSP + jeżeli (WPP>WPL)0,3

gdzie: 
WSL – wskaźnik palności siedliskowych typów lasu dla liczby pożarów,
WSP – wskaźnik palności siedliskowych typów lasu dla powierzchni spalonej,
WPL – wskaźnik palności rodzajów pokrywy gleby lasu dla liczby pożarów,
WPP – wskaźnik palności rodzajów pokrywy gleby dla powierzchni spalonej.
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W zależności od wartości skumulowanego wskaźnika drzewostan jest klasyfi-
kowany do klasy palności, zgodnie z tabelą 3.

7abela 2. Występowanie pożarów w zależności od rodzaju pokrywy gleby typów 
lasu i wartości wskaıników palności

Rodzaj 
pokrywy

8dział � 
powierzchni 

drzewostanów

8dział 
� liczby 
pożarów

8dział � 
powierzchni 

spalonej

Wskaınik palności według pokrywy 
gleby

dla liczby 
pożarów 

(WPL�

dla powierzchni 
spalonej �WPP�

MSZ 1�,4� 1�,�� 1�,�� 1,22 0,��

0SZC 11,�� �,�� �,1� 0,4� 0,4�

N$G$ 0,42 0,�� 1,0� 1,�� 2,44

SZ$' 1�,�4 12,�9 19,29 0,�9 1,1�

SZCH �,�� �,12 �,9� 0,�9 0,�0

ĦCIO 4,01 4,4� 4,�� 1,11 1,09

Z$' ��,09 4�,1� 4�,�1 0,�4 0,�0

ZI(L 1�,4� 4,�0 4,04 0,�4 0,�0

7abela �. Przedziały skumulowanego wskaınika palności dla klas palności 
drzewostanów

Wartość wskaınika skumulowanego WS .lasa palności drzewostanu

� 1,� $ �palność duża�

0,� ¸ 1,� B �palność średnia�

� 0,� C �palność mała�

Według opracowanej metody klasyfikacji oceny zagrożenia pożarowego można 
dokonać na poziomie wydzielenia, oddziału i leśnictwa. Klasy ustalone dla wydzie-
leń generalizuje się do poziomu oddziału i leśnictwa. Zgeneralizowana klasa jest 
średnią ważoną z klas poszczególnych wydzieleń, gdzie wagą jest powierzchnia 
tych wydzieleń z zastrzeżeniem, że jeżeli powierzchnia drzewostanów jednej z klas 
stanowi więcej niż 50% powierzchni danego obszaru, to cały ten obszar zostaje 
zaliczony do tej klasy. Proces klasyfikacji i zobrazowania dla dowolnego obszaru 
leśnego w postaci mapy zagrożenia pożarowego może być zautomatyzowany po 
pobraniu danych taksacyjnych z Systemu Informatycznego Lasów Państwowych 
lub Banku Danych o Lasach. Na rycinie 1. przedstawiono przykład mapowania 
zagrożenia pożarowego według klas palności na poziomie oddziału.
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Rycina 1. 0apa palności drzewostanów według klas palności na poziomie oddziału 
dla wybranego obszaru R'LP w .atowicach 

Klasyfikację palności drzewostanów można wykorzystać:
 ■ podczas prowadzenia akcji ratowniczo-gaśniczych małych i średnich pożarów 
lasu (klasyfikacja na poziomie wydzielenia),

 ■ przy planowaniu docelowej sieci dojazdów pożarowych i punktów czerpania 
wody oraz prowadzeniu akcji ratowniczo-gaśniczych przy gaszeniu dużych 
pożarów (klasyfikacja na poziomie oddziału),

 ■ przy ustaleniu lokalizacji punków obserwacyjnych i baz sprzętu do gaszenia 
pożarów lasu (klasyfikacja na poziomie leśnictwa).

�. 0ɬɡɢɩɢ ɭɞɩɦɴ ɭɬɨɯɶɴɶ ɤɩɢɟɶ

Typologia paliw umożliwia efektywne zarządzanie ochroną przeciwpożarową 
dzięki identyfikacji występującego zagrożenia pożarowego oraz prognozowanie 
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rozprzestrzeniania się ognia. Obecnie, gdy coraz częściej stosowane są w ochronie 
przeciwpożarowej lasu narzędzia informatyczne, umożliwiające prognozowanie 
rozprzestrzeniania się pożaru lasu oraz wspomagające proces decyzyjny, dotyczą-
cy organizowania akcji ratowniczo-gaśniczej, nieodzowne stało się opracowanie 
modeli paliw leśnych materiałów pokrywy gleby, gdyż stanowią one w Polsce zde-
cydowaną większość pożarów lasu (88%). Za główne cechy, które charakteryzują 
rodzaj paliwa (model paliwa) uznano:

 ■ obciążenie ogniowe, czyli ilość biomasy wyrażonej w kg/m2 lub w t/ha;
 ■ wilgotność materiału palnego (%), z uwzględnieniem zakresu jego wilgotności 
w sezonie zagrożenia pożarowego oraz przedziału, w którym jest on szczególnie 
podatny na pożar;

 ■ ciepło spalania i wartość opałową wyrażone w KJ/kg;
 ■ gęstość objętościową paliwa wyrażoną w kg/m3.
Założono, że modele paliw pokrywy gleby będą opracowane dla typów siedli-

skowych lasu najbardziej narażonych na występowanie pożarów, z uwzględnieniem 
rodzaju pokrywy, gatunku panującego, klasy wieku drzewostanu oraz położenia 
geograficznego. Przyjęto także, że podstawowa dana charakteryzująca model pa-
liwa, jakim jest obciążenie ogniowe, będzie obliczana na podstawie danych tak-
sacyjnych wydzielenia dostępnych w SILP, dla konkretnego miejsca powstania 
pożaru i wykorzystana do symulacji rozprzestrzeniania się pożaru z zastosowaniem 
aplikacji „Model pożaru lasu”. Rozwiązanie takie umożliwi także szacowanie 
wielkości emisji węgla i innych produktów spalania powstałych w wyniku pożaru. 
W celu zapewnienia reprezentatywności wyników pomiaru odpowiedniej do liczby 
występujących pożarów oraz powierzchni zajmowanej przez poszczególne rodzaje 
drzewostanów zaplanowano przeprowadzenie badań na obszarze poligonów zlo-
kalizowanych w różnych rejonach kraju. Ich usytuowanie powiązano z obszarami 
szczególnie zagrożonymi występowaniem pożarów lasu. Dla nadleśnictw, które 
były objęte tym zasięgiem, pozyskano warstwy map numerycznych wraz z nie-
zbędnym opisem taksacyjnym oraz następnie wybrano drzewostany odpowiadające 
warunkom prowadzenia badań. Pomiary obciążenia ogniowego wykonywano 
w drzewostanach, w których w ostatnim okresie nie były prowadzone zabiegi 
pielęgnacyjne. Dla każdego rodzaju drzewostanu wykonywano podstawowy opis 
pokrywy gleby, a następnie wykonywano pomiar biomasy na 10 działkach o po-
wierzchni 1 m2. Wybierając miejsca pobierania materiałów roślinnych pokrywy 
gleby i ich ilość, kierowano się stopniem pokrycia przez poszczególne gatunki 
roślinności, charakterystycznym dla drzewostanu, w którym prowadzono pomiary. 
W wybranych drzewostanach wykonano łącznie pomiary na 4269 działkach. W celu 
umożliwienia gromadzenia dużej liczby danych, jakie zostały zebrane w trakcie 
prowadzenia prac, oraz zapewnienia odpowiedniej dokładności obliczeń pomiarów 
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terenowych i laboratoryjnych, opracowano specjalizowaną bazę danych. Zapewnia-
ła ona zapisywanie wyników pomiarów biomasy w stanie wilgotności rzeczywistej, 
ułatwiła obliczanie jej wilgotności z wykorzystaniem metody suszarkowej, jak 
również umożliwiła określenie biomasy poszczególnych składników pokrywy gleby 
w stanie suchym. Na podstawie pomiarów terenowych dla wydzielonych rodzajów 
drzewostanów metodami statystyczno-matematycznymi opracowano algorytmy 
pozwalające obliczyć obciążenie ogniowe w zależności od typu siedliskowego 
lasu, rodzaju pokrywy gleby, składu gatunkowego oraz klasy wieku.

Ze względu na bardzo duże zróżnicowanie składu pokrywy gleby, szczególnie 
w części dotyczącej roślinności runa, konieczna była analiza zmienności wilgotności 
poszczególnych elementów składowych biomasy pokrywy gleby. Przeprowadzono 
ocenę zmienności wilgotności poszczególnych materiałów, a także porównano 
zmienność wilgotności ściółki górnej do zmienności wilgotności ściółki uzyskanej 
z danych wykorzystywanych do ustalania stopnia zagrożenia pożarowego lasu 
w latach 2014–2017. Ponieważ na różnych powierzchniach pomiarowych wy-
stępowały inne składniki biomasy, utrudniona była analiza korelacji wilgotności 
poszczególnych elementów. Jednocześnie należy brać pod uwagę fakt, że jedy-
nym składnikiem biomasy pokrywy gleby, którego wilgotność jest monitorowana 
regularnie, jest ściółka górna. To sprawiło, że analizę zmienności wilgotności 
przeprowadzono, porównując wilgotność ściółki z wilgotnością poszczególnych 
składników biomasy pokrywy gleby. Analizę tę wykonano z wykorzystaniem meto-
dy regresji wielokrotnej krokowej wstecz, gdzie jako zmienną zależną traktowano 
wilgotności poszczególnych składników biomasy pokrywy gleby, a jako zmienne 
niezależne wilgotność ściółki, logarytm naturalny z wilgotności ściółki, liczbę dni 
bez opadu, liczbę dni z opadem mniejszym od 1 mm i liczbę dni z opadem mniej-
szym od 5 mm. Analizy te pozwoliły na zgrupowanie materiałów podobnych pod 
względem charakterystyki wilgotnościowej, dzięki czemu możliwe było w dalszej 
części opracowywania modeli ograniczenie liczby zmiennych i jednoczesne wyeli-
minowanie znacznej liczby przypadków, dla których dla poszczególnych materiałów 
pokrywy gleby brak było danych (na danej powierzchni pomiarowej ten element 
nie występował). Pozwoliło to na ocenę wilgotności poszczególnych materiałów 
palnych oraz ustalenie okresów, w których poszczególne materiały są szczególnie 
podatne na pożar. Było to możliwe dzięki opracowaniu dla każdej z grup mate-
riałów równań określających ich wilgotności w zależności od wilgotności ściółki 
górnej – materiału wskaźnikowego, której wilgotność jest określana codziennie 
w związku z ustalaniem stopnia zagrożenia pożarowego lasu.

Kolejnym etapem było opracowanie równań umożliwiających obliczenie ilości 
biomasy pokrywy gleby w zależności od siedliskowych typów lasu, rodzaju pokrywy 
gleby, składu i wieku drzewostanu. Ponieważ tylko zmienną opisującą wiek można 
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było przedstawić w skali nominalnej lub porządkowej, zdecydowano, aby stworzyć 
grupy jednorodne dla STL, rodzaju pokrywy i składu gatunkowego, wykorzystując 
test rang Kruskala-Wallisa, dający możliwość porównania wartości średniej danej 
cechy dla wielu grup niezależnych. Zaletą tego testu, wobec znacznego rozszerzenia 
pomiarów do wielu grup STL, rodzaju pokrywy i składu gatunkowego drzewostanu, 
była możliwość prowadzenia analiz niezależnie od rozkładu zmiennej zależnej. 
W pierwszym etapie wykonano analizy dla trzech grup materiałów murszu oraz 
martwych i żywych składników biomasy pokrywy gleby, osobno według siedlisko-
wych typów lasu, rodzaju pokrywy oraz składu gatunkowego drzewostanu. W dalszej 
kolejności, analizy prowadzono dla grup łączonych według cech, dla których nie 
występowały istotne różnice rozkładu średniej masy danych rodzajów materiałów 
pokrywy gleby, zmierzając do wyodrębnienia dla każdego z nich maksymalnie 
kilku grup. Dla tak wyodrębnionych grup określono korelację masy poszczegól-
nych materiałów pokrywy gleby i wieku drzewostanu oraz opracowano równania 
umożliwiające obliczenie obciążenia ogniowego dla danego rodzaju paliwa.

Podstawą opracowania gęstości objętościowej – rozumianej jako stosunek 
masy materiału do jego objętości łącznie z porami wypełnionymi przez powietrze 
(tzw. gęstość pozorna) – paliwa była analiza korelacji masy poszczególnych grup 
biomasy pokrywy gleby i grubości ich warstwy. Dla murszu oraz pozostałych 
martwych składników pokrywy gleby wykonano ją łącznie dla wszystkich grup. 
Dla żywych składników pokrywy gleby wykonano ją osobno dla poszczególnych 
grup wydzielonych według siedliskowych typów lasu i rodzaju pokrywy gleby.

Szczegółowe modele paliw opracowano, uwzględniając ilość murszu, pozo-
stałych martwych składników pokrywy gleby oraz żywych składników pokrywy 
gleby. Przy ich opracowywaniu zrezygnowano z tworzenia osobnych modeli dla 
najmniej licznych grup drzewostanów, łącząc drzewostany zbliżone pod względem 
ilości poszczególnych składników pokrywy gleby i przyjmując w takim przypadku 
równania ilości danego składnika o wyższych wartościach wynikowych. Ponadto 
opracowano zestawienie wszystkich kombinacji STL, rodzaju pokrywy i składu 
gatunkowego, dla których należy stosować poszczególne modele paliw. Dla każdego 
modelu paliwa określono zakres jego wilgotności w warunkach naturalnych oraz 
szczególnej podatności na możliwość powstania i rozprzestrzeniania się pożaru. 
Wartości cieplne modeli paliw obliczono na podstawie obciążenia ogniowego w sta-
nie suchym, dla uśrednionego ciepła spalania typowych materiałów pokrywy gleby.

Wynikiem badań było opracowanie pięciu modeli paliw leśnych materiałów 
roślinnych pokrywy gleby: paliwa murszowego, ściółkowego, mszystego, zielnego 
borowego i zielnego lasowego, uzupełnionych przez modele paliwa powierzchni 
zrębowych i terenów odkrytych. Dla ułatwienia posługiwania się modelami paliw, 
szczególnie na etapie ich praktycznego wykorzystania i mapowania, każdy z nich 
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został zidentyfikowany symbolem literowym, cyfrowym i odpowiadającym mu 
kolorem (tab. 4). Ułatwi to również przegląd występowania typów paliw i mapo-
wanie obszarów leśnych. 

7abela 4. Rodzaje modeli paliw oraz ich symbole i numery

Nazwa modelu paliwa Symbol literowy Numer

0odel paliwa murszowego 0P08 1

0odel paliwa ściółkowego 0PSC 2

0odel paliwa mszystego MPMS 3

0odel paliwa zielnego borowego 0PZB 4

0odel palia zielnego lasowego 0PZL �

0odel paliwa zrębowego MPZR 6

0odel paliwa powierzchni odkrytych MPPO 7

Poniżej, dla przykładu przedstawiono charakterystykę modelu paliwa ściółko-
wego.

Model paliwa ściółkowego (MPSC, 2)

„Paliwo ściółkowe” — materiały palne pokrywy gleby we wszystkich drzewostanach z po-
krywą ściółkową, z wyjątkiem wymienionych w części dotyczącej „paliwa murszowego”.
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Widok typowych drzewostanów z pokrywą ściółkową oraz przykłady rodzajów 
występujących na niej materiałów palnych.

Obciążenie ogniowe (kg/m2)

Qd = 2,7+0,037•W

Wartość opałowa (MJ/kg)

Wop = 39,7 + 0,66 • W

Wilgotność murszu (%)

Wd-m = 8,3 + 11,1 • Ln(Ws) – 0,6 • d<1

Wilgotność części nadziemnej (%)

Wnadz = ((340 – 0,9 • W) • (9,5 + 0,82 • Ws – 0,3 • d<0,1 – 0,3 • d<5)) + (200 + 2,0 • 
W) • ( 7,1 + 16 • Ln(Ws) – 0,4 • d<5)) / (540 + 1,1• W)

Zakres wilgotności (%)

Wma 8 ÷ 83

Próg palności (%)

30

Gęstość objętościowa (kg/m3)

ρ = 19,3

Okres największej palności

maj, kwiecień, czerwiec

gdzie:
W – wiek drzewostanu
Ws – wilgotność ściółki
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d<0,1 – liczba dni z opadem mniejszym od 0,1 mm
d<1 – liczba dni z opadem mniejszym od 1 mm
d<5 – liczba dni z opadem mniejszym od 5 mm

.lasa wieku I II III IV V 9I i starsze

Obciążenie ogniowe >kg�m2@ �,1 �,� 4,� �,� �,0 �,�

Wartość opałowa >0J�m2@ �� �2 �� 100 114 12�

W celu ułatwienia mapowania występujących rodzajów materiałów palnych 
opracowano matrycę występowania modeli paliw w zależności od siedliskowe-
go typu lasu i rodzaju pokrywy (tabela 5. przedstawia modele paliw dla siedlisk 
borowych), co pozwala wygenerować mapę dla dowolnego obszaru leśnego po 
pobraniu danych taksacyjnych drzewostanów – ryciny 2. i 3.

7abela �. 7ypy modeli paliw w zależności od S7L i rodzaju pokrywy gleby — 
siedliska borowe

Siedliskowy 
typ lasu

Rodzaj pokrywy gleby

MSZ 0SZC N$G$ SZ$' SZCH ĦCIO Z$' ZI(L

Bs 0P08 0P08 0P08 0P08 0P08 0P08 0P08 0P08

Bw 0P08 0P08 0P08 0P08 0P08 0P08 0P08 0P08

Bb 0P08 0P08 0P08 0P08 0P08 0P08 0P08 0P08

B0w 0P08 0P08 0P08 0P08 0P08 0P08 0P08 0P08

B0b 0P08 0P08 0P08 0P08 0P08 0P08 0P08 0P08

BGb MPMS 0PZB 0PZB 0PZB 0PZB 0PSC 0PZB 0PZB

BGśw MPMS 0PZB 0PZB 0PZB 0PZB 0PSC 0PZB 0PZB

BGw MPMS 0PZB 0PZB 0PZB 0PZB 0PSC 0PZB 0PZB

B0Gb MPMS 0PZB 0PZB 0PZB 0PZB 0PSC 0PZB 0PZB

B0Gśw MPMS 0PZB 0PZB 0PZB 0PZB 0PSC 0PZB 0PZB

B0Gw MPMS 0PZB 0PZB 0PZB 0PZB 0PSC 0PZB 0PZB

B0św MPMS 0PZB 0PZB 0PZB 0PZB 0PSC 0PZB 0PZB

B0wyżśw MPMS 0PZB 0PZB 0PZB 0PZB 0PSC 0PZB 0PZB

B0wyżw MPMS 0PZB 0PZB 0PZB 0PZB 0PSC 0PZB 0PZB

Bśw MPMS 0PZB 0PZB 0PZB 0PZB 0PSC 0PZB 0PZB

BWG MPMS 0PZB 0PZB 0PZB 0PZB 0PSC 0PZB 0PZB
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Rycina 2. 0apa rodzaju paliw pokrywy gleby według wydzieleń dla fragmentu 
R'LP w .atowicach

Badania pokazały, że sposób określenia obciążenia ogniowego (podstawowego 
parametru charakterystyki pożarowej materiałów leśnych) i jego matematycznego 
opisu jest bardzo skomplikowany. Wynika to przede wszystkim z bardzo złożonego 
wpływu kompleksu czynników siedliskowo-drzewostanowych, które decydują 
o masie paliwa. W trakcie pomiarów terenowych, wydawałoby się w jednorod-
nych warunkach dla badanej powierzchni, określonych przez typ siedliskowy lasu, 
skład gatunkowy, wiek i rodzaj pokrywy, notowano znaczne zróżnicowanie ilości 
biomasy. Utylitarny cel badań wymusił konieczność przyjęcia założeń, popartych 
wiedzą i doświadczeniem, zmierzających do generalizowania wyników prac, które 
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nie powinny mieć większego wpływu na rezultat wykorzystania ich w praktyce 
leśnej w zakresie planowania i organizacji systemu ochrony przeciwpożarowej 
lasu oraz prognozowania rozprzestrzeniania się pożarów. Podobne rozwiązania, 
które przedstawiono w niniejszej pracy, funkcjonują w ochronie przeciwpożarowej 
lasów w takich krajach jak USA, Kanada czy Australia.

Rycina �. 0apa wartości obciążenia ogniowego według wydzieleń dla fragmentu 
R'LP w .atowicach

Podsumowując tę część pracy, należy stwierdzić, że:
1. Opracowane modele paliw i klasyfikacja palności umożliwiają mapowanie 

obszarów leśnych, co w znaczący sposób może się przyczynić do prawidłowej 
lokalizacji tworzonej infrastruktury przeciwpożarowej, zwiększenia skuteczno-
ści akcji gaśniczych oraz właściwego ukierunkowania działań profilaktycznych.
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2. Możliwość określenia rodzaju paliwa i obliczenia obciążenia ogniowego w miej-
scu powstania pożaru poprawi trafność prognozowania rozprzestrzeniania się 
pożaru stosowanej aplikacji „Model pożaru lasu”.

3. Dane o obciążeniu ogniowym w zależności od modelu paliwa pozwolą na 
szacowanie emisji węgla i innych produktów spalania, co może być nową 
funkcjonalnością aplikacji „Model pożaru lasu” po jej modyfikacji.

4. Dla praktycznej użyteczności modeli paliw i klasyfikacji palności wskazane 
jest zintegrowanie ich z Systemem Informatycznym Lasów Państwowych lub 
pozyskiwanie z SILP koniecznych danych taksacyjnych.

5. Opracowane zasady mapowania obszarów leśnych pod względem zagrożenia 
pożarowego, uwzględniające palność i typ paliwa mogą być wykorzystane przy 
implementacji unijnej dyrektywy INSPIRE.

6. Należy rozważyć możliwość prezentacji danych dotyczących występowa-
nia modeli paliw na obszarach leśnych i klasyfikacji palności drzewostanów 
w Banku Danych o Lasach.

7. Klasyfikacja palności według typu siedliskowego lasu i rodzaju pokrywy gleby po-
winna być wykorzystana dla sporządzenia charakterystyki zagrożenia pożarowego 
nadleśnictwa w „Sposobach postępowania na wypadek powstania pożaru lasu”.

8. Należy rozważyć integrację istniejących narzędzi informatycznych, wspoma-
gających system ochrony przeciwpożarowej, wykorzystywanych w punktach 
alarmowo-dyspozycyjnych nadleśnictw, w tym model pożaru lasu, algorytm 
oceny możliwości przejścia pożaru pokrywy gleby w pożar całkowity i innych 
oraz powiązanie z leśną mapą numeryczną w celu optymalnego wykorzystania 
i poprawy funkcjonalności ich stosowania. Za celowe uznaje się dokonanie 
kolejnego etapu oprogramowania prognozowania rozprzestrzeniania się pożaru 
lasu poprzez możliwość jego wizualizacji na mapie.

4. Gɢɬɦɫɣɬɯɪɞɱɶɠɷɫɞ ɭɩɞɱɣɬɯɪɞ „'ɶɰɭɬɷɶɱɬɯ”

Wyposażenie techniczne, jak i wyszkolenie dzisiejszych ratowników charak-
teryzuje się wysokim stopniem zaawansowania, co z perspektywy Kierującego 
Działaniami Ratowniczymi (KDR) jest gwarancją prawidłowo przeprowadzonej 
akcji na poziomie interwencyjnym.

Niemniej jednak taktyczny bądź strategiczny poziom dowodzenia, na jakim 
działa kierujący akcją, stawia trudne pytanie – w jaki sposób poprawić efektywność 
działań operacyjnych i logistycznych, zachowując przy tym jak najkrótszy czas 
obsługi zdarzenia oraz zmniejszając ewentualne straty?

Odpowiedzią może być wykorzystanie nowych technologii z zakresu szeroko 
pojętej informatyki, geomatyki oraz łączności. Na szczególną uwagę zasługuje 
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najbardziej dynamicznie rozwijająca się dziedzina IT – rozwiązania programi-
styczne – od mało skomplikowanego oprogramowania do rozbudowanych platform 
systemowych. Cel stawiany podczas budowy tak specjalistycznych systemów 
powinien zakładać dostarczenie precyzyjnej, wiarygodnej informacji w możliwie 
najkrótszym czasie w sposób zrozumiały dla odbiorcy. Tym samym, podawane 
informacje stanowić mają odpowiedzi na stawiane przez kierującego akcją pytania, 
istotne również dla innych podmiotów biorących udział w zdarzeniu.

Taki cel został przyjęty w 2015 roku w projekcie budowy platformy wymiany 
informacji i zarządzania zdarzeniem pomiędzy Regionalną Dyrekcją Lasów Pań-
stwowych w Zielonej Górze a właściwymi terytorialnie jednostkami Państwowej 
Straży Pożarnej działającymi w obrębie województwa lubuskiego. Jako ośrodek 
testowy i konsultacyjny wyznaczono Komendę Miejską PSP w Zielonej Górze.

Do tej pory informacje o zdarzeniu przekazywane były w postaci korespondencji 
telefonicznej bądź radiowej oraz pliku (raportu mapowego) przesyłanego pocztą 
elektroniczną pomiędzy Punktem Alarmowo-Dyspozycyjnym LP a Stanowiskiem 
Kierowania PSP.

Sprawne prowadzenie akcji ratowniczo-gaśniczej na obszarach leśnych wymaga 
współdziałania służb. W celu usprawnienia komunikacji pomiędzy strażakami i zie-
lonogórskimi leśnikami opracowano system geoinformatyczny „Dyspozytor”, dla 
którego jako podstawowe założenie przyjęto wizualizację na mapie numerycznej sił 
i środków biorących udział w zdarzeniu oraz wymianę informacji o zagrożeniach 
w czasie rzeczywistym.

Rycina 4. Założenia systemu wymiany informacji o zdarzeniach
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Specyfika obszarów leśnych wymaga dostosowania narzędzi wykorzystywa-
nych podczas prowadzonych działań, przy uwzględnieniu priorytetów (dostęp 
do informacji o terenie oraz aktualnych informacji o zdarzeniu), jak i ograniczeń 
technicznych (niezawodność i funkcjonalność oprogramowania, możliwość wie-
lokierunkowej transmisji danych).

Opracowany system nawiązuje bezpośrednio do wniosków i rekomendacji 
z Krajowej Konferencji „Ogień a gospodarka leśna i ochrona przyrody”, która 
odbyła się w Łagowie (Nadleśnictwo Świebodzin) w dniu 17 marca 2015 r. Jako 
zadanie z zakresu doskonalenia współpracy pomiędzy LP i PSP w ochronie prze-
ciwpożarowej lasu wymieniono „Konsekwentne i skoordynowane wdrażanie oraz 
doskonalenie nowoczesnych narzędzi (technik i technologii) wspomagających 
proces podejmowania decyzji oraz prowadzenie działań ratowniczo-gaśniczych, 
w szczególności poprzez wspólne przetestowanie (LP i PSP) systemu bezpośredniej 
wymiany informacji o zagrożeniach w czasie rzeczywistym, będącego rozwinię-
ciem aplikacji „Dyspozytor”, a po pomyślnym zakończeniu testów, wdrożenie go 
do stosowania na terenie kraju”.

Mając na uwadze użytkowników systemu z różnych poziomów organizacyjnych 
Lasów Państwowych i Państwowej Straży Pożarnej, nad oprogramowaniem praco-
wał powołany zespół projektowy, w skład którego weszli pracownicy RDLP w Zie-
lonej Górze, RDLP w Szczecinie, Nadleśnictwa Przytok, Komendy Wojewódzkiej 
PSP w Gorzowie Wielkopolskim, Komendy Miejskiej PSP w Zielonej Górze oraz 
Laboratorium Ochrony Przeciwpożarowej Lasu Instytutu Badawczego Leśnictwa. 

Na rozwiązanie składa się aplikacja mobilna dla pracowników LP i współpra-
cujących służb oraz aplikacja webowa dla dyspozytorów LP i PSP oraz innych 
uprawnionych użytkowników. 

Podstawową założoną funkcjonalnością systemu „Dyspozytor” jest zgłaszanie 
(alarmowanie Punktów Alarmowo-Dyspozycyjnych LP i Stanowisk Kierowania 
PSP odbywa się według właściwości terytorialnej) i monitorowanie pożarów oraz 
innych zagrożeń w czasie rzeczywistym (informacja o zdarzeniu jest dostępna 
w tej samej chwili jednocześnie dla wszystkich uprawnionych użytkowników ze 
strony LP i współpracujących służb ratowniczych), co zwiększa bezpieczeństwo 
uczestników akcji oraz zapewnia wsparcie logistyczne dla podejmowanych działań.

Funkcjonalność systemu obejmuje:
a. powiadamianie sił i środków o zdarzeniach oraz zarządzanie uczestnikami 

akcji z wykorzystaniem urządzeń mobilnych i aplikacji WEB za pomocą 
komunikatów dźwiękowych i tekstowych oraz innych informacji widocznych 
na mapie; 

b. powiadamianie alternatywne przy pomocy SMS w przypadku braku połą-
czenia internetowego;
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c. wizualizację miejsca zdarzenia na mapie w czasie rzeczywistym;
d. lokalizację na mapie sił i środków wraz z ich aktualnym statusem;
e. przesyłanie pomiędzy użytkownikami odpowiednio zoptymalizowanych 

plików multimedialnych;
f. wykonywanie pomiarów na mapie i w terenie;
g. dostęp do dedykowanych podkładów mapowych – w tym do mapy p.poż. 

z danymi LP i PSP (także offline) – zakres danych numerycznych w oparciu 
o Porozumienie zawarte 13.06.2007 r. w Warszawie pomiędzy Komendantem 
Głównym PSP a Dyrektorem Generalnym LP, z dodatkowymi warstwami 
PSP (np. hydranty, pikietaż dróg, linii kolejowych i rzek);

h. dostęp do aktualnych danych z najbliższych meteorologicznych punktów 
pomiarowych LP;

i. raportowanie – dostęp do archiwum zdarzeń.
Na komponenty systemu składają się poniższe moduły aplikacyjne:
a. aplikacja webowa dla dyspozytorów Punktów Alarmowo-Dyspozycyjnych 

LP i Stanowisk Kierowania PSP oraz innych uprawnionych użytkowników 
– obejmująca moduł zgłaszania zdarzeń (w tym poprzez wskazanie na mapie 
oraz na podstawie namiarów z dostrzegalni), moduł obsługi zdarzeń, wizuali-
zację na mapie zdarzeń i aktualnego położenia sił i środków, narzędzia (np. 
pomiar, wyszukiwanie), dostęp do wybranych podkładów mapowych i innych 
danych, w tym informacji z LMN oraz do aktualnej sytuacji meteorologicznej;

Rycina �. $plikacja W(B 'yspozytor

b. aplikacja mobilna obejmująca moduł zgłaszania zdarzeń, dostęp do infor-
macji o prowadzonych akcjach, zagrożeniu pożarowym, wprowadzonych 
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okresowych zakazach wstępu do lasu, moduł mapowy (w tym dedykowane 
mapy offline) z przypisaną funkcjonalnością (lokalizacja, pomiary), moduł 
meteo oraz komunikaty.

Rycina �. $plikacja mobilna m'yspozytor

Całość systemu została zainstalowana na serwerach wirtualnych Lasów Pań-
stwowych.

Wykonany system wymiany informacji o zagrożeniach „Dyspozytor” był wy-
korzystany podczas ćwiczeń ratowniczo-gaśniczych szczebla powiatowego i woje-
wódzkiego, w tym jako wsparcie pracy sztabu z udziałem znacznych sił i środków 
w ramach ćwiczeń „Zasieki 2017” (Nadleśnictwo Lubsko).

Obecnie prowadzone są prace w kierunku dalszego rozwoju opracowanego 
systemu, należy przy tym zaznaczyć, że realizowany projekt ma za zadanie wspie-
rać i uzupełniać, nie zaś zastępować funkcjonujących w LP i PSP sprawdzonych 
rozwiązań.

Ze względu na szeroki zakres działań Państwowej Straży Pożarnej, wykra-
czający znacznie poza akcje gaśnicze na obszarach leśnych, Komenda Miejska 
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Państwowej Straży Pożarnej w Zielonej Górze podjęła próbę rozszerzenia opraco-
wanego systemu o wizualizację i obsługę każdego zdarzenia będącego w zakresie 
kompetencji PSP.

Tak powstał system „Xavery”, który bazując na wspólnych z „Dyspozytorem” 
podkładach mapowych jest odpowiedzią na zapotrzebowanie udoskonalenia stoso-
wanego przez PSP systemu informatycznego SWD-ST, szczególnie w kontekście 
obsługi zdarzeń masowych oraz współpracy z jednostkami LP.

Rycina �. Wykorzystanie systemu 'yspozytor podczas ćwiczeń ratowniczo�gaśniczych 
„Zasieki 201�”

Dodatkowo, dzięki dostosowaniu do pracy na wielkogabarytowych ekranach 
dotykowych oraz zaimplementowaniu modułu służącego do analizy danych i wy-
korzystującego zaawansowane algorytmy, jest on obiecującym rozwiązaniem jako 
system sztabowy.

Projekt będący rozszerzeniem założeń uwzględnianych podczas tworzenia 
„Dyspozytora” obejmował:

a. wizualizację i analizę zdarzeń oraz sił i środków wraz z ich przydziałem do 
zdarzeń, z uwzględnieniem specyfiki pracy na ekranach o dużej szerokości 
oraz dotykowej interakcji z operatorem;
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b. zastosowanie elementów analizy danych pod kątem prognozowania moż-
liwości wystąpienia zdarzeń oraz automatycznego określania priorytetów 
obsługi zdarzeń i potencjalnych scenariuszy działania;

c. opracowanie interfejsu umożliwiającego łatwiejszą integrację z innymi sys-
temami w przyszłości.

System „Xavery” z perspektywy użytkownika składa się z 2 modułów: mobil-
nego oraz aplikacji WEB.

Aplikacja WEB to podstawowy interfejs systemu, najbardziej rozbudowany, 
o możliwościach zależnych od uprawnień zalogowanego użytkownika.

Okno główne to mapa z naniesionymi zdarzeniami oraz przypisanymi do nich 
siłami i środkami. Ma ona charakter w pełni interaktywny, co oznacza, że w spo-
sób dynamiczny wyświetla zmiany zainicjowane zarówno przez użytkownika (np. 
przyjmowanie nowego zdarzenia, włączanie poszczególnych warstw mapowych 
czy powiadamianie poszczególnych grup), jak i parametry zewnętrzne, takie jak 
informacje o lokalizacji czy statusie pracy danego zastępu.

Część okna wypełnia moduł graficzny w postaci trzech kolumn ze zdarzeniami 
zobrazowanymi w postaci kolorowych kafli i przypisanymi do nich pojazdami. 
W zależności od etapu obsługi przyjęte zdarzenie w sposób automatyczny przypi-
sane jest do właściwej kolumny: 

a. „Bez sił i środków” – zdarzenie przyjęte, bez przypisanych zastępów;
b. „Bez lokalizacji” – wszystkie obsługiwane, ale jeszcze nieopanowane zda-

rzenia; 
c. „Zlokalizowane” – zdarzenia opanowane, które z perspektywy kierującego 

działaniami w naturalny sposób posiadają mniejszy priorytet uwagi.
W zależności od rodzaju zdarzenia kafel przyjmuje kolor:
a. czerwony – w przypadku pożarów;
b. niebieski – w przypadku innych zagrożeń.
Zdarzenia, takie jak np. burza z intensywnym opadem deszczu, powodująca 

podtopienia ulic miejskich lub wiatrołomy, charakteryzują się dużą ilością zgłoszeń 
na stosunkowo małym obszarze w krótkim okresie czasu. Do tego typu działań 
zadysponowany zostanie najczęściej jeden zastęp ratowniczy – pompowanie za-
lanych obiektów czy udrożnienie ciągów komunikacyjnych.

W takich przypadkach system z dużym prawdopodobieństwem podpowie za-
rządzającemu o zdarzeniach zdublowanych (np. zalanie piwnicy kamienicy wielo-
rodzinnej zgłaszane przez wielu świadków), zaproponuje najbliższy wolny zastęp, 
a także z priorytetem zwizualizuje skolejkowany wcześniej pożar.

Dodatkową istotną cechą modułu WEB jest możliwość rysowania linii, po-
ligonów, okręgów lub oznaczanie charakterystycznych punktów, co ma istotne 
znaczenie w przypadku wykorzystania systemu jako aplikacji sztabowej.
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Rycina �. $plikacja W(B XaYery

Drugi moduł systemu to wizualizacja zdarzeń na urządzeniach mobilnych, 
który jest jednocześnie indywidualną platformą zgłoszeniową dla ratowników 
Ochotniczej Straży Pożarnej czy specjalistycznych grup, przypisaną do danej akcji.

Przydzielona do działań osoba aktywuje link z otrzymanej wiadomości SMS, 
który uruchamia bezinstalacyjną wersję mobilną systemu „Xavery”.

Duży poziom bezpieczeństwa w połączeniu z maksymalnie uproszczoną pro-
cedurą dostępu do systemu oraz wysoką ergonomią pracy sprawia, że użytkownik 
natychmiast otrzymuje informacje, takie jak:

a. charakter i szczegółowe informacje o zdarzeniu;
b. dokładna lokalizacja z możliwością nawigowania wg azymutu;
c. informacja o innych zadysponowanych zastępach wraz z ich statusem działań 

i lokalizacją w postaci płynnej animacji;
d. szczegółowe podkłady mapowe.
Moduł mobilny posiada również specjalnie sformatowaną część WEB. Dostępna 

jest ona tylko dla użytkowników posiadających odpowiednie prawa wglądu. Ze 
względu na parametry techniczne urządzeń przenośnych, funkcjonalność ograni-
czona jest do pełnego podglądu wszystkich obecnie prowadzonych działań wraz 
ze szczegółowymi informacjami.
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Rycina 9. $plikacja mobilna XaYery

Opisane powyżej moduły są w rzeczywistości częścią rozbudowanego z tech-
nicznego punktu widzenia systemu „Xavery” i stanowią wizualną projekcję za-
awansowanych algorytmów, spośród których jeszcze jeden wymaga kilku zdań 
uwagi – moduł automatyzacji procesów powiadamiania. 

Odpowiada on za szereg działań, jakie podejmowane są po przypisaniu danego 
zastępu do akcji, w skład których w zależności od rodzaju (pojazd PSP, OSP lub 
grupa specjalistyczna) wchodzi:
1. Uruchomienie procedury powiadamiania i zarządzania inteligentnym obiek-

tem, jakim jest Jednostka Ratowniczo-Gaśnicza PSP, w skład której wchodzi 
w odpowiednich sekwencjach czasowych:
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a. uruchomienie oświetlenia alarmowego budynku;
b. zapowiedź głosowa zdarzenia generowana cyfrowo;
c. wyświetlenie szczegółowej informacji na monitorach usytuowanych w newral-

gicznych punktach obiektu;
d. załączenie sygnalizacji dźwiękowej;
e. otwarcie bramy garażowej zadysponowanego pojazdu;
f. otwarcie głównej bramy wyjazdowej z jednostki;
g. załączenie sygnalizacji drogowej wstrzymującej ruch uliczny.
Po zdefiniowanym okresie czasu, poszczególne etapy realizowane są w sekwencji 

odwrotnej aż do pierwotnego stanu budynku.
2. Wysłanie wiadomości tekstowej SMS oraz e-mail do grupy odbiorców (głównie 

ratownicy OSP) wraz z dostępem do opisywanego powyżej modułu mobilnego.

Rycina 10. Wykorzystanie platformy XaYery w sztabie akcji podczas krajowych 
ćwiczeń ratowniczo�gaśniczych

Zagadnieniem wymagającym osobnego omówienia jest możliwość wykorzysta-
nia bezzałogowych statków latających jako narzędzi wspomagających planowanie 
i organizowanie działań ratowniczych w lasach. Szerokie spektrum zastosowań 
obejmuje wykorzystanie dronów jako autonomicznych platform bądź jako elemen-
tów zasilających danymi specjalistyczne systemy geionformatyczne.

Doświadczenia zebrane podczas budowy zaprezentowanych systemów pozwa-
lają na sformułowanie następujących wniosków:
1. Użytkownik potrzebuje prostego, intuicyjnego i niezawodnego rozwiązania.
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2. Szczególną uwagę należy zwrócić na prawidłowe rozpoznanie wraz z uwzględ-
nieniem realnych potrzeb i specyfiki działania poszczególnych służb.

3. Budowa dedykowanych systemów w fazie testowej wymaga dużego zaanga-
żowania końcowego odbiorcy. 

4. Należy założyć elastyczność rozwiązań umożliwiającą wprowadzanie zmian 
oraz potencjalną rozbudowę.

5. Jakość informacji do realnego wykorzystania stanowi priorytet w stosunku do 
narzędzi technicznych.

Rycina 11. 'rony — scenariusze zastosowań



283Geoinformatyczne narzędzia wspomagające planowanie i organizowanie działań ratowniczych…

Summary

Arkadiusz Kaniak1, Paweł Wcisło2, Ryszard Szczygieł3

1 State Fire Service, Municipal Station in Zielona Góra
a.kaniak@straz.zgora.pl
2 Regional Directorate of the State Forests in Zielona Góra
pawel.wcislo@zielonagora.lasy.gov.pl
3 Forest Research Institute
r.szczygiel@ibles.waw.pl

Geoinformatics tools supporting planning 
and organizing rescue operations in forests

Geoinformatics products that facilitate interventions are being used increasingly in the 
crisis and rescue management. Also in forest fire protection there are tools supporting de-
cision-making processes aiming at efficient and successful course of firefighting actions, 
for which the most important is information acquired preferably during operational time. It 
consists of risk assessment, terrain data, the opportunity to use the existing infrastructure, 
and above all, the ability to use available forces and resources necessary to control the crisis 
situation. The method of stand flammability classification and models of soil cover fuels 
developed by the Forest Fire Protection Laboratory at IBL as a part of the project “Deve-
lopment of models of soil cover forest plant fuels”, financed by the Directorate-General of 
the State Forests, may be useful for fire risk assessment.

The flammability class of tree stands reflects their susceptibility to fire and is determined 
on the basis of a forest habitat type and a type of soil cover. There are three flammability 
classes: A – high flammability, B – medium flammability, and C – low flammability. They 
are set for tree stand, forest compartment and forest sub-district levels. The flammability 
classification at a stand level can be used when conducting rescue and firefighting operations 
in a case of small- and medium-size fires, while at a forest compartment level to organize 
big firefighting operations. Information on fire risk at forest compartment and forest range 
levels may also be useful in planning a target network of fire routes and water supply points, 
as well as to establish the location of observation points and firefighting equipment bases.

The fuel model is a mathematical representation of characteristics of combustible material 
used to predict a spread of fire and its intensity. The basic features that characterize the fuel 
type are: fire load, humidity, volumetric density and calorific value. As a result of the rese-
arch, five fuel models were developed: muck, litter, moss, herbaceous in coniferous forest, 
herbaceous in broad-leaved forest ones. They are supplemented by models for clear-cutting 
area and for exposed surfaces. Using forest taxation data from the State Forests Informa-
tion System or the Forest Data Bank, it is possible to generate maps of stand flammability 
grades and of spatial distribution of specific fuel models, including in particular data on 
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the amount of combustible biomass, being one of the input data for forest fire model. Fire 
risk assessment and prediction of fire development are the main issues for organizing and 
managing the fire protection system. In case of large-area rescue operations, the ability 
to manage the incident at the headquarters level is of particular importance. The nature 
of rescue operations enforces close cooperation between different services and the need 
for effective information exchange by means of the integrated system. The “Dyspozytor” 
system is an example of a geoinformation platform for cooperation between emergency 
and forest services that facilitates proper decision-making. It enables management and 
analysis of activities based on real-time incident visualization using the resources of the 
Forest Numeric Map.
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$naliza przestrzenna rozkładu natężenia 
pola radiowego w lasach

1. Wɰɱ˯ɭ

W Lasach Państwowych trwają prace nad budową nowego systemu łączności 
radiowej w paśmie VHF (Very High Frequency, fale ultrakrótkie), z uwzględnie-
niem priorytetu w zakresie ochrony przeciwpożarowej lasów. Jednym z etapów 
planowania sieci radiowej jest oszacowanie pokrycia gruntów leśnych sygnałem 
radiowym (tj. symulacje rozkładu natężenia pola elektrycznego) dla określonego 
zbioru lokalizacji stacji radiowych i założonych parametrów ich pracy. Oszaco-
wanie to jest bardzo ważne dla oceny możliwości pokrycia zasięgami łączności 
radiowej dla potrzeb jej użytkowników, zwłaszcza na obszarach leśnych o dużym 
zagrożeniu pożarowym, przy wykorzystaniu posiadanych przez Lasy Państwowe 
zasobów dostrzegalni przeciwpożarowych, wież i masztów antenowych. Wielowa-
riantowe analizy szacowania pokrycia sygnałem radiowym oraz potrzeb jednostek 
organizacyjnych LP w tym zakresie pozwolą na podjęcie decyzji o wyborze obiek-
tów do lokalizacji stacji bazowych, stanowiących jeden z głównych elementów 
infrastruktury planowanej sieci radiowej w standardzie DMR. Wyniki szacowania 
podlegały weryfikacji pomiarowej w wybranych potencjalnych lokalizacjach stacji 
bazowych DMR.

2. Pɯɬɭɞɤɞɠɧɞ ɣɞɩ ɯɞɡɦɬɴɶɠɥ ɴ ɩɞɰɞɠɥ

Problematyka propagacji fal radiowych w środowisku leśnym jest stosunkowo 
słabo reprezentowana w literaturze, a narzędzia obliczeniowe do planowania sieci 
radiowych na ogół nie są zweryfikowane dla tego środowiska. Wynika to głównie 
z ograniczonego w tym zakresie zapotrzebowania ze strony rynku, ponieważ naj-
ważniejsze miejsca dostarczania usług sieci radiowych to tereny zaludnione, trasy 
komunikacyjne, kompleksy turystyczne itd. Obszary leśne, a zwłaszcza większe ich 
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kompleksy, nie są pokryte zasięgiem łączności radiowych sieci publicznych (ko-
mórkowych). Fale radiowe o częstotliwościach radiowych stosowanych w sieciach 
komórkowych, podlegają dużemu tłumieniu w środowisku leśnym i w związku 
z tym obszary pokrycia zasięgami w lasach są mocno ograniczone. 

W celu ogólnego przybliżenia problematyki propagacji fal radiowych w lasach, 
poniżej przedstawiono elementarne informacje o falach radiowych oraz przykła-
dowy model trasy radiowej w lesie.

2.1. )ɞɩɢ ɯɞɡɦɬɴɢ — ɴɶɟɯɞɫɢ ɭɬɡɰɱɞɴɬɴɢ ɭɬɧ˯ɠɦɞ

 

Antena 
nadajnika 

Antena 
odbiornika 

Tor 
transmisyjny 

Fala elektromagnetyczna to rodzaj fal, które są propagowane poprzez jedno-
czesne okresowe zmiany natężenia pola elektrycznego i magnetycznego; składowa 
elektryczna i magnetyczna.

Modulacja – celowe zmiany parametrów (częstotliwość, faza, amplituda) sygna-
łu elektrycznego w nadajniku, które reprezentują przenoszoną informację użyteczną.

Antena – urządzenie elektryczne, które przetwarza prądy elektryczne w fale 
elektromagnetyczne i odwrotnie.

Propagacja fali radiowej – rozchodzenie się fali radiowej w środowisku ota-
czającym antenę.

Tłumienie toru transmisyjnego – zmniejszenie mocy sygnału, które pojawia 
się podczas transmisji z jednego punktu do drugiego.

Składowa elektryczna pola elektromagnetycznego, a zwłaszcza jej wartość, tj. 
natężenie pola elektrycznego mierzone w dBμV/m w miejscu umieszczenia anteny 
odbiornika jest bardzo istotna dla oceny możliwości odbioru informacji użytecznej.

Polaryzacja fali radiowej to kierunek wektora pola elektrycznego względem 
kierunku propagacji.
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W systemach radiokomunikacji ruchomej lądowej w paśmie częstotliwości VHF 
stosowana jest typowo polaryzacja pionowa, co ma także związek z wyposażaniem 
terminali w anteny zewnętrzne oraz ich typową pionową lub zbliżoną do pionowej 
pozycją podczas użytkowania.

Propagacja fal radiowych jest silnie uzależniona od wielu zjawisk natury fizycz-
nej, w tym tłumienia wprowadzanego przez środowisko, w którym ona następuje, 
dyfrakcji (ugięcie fali na przeszkodzie), refrakcji (załamanie fali w ośrodku), odbi-
cia, rozpraszania, interferencji itp. Najmniejsze tłumienie występuje w przypadku 
tzw. propagacji w wolnej przestrzeni (tj. np. próżni). Każde inne środowisko na 
trasie pomiędzy nadajnikiem i odbiornikiem radiowym wprowadza dodatkowe 
tłumienie, którego wartość zależy od właściwości tego środowiska. Przeszkody 
terenowe, budowle, lasy, linie energetyczne, woda, opady atmosferyczne, a nawet 
powietrze wprowadzają dodatkowe tłumienie w torze radiowym. Wartości tych 
tłumień mają kluczowe znaczenie dla propagacji fal radiowych, a w konsekwencji 
dla wartości natężenia pola elektrycznego lub mocy sygnału radiowego w miejscu 
odbioru. W celu wyznaczenia średnich wartości tłumienia dla poszczególnych śro-
dowisk propagacji prowadzone są pomiary oraz tworzone są modele propagacyjne.

2.2. 0ɬɡɢɩ ɭɯɬɭɞɤɞɠɧɦ ɣɞɩ ɯɞɡɦɬɴɶɠɥ ɴ ̆ɯɬɡɬɴɦɰɨɲ ɩɢ̆ɫɶɪ

Las i poszycie leśne wprowadzają znaczne tłumienie fal radiowych o częstotli-
wościach z zakresu VHF, w tym planowanych z podzakresu 162 MHz ÷ 171 MHz 
do zastosowania dla sieci radiowej DMR Lasów Państwowych. Tłumienie to jest 
związane z oddziaływaniem drzew i krzewów na proces rozchodzenia się fal ra-
diowych. Główną przyczyną tłumienia fal radiowych jest ich pochłanianie przez 
elementy środowiska leśnego zawierające wodę. Tłumienie to jest ściśle związane 
ze strukturą lasu i silnie wzrasta w miarę zwiększania częstotliwości. Dotychcza-
sowe badania wykazały, że dla częstotliwości poniżej 20 MHz las nie wprowadza 
istotnego tłumienia. W miarę wzrostu częstotliwości na proces propagacji zaczynają 
wpływać pnie drzew, następnie gałęzie, pędy i liście, a później nawet trawy poszycia 
leśnego. Na tłumienie ma także wpływ stosowana polaryzacja fal radiowych, przy 
czym polaryzacja pionowa jest pod tym względem niekorzystna, co związane jest 
ze zdecydowaną przewagą elementów pionowych zadrzewienia. Struktura lasu 
i pora roku ma także istotny wpływ na tłumienie fal radiowych. Wpływ ten jest 
zróżnicowany zwłaszcza w lesie liściastym. W okresie dużego ulistnienia drzew 
tłumienie jest znacząco większe (ok. 20%) względem okresu braku liści na drzewach 
i będzie dodatkowo zwiększone podczas opadów deszczu łącznie nawet 2,5-krot-
nie. W przypadku lasu iglastego sytuacja jest odwrotna, w okresie zimowym, gdy 
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na koronach drzew zalega warstwa śniegu, tłumienie może być znacząco większe 
niż w okresie letnim.

Mając na uwadze ww. zjawiska, utworzono wiele modeli propagacyjnych dla 
środowiska leśnego. Obserwacje rozkładu natężenia pola elektrycznego sygnału 
odbieranego w lesie pozwoliły na wniosek, że fala radiowa rozchodzi się głównie 
nad wierzchołkami drzew (tzw. fala wierzchołkowa), a następnie wnika w las na 
zasadzie dyfrakcji (ugięcia) – w kierunku anteny odbiorczej. Pewna część fali 
przechodzi przez strukturę leśną bezpośrednio od skraju lasu do anteny odbiorczej, 
ulegając po drodze odbiciu i załamaniu na granicy warstw las–powietrze i las–
ziemia. Główne znaczenie dla odbioru będzie miała ta część fali radiowej, która 
zostanie najmniej wytłumiona na trasie od nadajnika.

Poniżej, na rycinie 2. przedstawiono model trasy radiowej w lesie.

Rycina 2. 0odel trasy radiowej w lesie

W przedstawionym powyżej przykładzie antena nadajnika znajduje się powyżej 
wierzchołków drzew, natomiast antena odbiornika jest „zanurzona” wewnątrz lasu. 
Jest to typowy przypadek w radiokomunikacji ruchomej, gdy antena nadajnika stacji 
bazowej sieci radiowej lub radiotelefonu stacjonarnego znajduje się ponad konarami 
drzew, a terminal/radiotelefon ruchomy przemieszcza się wewnątrz lasu. W przy-
padku, gdy odbiornik znajduje się względnie blisko anteny nadajnika, najmniej 
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Odbiornik
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wytłumiona zostanie część fali radiowej docierającej bezpośrednio w linii prostej od 
anteny nadajnika. Wraz ze wzrostem odległości odbiornika od anteny nadajnika, ta 
część fali będzie coraz bardziej wytłumiona i będzie mieć coraz mniejsze znaczenie 
dla odbioru. W odległości d≥2l dominujące znaczenie dla odbiornika będzie mieć 
część fali wierzchołkowej, która ulega dyfrakcji na wierzchołkach drzew i dociera 
do odbiornika. Należy zauważyć, że powyższy model trasy radiowej ma także 
zastosowanie w kierunku odwrotnym (w kolejności odwrotnej), tj. od nadajnika 
zanurzonego w lesie do anteny odbiornika powyżej powierzchni lasu.

Z praktycznego punktu widzenia najistotniejsza jest możliwość wyznaczania 
parametrów sygnału radiowego na obszarze wokół nadajnika oraz w danym punkcie 
oddalonym od nadajnika. Wyznaczanie parametrów sygnału radiowego może być 
dokonywane w formie analiz rozkładu natężenia pola elektrycznego typu punkt–
obszar i punkt–punkt.

2.�. $ɫɞɩɦɷɶ ɭɯɬɭɞɤɞɠɶɧɫɢ

Dla potrzeb prowadzenia analiz propagacyjnych typu punkt–obszar i punkt–
punkt opracowano wiele metod, w tym znormalizowanych przez Międzynarodową 
Unię Telekomunikacyjną (ITU). Do prowadzenia analiz propagacyjnych w środowi-
sku leśnym wybrano Model ITU-R P.1546-5 (2013). Metoda propagacyjna będąca 
rekomendacją serii P Międzynarodowej Unii Telekomunikacyjnej pt. Method for 
point-to-area predictions for terrestrial services in the frequency range 30 MHz 
to 3000 MHz jest przeznaczona do szczegółowych analiz systemów łączności na-
ziemnej. Wykorzystuje zbiór empirycznych krzywych propagacyjnych oraz zbiór 
poprawek pozwalających na uzyskanie bardzo precyzyjnych wyników analiz. 
Uwzględnia wysokość i morfologię terenu oraz różne klasyfikacje pokrycia terenu. 
Wynikiem analiz wykonanych tą metodą są statyczne wartości prawdopodobieństwa 
występowania natężenia pola elektrycznego fali radiowej odpowiednio na obszarze 
lub w punkcie, wyrażone w decybelach względem mikrowolta na odcinku metra 
– dB(µV/m). Prawdopodobieństwo występowania natężenia pola elektrycznego 
wyliczone jest z uwzględnieniem 50% czasu i 50% miejsc z możliwością korygo-
wania do innych wartości procentowych czasu i miejsc.

2.4. 0ɢɱɬɡɶ ɴɶɷɫɞɠɷɞɫɦɞ ɭɯɷɢɰɱɯɷɢɫɫɶɠɥ ɯɬɷɨ˽ɞɡ˙ɴ ɫɞɱ˯̕ɢɫɦɞ ɭɬɩɞ 
ɢɩɢɨɱɯɶɠɷɫɢɤɬ

Poniżej przedstawiono 2 metody wyznaczania przestrzennych rozkładów natę-
żenia pola, tj. przy zastosowaniu jednorodnej siatki biegunowej i niejednorodnej 
siatki biegunowej, zaimplementowane do narzędzi analitycznych.
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Rycina �. Graficzna reprezentacja rozkładu na jednorodnej siatce biegunowej

Rozkład składa się ze zbioru M profili i N punktów kontrolnych na każdym 
z nich. Każdy z profili oddalony jest od siebie o pewną odległość kątową ∆α, a każdy 
z punktów kontrolnych o odległość ∆s. Realizowany algorytm wykorzystuje dzięki 
takiemu rozłożeniu punktów możliwość minimalizacji liczby analizowanych pro-
fili terenu. Punkty kontrolne nie pokrywają się z punktami odczytu mapy. Punkty 
rozłożone są nierównomiernie względem punktów sąsiednich. Ich zagęszczenie 
maleje wraz z odległością od anteny nadawczej, będącej zawsze w środku anali-
zowanego obszaru.

Jednorodna siatka biegunowa zastosowana w wykonanych obliczeniach po-
krycia sygnałem radiowym bez uwzględnienia wpływu innych stacji radiowych. 
Użytkownik oprogramowania ustala parametry analizy, w tym promień obszaru 
analizy. Na rycinie 3. przedstawiono prezentację rozkładu na jednorodnej siatce 
biegunowej. 

Rycina 4. 8proszczony schemat analiz rozkładów na jednorodnej siatce biegunowej

Rycina 4. przedstawia schemat realizacji obliczeń na omawianej siatce. Dla 
każdego z M utworzonych profili wykonywana jest ogólna analiza profilu, a na-
stępnie wykonywane jest N obliczeń pozwalających uzyskać wartości natężenia 
pola. Łączna liczba profili terenu wykorzystanych w metodzie równa się M.
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Niejednorodna siatka biegunowa jest stosowana w celu minimalizacji liczby 
punktów kontrolnych oraz unikania podawania przez użytkownika obszaru analizy. 
Stosowana jest dla analiz wspomagających dobór częstotliwości radiowych dla 
stacji i sieci. Wyznaczanie rozkładów dla bardzo dużej liczby stacji i sieci wyma-
ga wprowadzenia jak największego stopnia automatyzacji. Niejednorodna siatka 
biegunowa (NSB) jest formą reprezentacji rozkładu wykorzystywanego z punktu 
widzenia merytorycznego do oceny, czy zasięg użytkowy podlega zakłóceniom 
interferencyjnym od innych stacji radiowych. Na rycinie 5. przedstawiono graficzną 
reprezentację rozkładu na niejednorodnej siatce biegunowej.

Rycina �. Graficzna reprezentacja rozkładu na niejednorodnej siatce biegunowej

Rozkład składa się ze zbioru M profili i N punktów kontrolnych na każdym 
z nich. W odróżnieniu od siatki jednorodnej punkty kontrolne na każdym z profili 
mogą znajdować się w różnej odległości (w zależności od długości profilu). Profile 
oddalone są od siebie o pewną odległość kątową ∆α. Punkty kontrolne nie pokry-
wają się z punktami odczytu mapy.

Rycina 6. przedstawia schemat realizacji obliczeń na omawianej siatce. W pierw-
szej kolejności tworzona jest siatka niejednorodna na podstawie analizy terenu, 
mocy promieniowanej i minimalnego natężenia pola elektrycznego dla sygnału 
użytecznego (wszystkie inne metody opisane wcześniej nie wymagają informacji 
dotyczących parametrów emisji i odbioru w celu utworzenia siatki). Dla każdego 
z M profili wykonywana jest ogólna analiza profilu (o ile jest konieczna dla danego 
modelu propagacyjnego), a następnie wykonywane jest N obliczeń pozwalających 
uzyskać wartości natężenia pola.

Łączna liczba profili terenu wykorzystanych w metodzie równa się M.
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2.�. 'ɞɫɢ ɪɞɭɬɴɢ ɦ ɴɞɯɰɱɴɶ ɡɞɫɶɠɥ

Zasoby mapowe i warstwy danych są istotne w procesie prowadzenia obliczeń 
oraz ich wizualizacji i prezentacji podkładów mapowych. W przypadku analiz 
można je wykorzystać m.in. w celu:

 ■ obliczeń propagacyjnych (tłumienie sygnału, rozkład natężenia pola elektrycz-
nego),

 ■ obliczeń pokrycia zasięgu,
 ■ obliczeń widoczności radiowej.
W oprogramowaniu analitycznym wprowadzono obsługę zasobów mapowych, 

koniecznych do prawidłowego przeprowadzenia obliczeń. Zasoby mapowe i war-
stwy danych podzielono na 6 kategorii:

 ■ Numeryczne modele terenu (NMT/DTM) – reprezentujące wysokości samego 
terenu [m n.p.m.] bez danych wysokościowych dotyczących pokrycia terenu 
(np. lasy, budynki),

 ■ Numeryczne modele pokrycia terenu (NMPT/DEM) – reprezentujące łączną 
wysokość terenu wraz z wysokością pokrycia,

 ■ Dane morfologiczne (DM) – reprezentujące rodzaj terenu, np. morze, ląd,
 ■ Wysokościowe warstwy danych (WWD) – reprezentujące wysokość przeszkód 
ponad terenem [m n.p.t.] (np. lasy),

 ■ Dane wektorowe (DW) – stanowiące kontury obszarów lub linie,
 ■ Clutter – obszary opisane atrybutami (np. typ zabudowy) i wykorzystywane 
w analizach systemów radiokomunikacyjnych i propagacji fal radiowych.
Do prowadzenia analiz rozkładów natężenia pola elektrycznego wykorzystano 

mapy SRTMv4.1. z możliwością weryfikacji w uzasadnionych przypadkach przy 
wykorzystaniu map NMT/NMPT (GUGiK) o maksymalnej rozdzielczości 0,2″ 
z ograniczeniami wynikającymi z faktu niepokrywania całego obszaru kraju.

Rycina �. 8proszczony schemat analiz rozkładów na niejednorodnej siatce 
biegunowej
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�. Wɶɫɦɨɦ ɞɫɞɩɦɷ ɯɬɷɨ˽ɞɡɲ ɫɞɱ˯̕ɢɫɦɞ ɭɬɩɞ ɢɩɢɨɱɯɶɠɷɫɢɤɬ 
— ɴɶɟɯɞɫɢ ɭɯɷɶɨ˽ɞɡɶ

Poniżej przedstawiono przykładowe wyniki analiz pokrycia sygnałem radio-
wym, z uwzględnieniem przedziałów wartości natężenia pola elektrycznego od-
powiadającym zasięgom dla terminali ruchomych z anteną na wysokości 2 m nad 
poziomem terenu.

W ramach projektu badawczo-rozwojowego przeprowadzono symulacje dla 
wskazanych przez regionalne dyrekcje Lasów Państwowych potencjalnych lo-
kalizacji stacji bazowych DMR w liczbie 818 (ryc. 7). Uzyskano wynik ponad 
94% pokrycia obszarów leśnych sygnałem radiowym o wartości użytecznej, przy 
założonych poniżej parametrach:

 ■ poniżej 17 dB(µV/m) – obszary o braku zasięgu dla radiotelefonów ruchomych;
 ■ 17÷23 dB(µV/m) – zasięg dla radiotelefonów przewoźnych, zysk anteny 0 dBd, 
czułość dynamiczna min. – 103 dBm;

 ■ 23÷29 dB(µV/m) – zasięg dla radiotelefonów noszonych, po uwzględnieniu 
mniejszego zysku anten względem przewoźnych, dodatkowego tłumienia, w tym 
ciała ludzkiego oraz bezpośredniego sąsiedztwa krzewów, konarów drzew itp.;
■■ >29 dB(µV/m) – przedział dodatkowy pomocniczy.

Rycina �. 0apa pokrycia sygnałem radiowym dla obszaru kraju — �1� stacji 
bazowych '0R
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Na rycinie 8. przedstawiono mapę pokrycia sygnałem radiowym dla stacji ra-
diowej z anteną zainstalowaną na dostrzegalni Porządzie na terenie Nadleśnictwa 
Wyszków. Mapa bardzo wyraźnie ilustruje duże zróżnicowanie rozkładu natężenia 
pola elektrycznego w ciągłym obszarze leśnym na wschód od stacji radiowej oraz 
w terenie otwartym w kierunku północnym i północno-zachodnim. Kolor biały 
i zielony reprezentują obszary braku sygnału radiowego o minimalnej niezbędnej 
wartości dla zapewnienia łączności dla radiotelefonów ruchomych. W kierunku 
wschodnim zaniki sygnału pojawiają się w odległości powyżej ok. 5 km, a przy 
odległościach powyżej ok. 7 km występuje praktycznie zanik sygnału o poziomie 
użytecznym. Zupełnie odmienna sytuacja występuje w kierunku północnym i pół-
nocno-zachodnim, gdzie nie występują lasy i jest to tzw. teren otwarty. W tych 
przypadkach na zdecydowanej większości obszaru (z wyłączeniem obszarów lasu) 
w odległościach do 20 km występuje sygnał radiowy o poziomie użytecznym, 
a także na części obszaru w odległościach ok. 30 km.

Rycina �. 0apa pokrycia sygnałem radiowym stacji radiowej Porządzie z anteną 
na wysokości 40 m n.p.t.

Na rycinie 9. przedstawiono mapę rozkładu natężenia pola elektrycznego dla 
tej samej stacji radiowej z anteną obniżoną do wysokości 20 m n.p.t. Wyraźnie za-
uważalne jest zmniejszenie obszarów pokrycia równoważnym sygnałem radiowym 
względem zaprezentowanych na rycinie 8.
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Rycina 9. 0apa pokrycia sygnałem radiowym stacji radiowej Porządzie z anteną 
na wysokości 20 m n.p.t.

4. Pɬɪɦɞɯɶ ɯɬɷɨ˽ɞɡɲ ɫɞɱ˯̕ɢɫɦɞ ɭɬɩɞ ɢɩɢɨɱɯɶɠɷɫɢɤɬ

W celu weryfikacji poprawności wyników analiz rozkładu natężenia pola elek-
trycznego w środowisku leśnym dokonano pomiarów w trzech lokalizacjach o zróż-
nicowanym składzie drzewostanu: 

 ■ na terenie Nadleśnictwa Wyszków, dostrzegalnia Porządzie, wysokość zawie-
szenia anteny 40 m i 20 m n.p.t.

 ■ na terenie Nadleśnictwa Nurzec, dostrzegalnia Nurzec, wysokość zawieszenia 
anteny 39 m i 20 m n.p.t.

 ■ na terenie Nadleśnictwa Zielona Góra, dostrzegalnia Buchałów, wysokość 
zawieszenia anteny 34 m i 20 m n.p.t.
Na rycinie 10. przedstawiono prezentację wyników pomiarów rozkładu natęże-

nia pola elektrycznego stacji radiowej z anteną na dostrzegalni Porządzie. Wyniki 
pomiarów uzyskane za pomocą Mobilnego Laboratorium Badawczego Instytutu 
Łączności Państwowego Instytutu Badawczego potwierdzają poprawność wyko-
nanej analizy rozkładu natężenia pola elektrycznego.

Na pokrycie sygnałem radiowym w środowisku leśnym bardzo duży wpływ ma 
ukształtowanie terenu. Widać to na przykładzie lokalizacji Buchałów na rycinie 11. 
We wschodnim obszarze prowadzonych pomiarów – rejon pagórkowaty, gdzie mini-
malny poziom sygnału użytecznego z anteną nadawczą na wysokości 20 m zmierzono 
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w odległości ok. 5 km od nadajnika, a przy wysokości 34 m ok. 7–8 km. Natomiast na 
północ od nadajnika obszar obniżał się i tam zasięg sygnału o użytecznym poziomie 
był znacznie większy, osiągając odpowiednio odległość ok. 12÷13 km.

Rycina 10. Wyniki pomiarów dla stacji radiowej Porządzie z anteną na wysokości 
40 m n.p.t.

Rycina 11. Prezentacja wyników pomiarów rozkładu natężenia pola elektrycznego 
stacji radiowej Buchałów
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Znaczący spadek pokrycia sygnałem radiowym nastąpił po obniżeniu wysokości 
zawieszenia anteny z 34 m na 20 m. Wykonane statystyczne analizy porównawcze 
wyników pomiarów wykazały obniżenie poziomu natężenia pola elektrycznego 
w 95% punktów. Średnio poziomy natężenia pola elektrycznego były niższe o ok. 
6,2 dB.

Dodatkowo, podczas prowadzenia pomiarów wykonywano testy połączeniowe, 
których wyniki były zgodne z wynikami analiz rozkładu natężenia pola elektrycz-
nego i wynikami pomiarów.

�. Pɬɡɰɲɪɬɴɞɫɦɢ

Przeprowadzone analizy rozkładów natężenia pola elektrycznego mogą stanowić 
podstawę do oceny możliwego pokrycia sygnałem radiowym, zwłaszcza na obsza-
rach leśnych w poszczególnych regionalnych dyrekcjach Lasów Państwowych, przy 
wykorzystaniu dostępnych zasobów obiektowych do instalacji stacji radiowych. 
Wyniki analiz rozkładów natężenia pola elektrycznego wykazały zbieżność z wy-
nikami pomiarów terenowych, wykonanych Mobilnym Laboratorium Badawczym 
oraz testami łączności radiowej DMR. Analizy i pomiary potwierdzają występo-
wanie tłumienia sygnału radiowego o częstotliwościach z pasma VHF w ciągłych 
kompleksach leśnych ok. 2,5÷3 razy większego względem tłumienia w terenie 
otwartym, tzn. typowego dla obszarów wiejskich i bez lasu. Zwiększone tłumienie 
sygnału radiowego w lesie skutkuje koniecznością zaplanowania znacznie większej 
liczby stacji radiowych tworzących infrastrukturę sieci radiowej dla zapewnienia 
łączności terminalom ruchomym na obszarach leśnych. Ponadto przeprowadzone 
testy połączeniowe wykazały także znaczną zależność tłumienia sygnału radiowe-
go nadawanego przez terminal ruchomy od charakterystyki środowiska leśnego 
w bezpośrednim jego otoczeniu. Występowanie w odległości do kilku metrów 
dużej ilości gałęzi krzewów liściastych w otoczeniu terminala skutkuje znacznym 
ograniczeniem zasięgu łączności, pomimo że symulacje wskazują na zapewnienie 
takiego zasięgu. Oznacza to, że istotny wpływ na zasięg łączności będzie mieć 
także miejsce używania terminala ruchomego, zwłaszcza noszonego. Zjawisko to 
występuje w szczególności w pobliżu wyznaczonych w symulacjach granic pokrycia 
sygnałem radiowym. Wynika to z bardzo dużej niejednorodności środowiska leśne-
go mającego wpływ na tłumienie sygnałów radiowych. W związku z powyższym 
zgodność wyników symulacji zasięgów łączności radiowej w lasach z wynikami 
pomiarów w pobliżu granic tych obszarów jest ograniczona.
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Spatial analysis of the radio field intensity 
distribution in forests

In the State Forests, currently a new radio communication system is under development 
in the VHF (Very High Frequency) band, with particular emphasis on the priority in the field 
of forest fire protection. One of the stages of radio network planning is estimation of forest 
land covering with a radio signal (i.e. simulations of the radio field intensity distribution) 
for a specific set of radio station locations and assumed parameters of their operation. As 
a result of the above analyses maps presenting the spatial distribution of radio field intensity 
in forests have been developed.

The paper presents basic information about map data and terrain coverage data layers as 
well as methods for determining spatial distribution of the electric field intensity used for 
radio network planning purposes. It presents also the method of determining spatial distri-
bution of electric field intensity, including non-homogeneous polar network and the results 
of exemplary analysis of electric field intensity distribution in the VHF band in selected 
diversified forest environments, obtained according to the Recommendation ITU-R P1546. 
The results of these analyses were compared with the results of field measurements of the 
electric field intensity carried out on selected measurement routes in dense forest complexes. 
The test results should be considered correct. There was no significant dispersion of results 
around the expected value. They show a strong convergence, confirming the possibility 
of using this model in radio coverage analysis in forest areas. It should be noted that the 
issue of propagation of radio waves in the forest environment is under-represented in the 
literature, and computational tools for radio network planning are generally not verified 
for this environment.

Lɦɱɢɯɞɱɲɯɞ

Radio wave propagation studies through tropical Vegetation in Malaysia at VHF. 
1992. Proceedings of ISAP ’92, Sapporo, Japan.

Badanie tłumienności fali radiowej w obszarach leśnych. 2003. Instytut Łączności 
Państwowy Instytut Badawczy, Wrocław, praca statutowa.
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Rec. ITU-R P.1546-5 1 RECOMMENDATION ITU-R P.1546-5 Method for poin-
t-to-area predictions for terrestrial services in the frequency range 30 MHz to 
3 000 MHz (2001-2003-2005-2007-2009-2013).

RECOMMENDATION ITU-R P.833-9 Attenuation in vegetation (1992-1994-1999-
2001-2003-2005-2007-2012-2013-2016).
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Integracja informacji i prognozowanie 
rozwoju zasobów leśnych wszystkich form 

własności

1. Wɰɱ˯ɭ

Realizacja trwale zrównoważonej, wielofunkcyjnej gospodarki leśnej wymaga 
optymalizacji wielostronnego wykorzystania lasów, przy uwzględnieniu stanu 
zasobów leśnych oraz przewidywanych kierunków ich rozwoju. Decyzje w tym za-
kresie powinny być podejmowane na podstawie odpowiednich informacji. Dlatego 
w leśnictwie, a szczególnie w urządzaniu lasu, dużą wagę przywiązuje się zarówno 
do inwentaryzacji zasobów leśnych, jak również do sporządzania prognoz rozwoju 
zasobów leśnych, których opracowanie wymaga m.in. znajomości kształtowania 
się użytkowania głównego oraz bieżącego przyrostu miąższości.

W Polsce inwentaryzacje zasobów drzewnych wykonywane są głównie na 
potrzeby okresowych prac urządzeniowych (na etapie sporządzania planów urzą-
dzenia lasu i uproszczonych planów urządzenia lasu dla poszczególnych obiektów 
leśnych) oraz w celu określania stanu lasu i kierunków zmian tego stanu w skali 
regionalnej i krajowej – przez wykonywanie Wielkoobszarowej Inwentaryzacji 
Stanu Lasów wszystkich form własności.

Wyniki tych inwentaryzacji mogą stanowić podstawę do sporządzania pro-
gnoz rozwoju zasobów drzewnych. W przypadku prognoz wykonywanych dla 
poszczególnych obiektów leśnych (np. nadleśnictw), jako źródło mogą służyć 
dane bezpośrednio z okresowych prac urządzeniowych. Natomiast w przypadku 
prognoz regionalnych oraz dla całego kraju będą to zwykle zaktualizowane dane 
z okresowych prac urządzeniowych (obecnie gromadzone w BDL) oraz dane 
z Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Lasów wszystkich form własności.

Przy sporządzaniu prognoz rozwoju zasobów leśnych mogą być wykorzysty-
wane niektóre z systemów modelujących, które ogólnie zalicza się do narzędzi 
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wspomagających podejmowanie decyzji w leśnictwie i zarządzaniu środowiskiem. 
Zdaniem Pretzscha i in. (2006), główne zastosowania systemów modelujących 
to: 1) prognozy na potrzeby planowania krótko- i średniookresowego, 2) długo-
terminowe scenariusze na potrzeby opracowywania strategii zarządzania lasami, 
3) uzyskiwanie informacji o tym, jak drzewostany reagują na zabiegi gospodarcze 
i zaburzenia wielkoskalowe. 

Należy przy tym dokonać rozróżnienia między „modelem wzrostu drzewostanu” 
a „symulatorem wzrostu”. „Model” to zamysł teoretyczny, przedstawiony jako 
matematyczna aproksymacja procesów zachodzących w drzewostanach. Z kolei 
„symulatorem” określa się oprogramowanie wykorzystujące model do przewidy-
wania i tworzenia różnych scenariuszy rozwoju drzewostanów i lasu.

Przewidywanie kształtowania się zmian drzewostanów i lasów, w tym prognozo-
wanie rozwoju zasobów leśnych oraz możliwości użytkowania głównego, wymaga 
dostępności wiarygodnych danych z inwentaryzacji (w Europie przeprowadzanych 
obecnie zwykle metodami matematyczno-statystycznymi, przy rozszerzającym 
się zakresie stosowania technik teledetekcyjnych). Aby prognozy takie mogły 
być przeprowadzane skutecznie, dane dotyczące lasów różnych form własności, 
pochodzące z różnych źródeł, powinny być odpowiednio zintegrowane.

2. Iɫɱɢɤɯɞɠɧɞ ɡɞɫɶɠɥ ̔ɯ˙ɡ˽ɬɴɶɠɥ ɡɬɱɶɠɷ˧ɠɶɠɥ 
ɡɯɷɢɴɬɰɱɞɫ˙ɴ ɴ Bɞɫɨɲ 'ɞɫɶɠɥ ɬ Lɞɰɞɠɥ

Niemal 80 procent powierzchni lasów w Polsce znajduje się w zarządzie Pań-
stwowego Gospodarstwa Leśnego Lasy Państwowe (PGL LP). Zarządzanie tymi 
lasami odbywa się w podziale na nadleśnictwa. Dla każdego nadleśnictwa co 
dziesięć lat sporządzany jest plan urządzenia lasu. Jest to podstawowy dokument 
gospodarki leśnej opracowywany dla określonego obiektu, zawierający opis i ocenę 
stanu lasu oraz cele, zadania i sposoby prowadzenia gospodarki leśnej. Wyko-
nawcy planu urządzenia lasu zobowiązani są do przekazania danych opisowych 
i przestrzennych w zestandaryzowanym formacie bazodanowym. Dane te trafiają 
następnie do Systemu Informatycznego Lasów Państwowych.

Pozostałe lasy Skarbu Państwa podlegają analogicznemu planowaniu urządze-
niowemu, z wyjątkiem lasów w zarządzie parków narodowych, które są inwenta-
ryzowane w ramach tworzenia planu ochrony parku.

W przeciwieństwie do lasów Skarbu Państwa, lasy innych form własności 
podlegają jedynie uproszczonemu planowaniu urządzeniowemu. Dokumentem 
planistycznym jest w tym przypadku uproszczony plan urządzenia lasu (UPUL) 
lub – dla lasów o powierzchni mniejszej niż 10 ha – inwentaryzacja stanu lasu 
(ISL). Dokumenty te obowiązany jest zatwierdzić starosta sprawujący nadzór nad 



305Integracja informacji i prognozowanie rozwoju zasobów leśnych wszystkich form własności

lasami. W aktualnym stanie prawnym zawartość UPUL oraz ISL jest określona 
w Rozporządzeniu Ministra Środowiska z dnia 12 listopada 2012 r. w sprawie 
szczegółowych warunków i trybu sporządzania planu urządzenia lasu, uproszczo-
nego planu urządzenia lasu oraz inwentaryzacji stanu lasu (Dz. U. 2012 poz. 949).

Dokumentacja urządzeniowa dla lasów pozostających w zarządzie PGL LP od 
2011 r. jest zbierana w BDL w dwóch wariantach – według stanu urządzeniowego 
na początek obowiązywania PUL oraz na stan aktualny z danego roku. Dane te są 
pobierane z SILP i ewentualnie poddawane uzupełnieniu na podstawie materiałów 
z prac urządzeniowych.

Dokumentacji urządzeniowej dla pozostałych lasów BDL poszukuje w nastę-
pujących podmiotach: starostwa powiatowe, powiatowe oddziały Agencji Restruk-
turyzacji i Modernizacji Rolnictwa, Agencja Nieruchomości Rolnych Skarbu Pań-
stwa/Agencja Własności Rolnej Skarbu Państwa, urzędy miejskie – lasy miejskie 
i komunalne, urzędy gmin, wspólnoty gruntowe, urzędy morskie, uczelnie wyższe, 
parki narodowe, związki wyznaniowe, Agencja Mienia Wojskowego, gospodarstwa 
pomocnicze ośrodków rządowych (np. Kancelaria Prezesa Rady Ministrów, Prezy-
denta itp.), inspektoraty gospodarki wodnej, bazy paliw, Lasy Państwowe (grunty 
będące we współwłasności oraz lasy innej własności będące w nadzorze nadle-
śnictw), Ministerstwo Środowiska, inne instytucje/przedsiębiorstwa zarządzające 
terenami leśnymi. Wszystkie dane są wprowadzane bądź – w przypadku źródłowej 
formy cyfrowej – przetwarzane są do jednolitego formatu bazodanowego, a wszyst-
kie wydzielenia leśne adresowane są w jednolity sposób (Talarczyk i in. 2016).

Poza opisaną powyżej integracją wyników inwentaryzacji drzewostanów i da-
nych mapowych, w BDL gromadzone są dane źródłowe i wyniki Wielkoobszarowej 
Inwentaryzacji Stanu Lasów. Są one niezastąpionym źródłem danych do modelo-
wania dynamiki zasobów leśnych, uzupełniającym opisy taksacyjne drzewostanów.

�. 0ɬɡɢɩɢ ɡɯɷɢɴɬɰɱɞɫɬɴɢ

Modele wzrostu drzewostanu konstruowane są już od ponad 200 lat. Opierały 
się na wynikach pomiarów parametrów drzewostanów, które następnie służyły do 
opracowywania zgeneralizowanych modeli matematycznych. Są to zestawy funkcji, 
w których parametrami są określone cechy drzewostanu, takie jak wysokość górna, 
wysokość średnia, średnia pierśnica, gatunek, bonitacja itd.

W latach 60. ubiegłego wieku zaczęto opracowywać statystycznie wyniki po-
miarów empirycznych, tworząc m.in. modele rozkładów pierśnic dla drzewosta-
nów jednogatunkowych. Używane są one do opisywania struktury drzewostanu. 
Wygładzane są za pomocą statystycznych funkcji gęstości prawdopodobieństwa. 
Symulatory oparte na modelach rozkładów pierśnic obliczają zmiany w rozkładzie 
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częstości pierśnic w drzewostanie, wychodząc od określonego początkowego roz-
kładu pierśnic lub wysokości.

Innym rodzajem narzędzi są symulatory oparte na modelach pojedynczego drze-
wa. Symulatory te tworzą wirtualny drzewostan jako mozaikę pojedynczych drzew, 
a następnie symulują czasowe i przestrzenne interakcje między nimi. Dzięki temu 
mają one wyższą rozdzielczość niż modele opierające się na uśrednionych parame-
trach drzewostanów. Część tych modeli bierze pod uwagę lokalizację przestrzenną 
drzew i odległości między nimi, inne pomijają aspekt lokalizacji przestrzennej. Ich 
głównym zadaniem jest symulacja rozwoju pojedynczego drzewostanu w różnych 
warunkach wzrostu i sposobach gospodarowania. Przykładami takich symulatorów 
są: SILVA w Niemczech (Pretzsch i in 2002), PROGNAUS w Austrii (Ledermann 
2006), SIBYLA na Słowacji (Fabrika 2005), MOTTI w Finlandii (Salminen i in. 
2005), MOSES w Austrii i Szwajcarii (Hasenauer i in. 2006), BWINPro w Niem-
czech (Nagel i Schmidt 2003), CORKFITS w Portugalii (Surovy i in. 2011).

Istnieją podejścia wykorzystujące powyższe rodzaje modeli w jednym symula-
torze. Jednym z podejść jest zastosowanie modelu drzewostanowego i/lub rozkładu 
pierśnic do wyliczenia listy pojedynczych drzew, która następnie służy jako dane 
wejściowe do symulacji opartej na modelu wzrostu pojedynczych drzew.

4. 0ɬɡɢɩɢ ɦɫɱɢɤɯɲɧ˧ɠɢ ɪɬɡɢɩɬɴɞɫɦɢ ɯɬɷɴɬɧɲ ɡɯɷɢɴɬɰɱɞɫ˙ɴ 
ɷ ɪɬɡɢɩɬɴɞɫɦɢɪ ɤɬɰɭɬɡɞɯɰɱɴɞ ɩɢ̆ɫɢɤɬ

Modelowanie na poziomie drzewostanu jest punktem wyjścia dla opracowywa-
nia kompleksowych narzędzi wspomagania decyzji na różnych poziomach. Narzę-
dzia takie integrują modele rozwoju drzewostanów z modelowaniem większych 
obszarów, aż do poziomu całego gospodarstwa leśnego, a nawet analiz regionalnych.

Nieodłączną funkcją takich modeli jest analiza wariantowa, pozwalająca na 
opracowywanie różnych scenariuszy w zależności od przyjętego celu zarządzania, 
maksymalizacji określonych parametrów i zastosowania określonych warunków 
brzegowych.

Systemy takie opierają się na opisach taksacyjnych drzewostanów i różnych 
modelach zmian, ale często także korzystają z dodatkowych danych, np. wyników 
inwentaryzacji wielkoobszarowej.

Przykładem rozbudowanego modelu wspomagania decyzji jest Heureka (Wiks-
tröm i in. 2011). Jest to oprogramowanie stworzone na Szwedzkim Uniwersytecie 
Nauk Rolniczych (SLU), składające się z kilku modułów działających na różnych 
poziomach modelowania – od pojedynczych drzew do skali regionalnej. Innym 
przykładem zintegrowanego systemu wspomagania decyzji jest fińskie oprogra-
mowanie MELA (Redsven i in. 2013).
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�. 0ɬɡɢɩɢ ɪɞɠɦɢɯɷɬɴɢ

Kolejną grupą modeli dynamiki rozwoju zasobów leśnych są modele macie-
rzowe. Stan lasu jest w nich reprezentowany przez rozkład powierzchni leśnej 
danego obszaru na macierzy podstawowych parametrów lasu – w tradycyjnym 
ujęciu zwykle klas wieku i klas miąższości. Procesy, takie jak wzrost, starzenie 
się, śmiertelność, trzebieże i pozyskanie, są realizowane w modelu jako przejścia 
pomiędzy komórkami w macierzy.

Modelowanie macierzy jest szeroko stosowane w ekologii populacji w celu 
modelowania dynamiki populacji dzikich zwierząt lub ludzi (Caswell 2001). 
W modelowaniu dynamiki lasu (gospodarstwa leśnego), macierz przejścia wyra-
ża prawdopodobieństwo, że jednostka (drzewo, drzewostan lub inny obszar lasu) 
opuści aktualną pozycję w macierzy, aby połączyć się z inną pozycją w macie-
rzy, uzyskując w ten sposób właściwości (stan i powiązane prawdopodobieństwa 
przejścia) tej nowej kategorii. Typowe przejścia w modelowaniu dynamiki lasów 
odnoszą się do procesów naturalnych, takich jak pojawianie się drzew, ich wzrost 
i śmiertelność ze względu na starzenie się, konkurencję lub zakłócenia, a także 
podleganie pewnym działaniom gospodarki leśnej, takim jak pozyskanie drewna 
(Zhou i Buongiorno 2005).

W najprostszym przypadku przejścia, stan jednostki (drzewa, drzewostanu, 
obszaru leśnego itp.) zmienia się z powodu naturalnego procesu wzrostu w przy-
padku braku działań gospodarczych. Podczas modelowania przejść zależnych od 
czynności gospodarczych, użytkownik powinien oszacować prawdopodobieństwo, 
że dana klasa drzew, drzewostanu lub obszaru lasu będzie podlegała określonemu 
sposobowi gospodarowania. Drzewostan lub obszar o określonym wieku lub miąż-
szości może w większym lub mniejszym stopniu podlegać zalesieniu, trzebieży 
lub pozyskaniu. Prawdopodobieństwo wystąpienia zaburzeń naturalnych również 
może być zależne od wieku, miąższości i gatunku panującego.

�()ISC(N� (ɲɯɬɭɢɞɫ )ɬɯɢɰɱ Iɫɣɬɯɪɞɱɦɬɫ Sɠɢɫɞɯɦɬ 

Europejski Scenariusz Informacji o Lasach (EFISCEN – European Forest In-
formation Scenario) to model opracowany na początku lat 90. w Szwecji (Sallnäs 
1990). Dalszy jego rozwój nastąpił w Europejskim Instytucie Leśnym (EFI) oraz 
na Uniwersytecie w Wageningen (Holandia). Model był wykorzystywany do badań 
nad modyfikacjami metod gospodarki leśnej w kierunku proekologicznym (Nabuurs 
i in. 2000), wpływem zmian klimatu i przeciwdziałaniu ich skutkom (Pussinen i in 
2009), potencjalną podażą surowca drzewnego w Europie (Verkerk i in. 2011) oraz 
usługami ekosystemowymi i bioróżnorodnością (Verkerk 2015). Model był także 
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wykorzystany przy opracowywaniu raportu Forest Sector Outlook Study 2010 
z inicjatywy Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ (2011).

Model operuje na macierzy klas wieku i klas miąższości. Istnieje możliwość 
definiowania odrębnych macierzy dla różnych rodzajów lasu, klasyfikowanych na 
podstawie różnych atrybutów, np. gatunku panującego, typu siedliskowego, regionu, 
formy własności. Dla każdego typu lasu wymagane jest podanie dla każdej klasy 
wieku danych początkowych: powierzchni, przeciętnej zasobności i przyrostu 
bieżącego. Model może także posługiwać się klasycznymi tablicami zasobności 
drzewostanów. Do każdego typu lasu przypisywany jest określony typ gospodarki 
leśnej, zdefiniowany jako prawdopodobieństwo wykonania trzebieży lub pozyskania 
drewna w funkcji wieku drzewostanu. Po zbudowaniu stanu początkowego, model 
działa w 5-letnich krokach, zwykle na okres 50–60 lat, symulując przejścia pomię-
dzy komórkami macierzy. W modelu najpierw obliczany jest poziom możliwości 
użytkowania, a następnie poziom spodziewanego popytu dla każdego rodzaju lasu 
(oparty na danych historycznych albo zewnętrznych modelach wymiany handlowej 
w sektorze drzewnym).

Modelowanie przeprowadzane jest dla różnych scenariuszy, wariantowanych 
przez różnicowanie następujących parametrów: przyszły popyt na drewno, zmiany 
powierzchni leśnej, zmiany wielkości przyrostu, parametry gospodarki leśnej (wiek 
trzebieży, wiek rębności, stopień wykorzystania pozostałości i pniaków, gatunek 
odnowienia). Podstawowy produkt wyjściowy modelu podstawowego EFISCEN 
składa się z wielkości zasobności, przyrostu, faktycznego pozyskania, wielkości 
naturalnej śmiertelności, rozkładu gatunków drzew i klas wieku.

Model podstawowy (EFISCEN Core) jest dostępny jako otwarte narzędzie1. 
Jego głównym ograniczeniem jest to, że opracowany został dla równowiekowych 
lasów gospodarczych. Aby je przezwyciężyć, opracowywano model przestrzenny 
(EFISCEN-SPACE), ale jest to model komercyjny (Nabuurs i in. 2009).

�()'0� (ɲɯɬɭɢɞɫ )ɬɯɢɰɱɯɶ 'ɶɫɞɪɦɠɰ 0ɬɡɢɩ

Europejski model dynamiki lasów (EFDM – The European Forestry Dynamics 
Model) powstał w wyniku współpracy między Wspólnym Centrum Badawczym 
UE (JRC) a Europejską Siecią Wielkoobszarowych Inwentaryzacji Stanu Lasów 
(ENFIN). EFDM (Packalen i in. 2014) został opracowany dla JRC jako wspólne 
przedsięwzięcie fińskiego Instytutu Badawczego Leśnictwa (Metla, obecnie LUKE) 
i Szwedzkiego Uniwersytetu Nauk Rolniczych (SLU).

Podobnie jak EFISCEN, EFDM ma swoje źródła w szwedzkim modelu ma-
cierzowym lasów (Sallnäs 1990). Został zaprojektowany w taki sposób, aby było 

1 https://www.efi.int/knowledge/models/efiscen
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możliwe wykorzystywanie szczegółowych danych wejściowych na poziomie kra-
jowym, pochodzących zwykle z wielkoobszarowych inwentaryzacji stanu lasów. 
Dla równowiekowych drzewostanów gospodarczych macierz modelu zwykle jest 
definiowana jako przestrzeń klas wieku i zasobności. Istnieją jednak warianty 
modelowania EFDM dla drzewostanów różnowiekowych mieszanych (np. struk-
tura przerębowa), gdzie przestrzenią macierzy są klasy liczebności drzew i pola 
przekroju poprzecznego lub miąższości (Sallnäs i in. 2015).

EFDM jest maszyną stanów, w którym określone powierzchnie lasów zdefinio-
wane w układzie początkowym macierzy (nie drzewa lub drzewostany) przechodzą 
pomiędzy wcześniej ustalonymi stanami. Do przeprowadzenia symulacji konieczne 
jest zdefiniowanie stanów, czyli grup czynności, takich jak brak czynności, trze-
bież i użytkowanie rębne. Każdej z tych grup przypisuje się prawdopodobieństwo 
wystąpienia, a każda grupa jest powiązana z osobną macierzą opisującą prawdopo-
dobieństwa przejścia z jednego stanu w drugi. W konsekwencji powstają macierze 
opisujące model przejść dla każdej kombinacji czynników i każdej grupy czynności.

EFDM może być używany do generowania macierzy wynikowych dla przy-
szłych stanów lasów w różnych scenariuszach, np. ‘brak czynności gospodarczych’, 
‘teoretyczny model gospodarowania’ lub ‘kontynuacja faktycznie prowadzonej 
gospodarki’. EFDM szacuje również wielkość drewna pozyskanego w podziale 
według parametrów wstępnych i grup czynności.

Model EFDM został zaimplementowany jako oprogramowanie otwarte. Pu-
blicznie dostępny jest kod źródłowy modelu dla lasów równowiekowych w języku 
R2, jak również wersja modelu przepisana na otwartą platformę GIS GeoDMS, 
wzbogacona o możliwość analizy przestrzennej (Mubareka i in. 2016).

�. Sɭɢɠɧɞɩɦɰɱɶɠɷɫɢ ɪɬɡɢɩɢ ɷɦɫɱɢɤɯɬɴɞɫɢ

Zjawisko antropogenicznego globalnego ocieplenia klimatu i procesy kształto-
wania polityki w tym zakresie zaowocowały potrzebą opracowania modeli szaco-
wania dynamiki zmian biomasy, form użytkowania gruntów i bilansu węglowego. 
Ze względu na stawiane przed nimi cele oraz złożoność czynników wpływających 
na procesy zmian klimatycznych, są to złożone modele, operujące na różnych 
rodzajach danych wejściowych i stosujące oddzielne algorytmy dla szacowania 
dynamiki zmian w poszczególnych aspektach.

�CB0�C)S�� Cɞɯɟɬɫ Bɲɡɤɢɱ 0ɬɡɢɩ ɬɣ ɱɥɢ Cɞɫɞɡɦɞɫ )ɬɯɢɰɱ Sɢɠɱɬɯ 

Model Bilansu Węglowego kanadyjskiego sektora leśnictwa (CBM-CFS3 – 
Carbon Budget Model) został opracowany przez Kanadyjską Służbę Leśną na po-

2 https://ec.europa.eu/jrc/en/european-forestry-dynamics-model
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trzeby symulacji zmian biomasy i bilansu węglowego (Kurz i in. 2009). Przyjmuje 
on schemat raportowania Międzyrządowego Panelu Zmian Klimatu (IPCC), które 
opiera się na jednostkach geograficznych. Każda jednostka jest charakteryzowana 
przez szereg cech, takich jak wiek drzewostanu, powierzchnia, informacje admi-
nistracyjne i ekologiczne, połączenia do właściwych krzywych zasobności, skład 
gatunkowy, stosowany model gospodarki leśnej itp.

Model wykorzystuje te same informacje, które są wymagane w planowaniu 
gospodarki leśnej (np. dane z inwentaryzacji lasów, gatunki drzew, krzywe wzrostu 
i zasobności, informacje o zaburzeniach naturalnych i wywołanych przez człowieka, 
rodzaje rębni oraz informacje dotyczące zmiany sposobu użytkowania gruntów), 
uzupełnione o informacje o środowisku. Działa na poziomie drzewostanowym 
i krajobrazowym. Umożliwia symulację dynamiki wszystkich pul węgla wyma-
ganych przez Protokół z Kioto (biomasa nadziemna, biomasa podziemna, ściółka, 
martwe drewno i węgiel organiczny gleby), jest kompatybilny z metodami oceny 
emisji węgla określonymi przez IPCC (Penman i in. 2003). Służy do prognozowania 
rocznych pul i transferów węgla między pulami, emisji do atmosfery i transferów 
węgla do sektora produktów leśnych, a także wskaźników środowiskowych, takich 
jak produkcja pierwotna netto (NPP) i produkcja ekosystemu netto (NEP).

Ponieważ model CBM-CFS3 opiera się na stosowaniu krzywych (lub tablic) 
zasobności drzewostanów, nie może być wprost stosowany do drzewostanów o zróż-
nicowanej strukturze, które stanowią ok. 30% lasów Europy. Z tego powodu podej-
mowane są próby umożliwiające jego stosowanie do takich lasów (Pilli i in. 2013).

�G40� Gɩɬɟɞɩ )ɬɯɢɰɱ 0ɬɡɢɩ

Globalny Model Lasu (G4M)3 został opracowany przez Międzynarodowy Insty-
tut Analiz Systemów Stosowanych (IIASA) w 2008 r. na potrzeby oceny potencjału 
łagodzenia skutków zmian klimatycznych na drodze powstrzymywania wylesiania. 
Porównując wartość ekonomiczną alternatywnych typów użytkowania gruntów, 
model symuluje wpływ prognozowanego popytu na drewno i cen węgla na zmiany 
w lasach (zalesianie, wylesianie i gospodarka leśna).

Ponieważ model G4M nie ma możliwości prognozowania rozwoju rynku drzew-
nego (wymagane są zewnętrzne prognozy zapotrzebowania na drewno), w 2011 r. 
IIASA opracował Globalny Model Zarządzania Biosferą (GLOBIOM)4. Powstała 
w ten sposób w pełni zintegrowana platforma modelowania sektora leśnego i rol-
nego. W swojej istocie model GLOBIOM jest zorientowanym przestrzennie mo-
delem użytkowania gruntów, który prognozuje rozwój rynku leśnego i produktów 
rolnych, handel międzynarodowy, wpływ na wykorzystanie gruntów i emisje CO2 
w sektorze LULUCF. Model jest wykorzystywany w działaniach z zakresu polityki 

3 www.iiasa.ac.at/G4M
4 www.iiasa.ac.at./GLOBIOM
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klimatycznej w Unii Europejskiej, ale także na przykład w ocenach możliwości 
redukcji emisji CO2 pochodzących z degradacji lasów i wylesiania w krajach tro-
pikalnych, ocenach potencjału energetycznego biomasy leśnej, zawartości węgla 
organicznego w glebie i innych analizach.

�. Pɯɷɶɨ˽ɞɡɶ ɬɭɯɞɠɬɴɞ˾ ɭɯɬɤɫɬɰɱɶɠɷɫɶɠɥ ɡɬɱɶɠɷ˧ɠɶɠɥ 
Pɬɩɰɨɦ

Pɯɬɤɫɬɷɶ ()I 2004

Europejski Instytut Leśny (EFI) opublikował w 2003 r. prognozę rozwoju la-
sów europejskich do 2050 r. (Nabuurs i in.), a w 2004 r. analizę wpływu różnych 
scenariuszy gospodarki leśnej w Czechach, Polsce, na Węgrzech i Ukrainie na 
dynamikę kształtowania się zasobów drzewnych (Schelhaas i in.). Oba opracowania 
powstały we współpracy z Instytutem Badawczym Leśnictwa, zostały wykonane 
przy wykorzystaniu modelu EFISCEN.

Rycina 1. Przykłady międzynarodowych opracowań prognostycznych dotyczących 
zmian zasobności drzewostanów w Polsce

)ɬɯɢɰɱ Sɢɠɱɬɯ Oɲɱɩɬɬɨ 2011

Europejska Komisja Gospodarcza ONZ (UNECE) wspólnie z Organizacją ds. 
Wyżywienia i Rolnictwa ONZ (FAO) dwukrotnie5 opublikowały prognozy doty-
czące sektora leśnictwa w Europie, analizujące zmiany strukturalne w sektorze 

5 Opracowanie Forest Outlook Sector Study 2020–2040 jest aktualnie w przygotowaniu.
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leśnym. Głównym celem takich opracowań jest dostarczanie decydentom poli-
tycznym informacji o możliwych konsekwencjach ich wyborów w polityce leśnej. 
Prognoza EFSOS II (2011) analizuje trendy dla krajów europejskich: 27 państw 
członkowskich UE oraz krajów Europy Wschodniej i Południowo-Wschodniej.

Scenariusze EFSOS II oparte są na wynikach kilku podejść do modelowania, 
z których każde ma swoje mocne i słabe strony oraz swoje założenia. Podstawą 
metodologiczną EFSOS II jest bilans zasobów drewna, który określa podaż i zapo-
trzebowanie wszystkich strumieni biomasy drzewnej w regionie. Potencjalną podaż 
drewna w tej analizie oszacowano przy użyciu modelu EFISCEN. Rozpatrywane 
scenariusze przewidywały oprócz scenariusza referencyjnego także scenariusze 
maksymalizacji ochrony bioróżnorodności w lasach (BD), maksymalizację aku-
mulacji węgla (C) lub możliwości produkcji energii z surowca drzewnego (WE). 
W scenariuszu referencyjnym, przeciętną zasobność oszacowano na 236 m3/ha 
w 2010 r. i 243 m3/ha w 2030 r. Z kolei w scenariuszu BD zasobność wzrosła z 259 
m3/ha w 2010 r. do 308 m3/ha w 2030 r.

Pɯɬɤɫɬɷɶ ɨɯɞɧɬɴɢ

Okresowo podejmowane są w Polsce próby oszacowania poziomu zasobów 
drzewnych i możliwości użytkowania na następne dziesięciolecia (Borecki 2017, 
Borecki i Dawidziuk 2011, Dawidziuk 2012, Dawidziuk i Zajączkowski 2014). Ich 
zestawienie dla Lasów Państwowych przedstawia poniższy wykres.

Rycina 2. Prognozy krajowych prognoz rozwoju zapasu w Lasach Państwowych

Jak widać, prognozy te charakteryzują się różnym przebiegiem, szczególnie 
dla bardziej odległych w czasie dziesięcioleci. Wykonywane były na ogół poprzez 



313Integracja informacji i prognozowanie rozwoju zasobów leśnych wszystkich form własności

zgeneralizowane szacunki, ewentualnie z wykorzystaniem prostego modelu ma-
cierzowego przesunięć w klasach wieku. W przypadku prognoz wykonywanych 
w latach 2011–2012, można już w tej chwili porównać przewidywane przez nie 
wielkości z faktycznym rozmiarem zasobów zarejestrowanym w wyniku inwentary-
zacji. Zauważalne jest w przypadku tych prognoz niedoszacowanie tempa wzrostu 
zasobów drzewnych w LP, co stawia pytanie, czy nie będziemy mieli do czynienia 
z podobną sytuacją w przypadku prognoz na kolejne dziesięciolecia.

Wykonywane były także prognozy rozwoju zasobów drzewnych dla lasów 
wszystkich form własności. Zestawienie ich wyników w ujęciu zasobności przed-
stawia poniższy wykres6. Przy jego analizie należy zwrócić uwagę, że zasobność 
dla kraju prezentowana w BDL pochodzi z analizy danych z dokumentacji urzą-
dzeniowej, natomiast publikowana przez GUS – z danych Wielkoobszarowej 
Inwentaryzacji Stanu Lasów. 

Rycina �. Prognozy rozwoju zasobności dla lasów wszystkich form własności 
w Polsce

�. 0ɬɡɢɩ ɯɬɷɴɬɧɲ ɷɞɰɬɟ˙ɴ ɴ Bɞɫɨɲ 'ɞɫɶɠɥ ɬ Lɞɰɞɠɥ

W Banku Danych o Lasach wdrożono model prognozowania oparty na wspoma-
ganym informatycznie „wirtualnym” prowadzeniu gospodarki leśnej w ramach ga-
tunków na podstawie takich parametrów jak: intensywność użytkowania, przyrost, 
sposoby prowadzenia gospodarki leśnej. Model ten opiera się na szczegółowym 

6 Prognozy wykonane w Banku Danych o Lasach (opr. własne) przedstawiono w dwóch warian-
tach: z wykorzystaniem przyrostu tablicowego oraz po powiększeniu przyrostu wskaźnikowego 
1,26 razy.
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opisie taksacyjnym drzewostanów oraz rejestrze zaszłości gospodarczych z Lasów 
Państwowych (gdyż informacje o zdarzeniach gospodarczych w lasach innych form 
własności nie są łatwo dostępne).

Model pracuje w iteracjach 10-letnich, aby uzyskać synchronizację z dzie-
sięcioletnim okresem planowania urządzeniowego przyjętym w Polsce. Obecnie 
wykonywane są prognozy rozwoju zasobów leśnych na okres 10, 20 i 30 lat, ale 
nie ma technicznych przeszkód do wykonywania obliczeń na dłuższe okresy.

Rycina 4. Schemat algorytmu prognozowania w Banku 'anych o Lasach

Na wstępie dla poszczególnych obiektów urządzeniowych sumowane są wska-
zówki gospodarcze przewidziane w PUL i obliczany wskaźnik wyrównania pozy-
skania przewidzianego tymi wskazówkami do przyjętego dla obiektu etatu pozy-
skania – oddzielnie dla użytkowania przedrębnego i rębnego.

Następnie poprzez porównanie tabeli powierzchniowo-miąższościowej z przy-
jętym dla poszczególnych klas wieku użytkowaniem, dla każdego obiektu wyzna-
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czane są wskaźniki intensywności użytkowania głównego łącznie i w podziale na 
rębne i przedrębne.

Dla prognoz na 10 lat danymi wejściowymi są aktualne opisy jednostek staty-
stycznych. W przypadku prognoz na kolejne dziesięciolecia (20 i 30 lat) dane wej-
ściowe stanowią wyniki prognoz za poprzednie dziesięciolecie. Zgeneralizowany 
algorytm prognostyczny przedstawia poniższy schemat.

Dla poszczególnych klas wieku wyznaczana jest powierzchnia zredukowana cięć 
rębnych, która wraz z powierzchnią zalesień następnie jest używana do przesunięcia 
i rozliczenia powierzchni klas wieku w celu otrzymania tabeli powierzchniowej 
klas wieku na koniec dziesięciolecia.

W kolejnym kroku obliczana jest prognozowana miąższość użytkowania, z wy-
korzystaniem wyznaczonych wcześniej wskaźników intensywności użytkowania, 
a także wartości przyrostu w oparciu o przewidziane aktualną instrukcją urządzania 
lasu tablice miąższości drzewostanów. Te parametry służą następnie do obliczenia 
miąższości danego gatunku w klasie wieku na koniec dziesięciolecia. Miąższość ta 
jest w kolejnym kroku przesuwana i rozliczana w klasach wieku w celu otrzymania 
tabeli miąższościowej klas wieku na koniec dziesięciolecia.

Prognozę wykonano przy zastosowaniu przyrostu tablicowego oraz w szeregu 
wariantów eksperymentalnych. Przykładowe wyniki tak opracowanej prognozy 
w wariancie eksperymentalnym, w którym przyrost tablicowy został zwiększony 
w pierwszym dziesięcioleciu 1,26 razy, w drugim, trzecim i czwartym – 1,23 razy, 
a w piątym – 1,20 razy, według stanu początkowego na rok 2015, przedstawia 
rycina 5. oraz tabela 2. poniżej (opracowanie własne).

Rycina �. Prognoza zmian miąższości grubizny w Lasach Państwowych według 
algorytmu B'L
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Prognozy podstawowe Prognozy ze wskaınikiem zwiększającym 
przyrost

Czas Zapas >m3@
Przyrost 
>m3�ha�

rok@
Czas

Wskaınik 
zwięk-
szający 
przyrost 
tablico-

wy

Zapas >m3@

Przy-
rost 
>m3�
ha�
rok@

201�  1 ��0 ��9 9�9 201�  1 ��0 ��9 9�9 

po 10 latach  1 ��0 0�2 999 �,� po 10 latach 1,2�  2 019 �92 ��� �,�

po 20 latach  1 ��� 2�� 0�2 �,2 po 20 latach 1,2�  2 12� �42 292 �,�

po �0 latach  1 �0� 492 �2� �,� po �0 latach 1,2�  2 21� 10� ��9 �,�

po 40 latach  1 �21 ��� �0� �,4 po 40 latach 1,2�  2 2�0 ��0 111 �,�

po �0 latach  1 �20 2�� 4�0 �,1 po �0 latach 1,20  2 2�� �0� �94 �,4

Z wykresu widać wyraźnie, że przewidywana dynamika rozwoju zasobów jest 
wyraźnie niedoszacowana w stosunku do innych prognoz, a także – jak się wyda-
je – w stosunku do obserwowanego w rzeczywistości trendu. Podstawową tego 
przyczyną jest użycie w modelu tablic zasobności drzewostanów, które znacznie 
zaniżają przyrost, w porównaniu do obserwowanego w ostatnich latach, szczególnie 
w wynikach WISL.

Przeciętny przyrost drzewostanów na podstawie tablic kształtuje się na poziomie 
około 6 m3/ha brutto na rok, podczas gdy na podstawie wyników aktualizacji stanu 
lasów i zasobów drzewnych w PGL LP szacuje się go na ok. 8,6 m3/ha brutto na 
rok (BULiGL 2019), a na podstawie wyników WISL – nawet na 9,52 m3/ha brutto 
na rok (BULiGL 2018).

Obecnie podejmowane są prace mające na celu lepsze skalibrowanie tego mode-
lu, w szczególności przez uwzględnienie informacji na temat faktycznego rozmiaru 
przyrostu oraz pozyskania z innych źródeł (np. z Wielkoobszarowej Inwentaryzacji 
Stanu Lasów). Stosowany model prognozowania zakłada, że w całym okresie 
objętym prognozą gospodarka leśna pod względem intensywności użytkowania 
realizowana będzie w podobny sposób. Dalszy rozwój tego modelu przewiduje 
różnicowanie wskaźników użytkowania rębnego i przedrębnego w kolejnych okre-
sach prognozy, co z kolei może być podstawą szacowania kosztów alternatywnych 
w konkretnych obiektach leśnych (związanych np. z różnymi ograniczeniami 
w gospodarce leśnej).

7abela 2. Prognoza zmian miąższości grubizny w Lasach Państwowych według 
algorytmu B'L
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9. 0ɬɡɢɩ ɯɬɷɴɬɧɲ ɷɞɰɬɟ˙ɴ ɡɯɷɢɴɫɶɠɥ ɴɢɡ˽ɲɤ ɨɩɞɰ 
ɦ ɭɬɡɨɩɞɰ ɴɦɢɨɲ

Obok metody prognozowania rozwoju zasobów drzewnych oraz możliwości 
pozyskania drewna (w rozbiciu na użytkowanie rębne i przedrębne) przyjętej 
w BDL (przedstawionej powyżej) na podstawie opisu poszczególnych wydzieleń 
taksacyjnych, na podstawie propozycji BULiGL (Dawidziuk 2012, Dawidziuk 
i Zajączkowski 2014, Dawidziuk i Zajączkowski 2012), przeprowadzane są także 
analogiczne prognozy na podstawie danych dotyczących całych klas i podklas 
wieku. Należy jednak podkreślić, że w przypadku uwzględniania w prognozach 
poszczególnych wydzieleń (w celu ustalenia cząstkowych wartości składających 
się na całe klasy i podklasy wieku) istnieje możliwość przeprowadzania szerszych 
analiz uwzględniających w szczególności podział na gatunki panujące.

O ile w pierwszym przypadku potrzebne dane dla całych klas i podklas wieku 
wynikają z sumy wielkości określonych dla poszczególnych wydzieleń (a w za-
sadzie dla tzw. jednostek statystycznych powstałych ze zsumowania wydzieleń 
w ramach oddziałów leśnych), o tyle w drugim przypadku odpowiednie obliczenia 
wykonywane są bezpośrednio na danych dla całych klas i podklas wieku. 

Istotnym ograniczeniem stosowania metody według wydzieleń taksacyjnych 
jest czas trwania obliczeń (obliczenia według wydzieleń taksacyjnych przebiegają 
dużo wolniej niż według klas i podklas wieku). Drugim ograniczeniem szerszego 
przeprowadzania prognoz według wydzieleń taksacyjnych jest częsty brak od-
powiednich danych dla poszczególnych gatunków panujących (szczególnie poza 
lasami w zarządzie PGL Lasy Państwowe). Dlatego w praktyce prognozy rozwoju 
zasobów drzewnych według klas i podklas wieku odgrywają dużą rolę, szczególnie 
gdy zachodzi potrzeba sporządzania różnych wariantów prognoz wynikających 
zarówno ze zróżnicowanych wskaźników intensywności użytkowania rębnego 
i przedrębnego, jak również z przyjmowania różnych wartości spodziewanego 
bieżącego przyrostu miąższości. W metodzie tej (Dawidziuk 2012, Dawidziuk 
i Zajączkowski 2014, Wysocka-Fijorek i Zajączkowski 2019) wykorzystuje się 
następujące informacje:

 ■ wyjściowy stan zasobów drzewnych (w formie powierzchniowo-miąższościowej 
tabeli klas wieku);

 ■ przewidywane zalesienia;
 ■ wskaźniki intensywności 10-letniego użytkowania rębnego i przedrębnego 
(głównie na podstawie danych z planów urządzenia lasu);

 ■ miąższościowy udział rębni złożonych w użytkowaniu rębnym oraz w celu 
określenia powierzchni przechodzącej w okresie prognozy do klasy odnowienia;
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 ■ przeciętny wiek drzewostanów w klasie odnowienia na potrzeby określania 
przeciętnego wieku w gospodarstwie leśnym;

 ■ oszacowana wielkość spodziewanego bieżącego przyrostu miąższości;
 ■ przeciętny okres odnowienia oraz związany z tym udział powierzchni prze-
chodzącej w wyniku użytkowania rębnego do najmłodszych podklas wieku 
(zwykle od Ia do IIb).
W praktyce metoda ta – dostarczając oszacowanych wielkości planowanego po-

zyskania drewna w 2–3 kolejnych 10-leciach – może być wykorzystywana na etapie 
prac urządzeniowych także jako pomoc do ustalaniu etatów na najbliższe 10-lecie.

Zaletą tej metody jest jej duża czytelność. Uzyskiwane wyniki odnoszące się 
do wielkości zasobów drzewnych są spójne z wyjściową wielkością zasobów 
drzewnych oraz planowanymi wielkościami użytkowania głównego (w podziale 
na użytkowanie rębne i przedrębne) i przyjmowanymi wielkościami bieżącego 
przyrostu miąższości.

Wystarczająco dokładnymi danymi dotyczącymi wielkości zasobów drzewnych 
oraz struktury użytkowania rębnego i przedrębnego według klas i podklas wieku 
dysponujemy dotychczas tylko w odniesieniu do lasów w zarządzie PGL Lasy 
Państwowe. Analogiczne dane z uproszczonych planów urządzenia lasu oraz dane 
dotyczące pozyskania drewna dla lasów innych form własności są znacznie mniej 
wiarygodne. Dlatego w praktyce do oszacowania wielkości i struktury według 
klas i podklas wieku wskaźników użytkowania rębnego i przedrębnego w lasach 
poza Lasami Państwowymi mogą być wykorzystywane dane z Wielkoobszarowej 
Inwentaryzacji Stanu Lasów, względnie zmodyfikowane wskaźniki określone dla 
lasów w zarządzie PGL Lasy Państwowe (w powiązaniu z mniejszą intensywnością 
użytkowania rębnego i przedrębnego oraz zwykle mniejszym udziałem użytkowania 
rębnego w lasach innych form własności), ewentualnie wykorzystanie obu tych 
możliwości jednocześnie (wykorzystując np. dane z GUS – dla lasów w zarządzie 
PGL Lasy Państwowe, a dane z WISL – dla lasów pozostałych form własności).

Właśnie ten ostatni z wymienionych sposobów został zastosowany przy określa-
niu tzw. poziomu referencyjnego dla lasów w Polsce na potrzeby rozliczania emisji 
i pochłaniania gazów cieplarnianych z zarządzanych gruntów leśnych w latach 
2021–2030 (zgodnie z rozporządzeniem LULUCF). Wspomniany wyżej poziom 
referencyjny „opiera się na kontynuacji praktyki zrównoważonej gospodarki leśnej 
udokumentowanej w okresie od 2000 r. do 2009 r. w odniesieniu do dynamicznych 
cech lasu powiązanych z wiekiem w lasach krajowych przy użyciu najlepszych 
dostępnych danych” (MŚ 2018). Wyżej wymienione praktyki zrównoważonej go-
spodarki leśnej zostały skwantyfikowane wskaźnikami intensywności pozyskania 
drewna w okresie referencyjnym przy przyjęciu wielkości bieżącego przyrostu 
miąższości w wysokości 9 m3/ha rocznie w całym analizowanym okresie.
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Prognozy rozwoju zasobów drzewnych oraz możliwości użytkowania głównego 
dla lasów w zarządzie PGL Lasy Państwowe według regionalnych dyrekcji Lasów 
Państwowych przy zastosowaniu metody klas wieku zostały sporządzone także na 
Wydziale Leśnym SGGW w Warszawie (Borecki i in. 2016). Wielkość bieżącego 
przyrostu miąższości przyjmowano tam w wielkości pośredniej między wielkością 
wynikającą z tablic zasobności i przyrostu drzewostanów (Szymkiewicz 1971) 
a wielkością określoną w ramach WISL, tj. około 8,5 m3/ha rocznie.

Inną natomiast metodę – z wykorzystaniem danych z poszczególnych wydzieleń 
taksacyjnych – przyjęto w kolejnej pracy wykonanej na samym Wydziale Leśnym 
(Borecki 2017). Podstawę do przeprowadzenia tych prognoz według rdLP były 
dane z SILP według stanu na 1 stycznia 2015 r. Na potrzeby tej prognozy wielkość 
użytkowania rębnego i przedrębnego była oszacowana w 6 kolejnych 10-letnich okre-
sach prognostycznych za pomocą oprogramowania wspomagającego automatyczne 
rozplanowanie cięć w gospodarstwach: zrębowym, przerębowo-zrębowym oraz 
ochronnym, natomiast bieżący przyrost sprowadzony został do wielkości wynikającej 
z WISL (w ramach poszczególnych rdLP) na podstawie relacji wielkości przyrostu 
z WISL oraz z tablic zasobności i przyrostu drzewostanów (Szymkiewicz 1971).

10. Wɫɦɬɰɨɦ

Aktualnie podstawową trudnością przy opracowywaniu prognoz zmian zasobów 
leśnych w Polsce jest nieadekwatność dotychczas stosowanych tablic zasobności 
drzewostanów do obserwowanej empirycznie dynamiki wzrostu drzewostanów. 
Rozwiązaniem – przynajmniej do czasu opracowania nowych modeli wzrostu 
drzewostanów w skali kraju – może być oparcie się na przybliżonych wartościach 
przyrostu mierzonych w ramach Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Lasów.

Ponadto, w dotychczasowych prognozach rozwoju zasobów drzewnych oraz 
możliwości użytkowania stosuje się zasadę, że określone wyjściowe wskaźniki użyt-
kowania rębnego i przedrębnego są stosowane do wszystkich kolejnych okresów 
prognostycznych. Rozwiązanie takie wynika z założenia, że sposób prowadzenia 
gospodarki leśnej – skwantyfikowany tymi wskaźnikami – w kolejnych okresach 
prognostycznych nie ulegnie istotnej zmianie.

Należy jednak podjąć prace, aby przy tego rodzaju prognozowaniu uwzględniać 
również możliwości zmian/korekt w kolejnych okresach w wysokości wyjściowych 
wskaźników użytkowania, co może wynikać z różnych przyczyn, jak np. zmiany 
struktury funkcji spełnianych przez lasy. Jednak zastosowanie różnych wskaźników 
użytkowania głównego (rębnego i przedrębnego) w kolejnych okresach prognozy 
wymaga wcześniejszego oszacowania zmian, jakie mogłyby zachodzić przy róż-
nych założeniach.
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Zakres ewentualnych zmian wskaźników użytkowania rębnego i przedrębnego 
można by szacować m.in. na etapie prac urządzeniowych, sporządzając kilka wa-
riantów planu urządzenia lasu na najbliższe 10-lecie. Kolejno sporządzane warianty 
planów cięć dla nadleśnictw mogłyby uwzględniać stopniowane ograniczenia go-
spodarki leśnej wynikające z różnych przyczyn. Poziomem porównawczym mógłby 
być np. plan cięć użytkowania rębnego i przedrębnego przyjęty na najbliższy okres 
gospodarczy ze wszystkimi ograniczeniami w użytkowaniu rębnym i przedrębnym, 
wynikającymi z pełnionych funkcji lasu, w tym także ograniczeniami (przyjętymi 
oraz potencjalnymi) wynikającymi ze względów hodowlanych oraz z ochrony 
przyrody, a także wynikającymi z wyłączania obszarów leśnych z gospodarki leśnej 
w związku z certyfikacją gospodarki leśnej.

Wszystkie te ograniczenia powinny być sklasyfikowane w odpowiednie stopnie, 
a kolejne warianty planu cięć mogłyby je uwzględniać w przyjętych stopniach, co 
wiązałoby się ze zmianami (wzrostem lub spadkiem) wskaźników użytkowania, 
zwykle większymi w użytkowaniu rębnym, a mniejszymi – w użytkowaniu prze-
drębnym. W ten sposób można by oszacować ograniczenia w użytkowaniu rębnym 
odpowiadające poszczególnym wariantom prowadzenia gospodarki leśnej.
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Integration of information and predicting forest 
resources deYelopment of all forms of forest 

ownership

Implementation of sustainable forest development needs the efficient information system 
providing multilateral data on forests of all forms of ownership. The Forest Data Bank (Bank 
Danych o Lasach, BDL) is currently of key importance in this system.

The source data collected in the BDL are characterized by a different structure and dif-
ferent level of detail and accuracy. In Poland, the most comprehensive data are available 
for forests managed by the State Forests National Forest Holding (PGL LP), and much less 
precise – for forests of other forms of ownership, including private forests.

For the purposes of analysis and processing of diversified data, it is necessary to integrate 
the collected data in such a way as to ensure their uniform layout/view on the one hand, 
and – on the other hand – to facilitate the analysis and information processing, including 
forecasting the development of forest resources using the appropriate model implemented 
in a modelling system.

Modelling systems are tools that support decision-making in forestry and environmental 
management. Their main applications are: 1) forecasts for short- and medium-term plan-
ning, 2) long-term scenarios for forest management strategies development, 3) obtaining 
information on how tree stands respond to forest operations and large-scale disturbances.

Effective prediction of changes in tree stands and forests requires, on the one hand, precise, 
complete and reliable data describing the current state, and on the other, application of ap-
propriate models for stand development. These models can be divided into three main groups: 
1) stand models, 2) models integrating forest and stand dynamics modelling, 3) matrix models.

In the Forest Data Bank, a prediction model based on computer-assisted “virtual” forest 
management within species was implemented, based on such parameters as: intensity of 
use, growth, methods of forest management.

Currently, works aiming at better calibration of this model are undertaken, in particular 
by including information on actual increment and harvesting from other sources (e.g. from 
the National Forest Inventory). The prediction model used assumes that within the entire 
period covered by the prediction, forest management is going to be implemented in a simi-
lar manner in terms of forest use intensity. In the further development of this model it is 
envisaged that commercial and pre-commercial forest use indices will be differentiated in 
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the subsequent periods of the forecast, which in turn may provide the basis for estimating 
opportunity costs in specific forest objects (related, for example, to various constraints in 
forest management).
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Informacja przestrzenna jako narzędzie 
wspomagające zarządzanie zasobami 

leśnymi R'LP w Warszawie

1. Wɰɱ˯ɭ

Informacja przekazywana w różnej formie, w tym również informacja prze-
strzenna, nabiera coraz większego znaczenia w codziennym życiu. Wynika to 
między innymi z intensywnego rozwoju technologii informatycznych i komuni-
kacyjnych oraz łatwego i powszechnego dostępu do narzędzi umożliwiających 
dostęp do informacji. W szczególności widoczne jest to w liczbie użytkowników 
abonamentów telefonii komórkowych, która na terenie Polski z 6,7 mln w roku 
2000 wzrosła ponad ośmiokrotnie do 54,8 mln w roku 2016 (GUS 2017). Równo-
cześnie odsetek gospodarstw domowych posiadających dostęp do Internetu w domu 
wzrósł z 26% w roku 2004 (GUS 2008) do ponad 84% w roku 2018 (GUS 2018). 
Przekłada się to na coraz większe umiejętności użytkowników w posługiwaniu się 
urządzeniami informatycznymi i komunikacyjnymi, wykorzystywanymi głównie 
do pozyskania informacji, jak również jej udostępniania. Jednocześnie informacje 
przestrzenne coraz częściej i chętniej są pozyskiwane, gromadzone, przetwarzane 
i udostępnianie przez różne instytucje rządowe i pozarządowe.

2. 'ɬɰɱ˯ɭ ɡɬ ɦɫɣɬɯɪɞɠɧɦ ɭɯɷɢɰɱɯɷɢɫɫɢɧ ɡɩɞ ɦɫɰɱɶɱɲɠɧɦ 
ɭɞ˾ɰɱɴɬɴɶɠɥ

Dostęp instytucji publicznych krajów członkowskich Unii Europejskiej do 
baz danych organizacji państwowych, zawierających informacje przestrzenne 
został zapewniony przede wszystkim przez Dyrektywę INSPIRE Parlamentu Eu-
ropejskiego Unii Europejskiej z dnia 14 marca 2007 r. (nr 2007/2/WE). Powyższy 
akt prawny ujednolicił także zasady przechowywania i udostępniania przez organy 
państwowe danych przestrzennych oraz sposób zarządzania związanymi z nimi 
usługami. Wdrożeniem w życie dyrektywy INSPIRE w prawodawstwie polskim 
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jest ustawa z dnia 4 marca 2010 r. o infrastrukturze informacji przestrzennej (IIP), 
która umożliwia bezpłatny dostęp instytucji publicznych, w tym PGL Lasy Pań-
stwowe (LP), do baz danych przestrzennych innych jednostek publicznych. Ponadto 
pochodnymi wprowadzenia w życie INSPIRE były również inne zmiany w aktach 
prawnych, tj. Prawo Geodezyjne i Kartograficzne, oraz w wydanych na jej podstawie 
rozporządzeniach dotyczących danych przestrzennych. W związku z powyższym 
powstały możliwości bezpłatnego pozyskania danych przestrzennych mogących 
mieć zastosowanie w praktyce leśnej.

�. Iɫɣɬɯɪɞɠɧɞ ɭɯɷɢɰɱɯɷɢɫɫɞ

Rosnąca popularność aplikacji, chociażby na smartfony, przyczynia się do 
powszechniejszego wykorzystywania informacji przestrzennej w codziennym 
życiu zarówno prywatnym, jak i służbowym, np. poprzez geotagowanie zdjęć, 
udostępnianie miejsc kolizji i wypadków samochodowych w nawigacjach samo-
chodowych czy nawigacji po terenach leśnych podczas wykonywania czynności 
służbowych pracowników służby leśnej. Ponadto wykorzystanie takich aplikacji, 
jak np. mLAS Inżynier czy mBDL, umożliwia uzyskanie informacji przestrzennych 
i opisowych o gruntach leśnych i drzewostanach, zawartych w planach urządzenia 
lasu (PUL). Dane PUL zawierają podstawowe informacje i wytyczne, łącznie z ich 
przestrzennym odwzorowaniem w postaci leśnych map numerycznych (LMN), 
umożliwiające zarządzanie gruntami leśnymi w Państwowym Gospodarstwie Le-
śnym Lasy Państwowe (LP). LMN daje możliwości zapoznania się z niektórymi 
informacjami zawartymi w PUL, które można poddać wizualizacji, przeprowadzić 
na ich podstawie analizy ilościowe lub przestrzenne. 

Wzbogacenie warstw LMN danymi pochodzącymi z różnych baz danych prze-
strzennych może przyczynić się do uzyskania nowych jakościowo informacji 
wykorzystywanych podczas codziennej pracy z mapami na różnych poziomach 
LP. Równocześnie w procesie bieżącej czy okresowej aktualizacji LMN związanej 
z opracowaniem PUL, możliwość bezpłatnego pozyskania materiałów przestrzen-
nych może wpłynąć na poprawę jakości warstw LMN, a tym samym jej treści. 
Należy zwrócić uwagę na fakt, że coraz większe wykorzystanie różnego rodzaju 
narzędzi obsługujących dane przestrzenne w praktyce leśnej, przy coraz inten-
sywniejszym procesie zwiększania precyzji pomiarów tych urządzeń i malejących 
kosztach ich zakupu, najprawdopodobniej w niedługim czasie będzie powodowało 
konieczność zwiększenia dokładności geometrycznej warstw LMN. Już teraz 
wzrost dokładności i jakości danych LMN można uzyskać poprzez odpowiednie 
wykorzystanie materiałów pochodzących np. z Ewidencji Gruntów i Budynków 
(EGiB), Bazy Danych Obiektów Topograficznych (BDOT10k) czy Geodezyjnej 
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Ewidencji Sieci Uzbrojenia Terenu (GESUT), za pomocą danych dotyczących 
budynków, wód powierzchniowych, sieci komunikacji samochodowej i kolejowej, 
obrębów i działek ewidencyjnych czy linii przesyłowych (ryc. 1). Niewątpliwie 
może przyczynić się to do zwiększenia efektywności pracy służby leśnej − zarówno 
pracowników biurowych, jak i terenowych. Wykorzystanie tego rodzaju danych 
może poprawić proces zarządzania zasobami leśnymi poprzez usprawnienie procesu 
weryfikacji stanu posiadania nadleśnictw, a w tym jego naruszeń.

Rycina 1. Zasilanie warstw L0N danymi zewnętrznymi

Zaobserwować można coraz powszechniejsze udostępnianie danych przestrzen-
nych przez różne organizacje poprzez strony internetowe lub coraz częściej geopor-
tale lub za pomocą serwisów mapowych typu WMS, WFS. Przykładem mogą być 
tutaj dane pochodzące z bezpłatnych zbiorów zobrazowań satelitarnych i lotniczych, 
tj. serie satelitów Landsat (earthexplorer.usgs.gov), Sentinel (scihub.copernicus.
eu) czy archiwalne ortofotomapy (geoportal.gov.pl). W szczególności zbiór danych 
satelitów serii Landsat (USA), rozpowszechniany bezpłatnie, umożliwia analizę 
zmian lesistości (Woodcock i in. 2001), a w niektórych przypadkach ocenę stanu 
zdrowotności drzewostanów, a w tym wpływu na nie szkodników leśnych (Meigs 
i in. 2011). Zbiór tych danych charakteryzuje się bogatym archiwum zobrazo-
wań satelitarnych kolekcjonowanych od początkowych lat 70. ubiegłego wieku, 
umożliwiając tym samym odtworzenie niektórych parametrów drzewostanów. 
W przypadku obrazów satelitarnych satelitów serii Landsat uwarunkowane jest 
to w szczególności małą rozdzielczością terenową piksela (GSD 30 m), 16-dnio-
wym okresem rewizyty oraz warunkami pogodowymi, jakie panowały w chwili 
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pozyskania zdjęć. Wzorem USA, Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) powo-
łała do życia program Copernicus mający na celu wypracowanie metod zdalnego 
monitorowania stanu środowiska, co przełożyło się między innymi na powstanie 
systemu satelitów serii Sentinel. Bezpłatny dostęp do danych satelitarnych, jak 
dla wcześniej wspomnianej serii satelitów Landsat, przy większej rozdzielczości 
terenowej piksela (GSD 10 m) i rozdzielczości czasowej (5 dni), zwiększa potencjał 
pozyskania informacji na temat gruntów leśnych (Malenovský i in. 2011).

Nie bez znaczenia pozostaje także intensywny rozwój technologii satelitarnych 
w sektorze minisatelitów, gdzie rozdzielczość czasowa i przestrzenna oferowanych 
zobrazowań rośnie z roku na rok. Warto zwrócić tutaj uwagę na wywodzącą się 
z Doliny Krzemowej (USA) firmę Planet posiadającą około 200 nanosatelitów 
na orbicie okołoziemskiej. Przy rozdzielczości oferowanych danych satelitar-
nych GSD 3–5 m i codziennym pokryciu terenu kuli ziemskiej, z wyłączeniem 
mórz i oceanów, a także generowanych automatycznie mozaik, stanowi doskonały 
przykład zaawansowanych technologii teledetekcyjnych oraz kierunku, w jakim 
najprawdopodobniej będzie rozwijała się teledetekcja satelitarna. Także w Polsce 
zauważalny jest intensywny rozwój technologii nanosatelitów, gdzie pierwsze dwa 
w historii – Światowid (SatRevolution) i KRAKSat (AGH, UJ) – zostały wystrze-
lone na Międzynarodową Stację Kosmiczną 17 kwietnia 2019 r. Analogicznie do 
Planet polski Światowid ma za zadanie monitorować powierzchnię Ziemi, w tym 
stan wód i jakość powietrza, przy docelowej rozdzielczość obrazów GSD 0,5 m, 
czasie rewizyty 30 minut i około tysiąca nanosatelitów umieszczonych na orbicie 
okołoziemskiej przy założeniu, że pełna operacyjność zostanie uzyskana w 2026 r. 
Być może w niedalekiej przyszłości będzie to doskonała alternatywa dla zobrazowań 
pozyskiwanych z poziomu lotniczego, wykorzystywanych w pracach związanych 
z opracowaniem PUL oraz pozyskiwanych w przypadku nagłych zdarzeń o charak-
terze klęskowym, jakie coraz częściej pojawiają się w drzewostanach zarządzanych 
przez Lasy Państwowe.

Jednym z ważniejszych parametrów mających znaczenie przy analizie mate-
riałów teledetekcyjnych ma ich czas wykonania i okres kolejnych rewizyt danego 
sensora. Naloty fotogrametryczne na poziomie lotniczym przy wykorzystaniu 
samolotów charakteryzują się relatywnie dużymi kosztami realizacji przy jednost-
kowo niewielkiej cenie opracowania za km2, przy uwzględnieniu stałych kosztów 
podstawowych. Obecnie dotyczy to również oferowanych danych satelitarnych, 
których stosunkowo duża rozdzielczość czasowa, przestrzenna i minimalny obszar 
zakupu wiążą się z dużym wydatkiem finansowym. Istotne pozostają również 
warunki panujące w atmosferze kuli ziemskiej, mające bezpośredni wpływ na 
możliwość pozyskania danych, w szczególności satelitarnych. Dlatego w przypadku 
niewielkich obiektów terenowych wymagających intensywnego procesu monito-
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ringu opłacalność klasycznie pozyskanych danych fotogrametrycznych drastycznie 
maleje. Rozwiązaniem dla tego rodzaju obszarów może być wykorzystanie coraz 
bardziej popularnej technologii bezzałogowych statków powietrznych (BSP) ofe-
rującej oprócz standardowych opracowań fotogrametrycznych w postaci zdjęć lot-
niczych i ortofotomap, także numeryczne modele terenu. Potencjalnymi miejscami 
wykorzystania tej technologii są obszary o niewielkiej powierzchni, wymagające 
okresowej inspekcji, tj. obszary poddawane procesowi rekultywacji, wyrobiska 
legalnego i nielegalnego poboru surowców naturalnych, jak i miejsca o charakterze 
klęskowym wymagające dokumentacji fotogrametrycznej. Jednocześnie wzmożone 
inwestycje LP w zakresie rozbudowy i poprawy sieci drogowej, niosące za sobą 
duże nakłady inwestycyjne oraz coraz częstsze spory w zakresie gwarancyjnym 
tych przedsięwzięć sprawiają, że dokumentacja fotogrametryczna pozyskana za 
pomocą BSP może być przydatna w procesie odszkodowawczym, a także wyko-
rzystana do rutynowej kontroli stanu dróg. Coraz intensywniejszy spadek kosztów 
zakupu BSP i osprzętu sprawia, że będą one coraz częściej wdrażane do praktyki 
leśnej, co można już zauważyć na przykładzie niektórych regionalnych dyrekcji LP. 

4. Oɭɯɬɤɯɞɪɬɴɞɫɦɢ

Jedocześnie coraz większa dostępność i wzrost popularności wykorzystania 
bezpłatnego oprogramowania geomatycznego opartego na licencjach typu Open 
Source, tj. QGIS, GRASS, SAGA czy GDAL, a w tym integracja z nimi względnie 
prostych do nauki i wykorzystania języków programowania, tj. Python, umożli-
wia niemal bezkosztowe przetwarzanie danych przestrzennych. W szczególności 
implementacja w środowisku programu QGIS algorytmów pochodzących z ww. 
programów, przy odpowiednich nakładach poniesionych na szkolenia przyszłych 
użytkowników, może znacząco ograniczyć potrzebę wykorzystania oprogramowa-
nia komercyjnego. Dokładność produktów oferowanych przez wymienione opro-
gramowanie wydaje się być zadowalająca na potrzeby związane z zarządzaniem 
gruntami leśnymi Skarbu Państwa przez służbę leśną LP. Jednak w niektórych 
przypadkach rozwiązania oferowane przez produkty komercyjne raczej nie zostaną 
osiągnięte w niedalekiej przyszłości przez tzw. wolne oprogramowanie, dlatego 
ich wykorzystanie w bardziej zaawansowanych pracach geomatycznych może stać 
się wyższą koniecznością. 

Znaczącą poprawę wydajności procesu przetwarzania zbiorów danych dają na-
rzędzia graficzne typu modelarz (QGIS) czy Model Builder (ArcGIS), dzięki którym 
możliwe jest przyspieszenie procesu przetwarzania danych. Dużo lepsze efekty 
można osiągnąć poprzez wykorzystanie wbudowanych w większość programów 
geomatycznych języków programowania, sprawdzających się zarówno w tworzeniu 
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prostych skryptów, jak i rozbudowanych aplikacji (wtyczek). Jednym z bardziej 
popularnych języków programowania, w szczególności w środowiskach naukowych 
i związanych z geomatyką, jest Python, który dzięki swojej prostocie i efektywności 
zyskuje coraz więcej zwolenników. Z jego możliwości możemy korzystać zarówno 
w QGIS, jak i ArcGIS czy niektórych systemach operacyjnych (Linux). Bardzo 
niski próg wejścia oraz bardzo duży zbiór gotowych bibliotek (NumPy, matplotlib, 
scikit-image) daje szerokie możliwości wykorzystania zarówno w praktyce leśnej, 
jak i w badaniach naukowych. Język ten doskonale spisuje się w pisaniu skryptów, 
narzędzi oraz małych i średnich aplikacji. Znanymi przykładami jego wykorzystania 
w praktyce jest przeglądarka Google czy serwisy YouTube i Instagram.

�. Zɞɰɱɬɰɬɴɞɫɦɢ ɡɞɫɶɠɥ ɭɯɷɢɰɱɯɷɢɫɫɶɠɥ ɴ ɭɯɞɨɱɶɠɢ

Wykorzystanie danych pochodzących ze źródeł zewnętrznych, względem danych 
LMN, umożliwia przeprowadzenie bardziej zaawanasowanych analiz przestrzen-
nych oraz zwiększenie dokładności interpretacji posiadanych materiałów. Przykła-
dem takiego zastosowania może być wykorzystanie warstwy sieci wodnej i wód 
powierzchniowych (BDOT10k), numerycznych modeli terenu wygenerowanych 
z chmur punktów skanowania lotniczego (ISOK – Informatyczny System Osłony 
Kraju przed nadzwyczajnymi zagrożeniami) oraz innych materiałów archiwalnych, 
dzięki którym możliwe było określenie wpływu certyfikacji FSC na proces prowa-
dzenia gospodarki leśnej na powierzchniach zrębowych użytkowanych rębniami 
zupełnymi, położonych wzdłuż zbiorników i cieków oraz terenów otwartych, 
bagien, torfowisk, źródlisk i źródeł (ryc. 2).

Rycina 2. Strefy ochronne wzdłuż cieków
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Wody (BDOT10k) we wstępnej fazie zostały skonsolidowane z warstwami 
LMN, dzięki czemu uzyskano jednolitą warstwę dla RDLP w Warszawie. Otrzy-
mane materiały zweryfikowano, również wykorzystując numeryczne modele terenu 
i ich pochodne w zakresie poprawności przebiegu. Następnie wygenerowano strefy 
buforowe odpowiadające strefom ochronnym, na których powierzchnie zrębowe 
nie powinny być użytkowane cięciami zupełnymi. W wyniku analizy uzyskano 
informację przestrzenną na temat ilości powierzchni zębowych, ogólnej powierzchni 
i powierzchni poszczególnych powierzchni zrębowych, na których prowadzenie 
gospodarki leśnej uzależnione jest od wyznaczonych stref. Dzięki powyższym 
działaniom oszacowano realny wpływ certyfikacji FSC na prowadzenie gospodarki 
leśnej. Dane BDOT10k umożliwiły, w zależności od nadleśnictwa, zaktualizowanie 
warstw LMN w zakresie przebiegu cieków wodnych oraz uzyskanie informacji na 
temat ich charakterystyk, tj. szerokości czy charakteru przebiegu (rzeka, strumień, 
kanał, rów). Powyższe dane zewnętrzne zwiększyły dokładność przeprowadzonej 
analizy oraz umożliwiły uzyskanie pełniejszego obrazu analizowanego zjawiska.

Duże możliwości analizy terenu, w szczególności położonego pod okapem 
drzewostanów, umożliwiają warstwy pochodne wygenerowane z chmur punktów 
skanowania lotniczego (ALS) pochodzące z projektu ISOK (ryc. 3). 

Rycina �. Numeryczne modele terenu

Pozwalają one przeprowadzić analizę ukształtowania terenu, co usprawnia 
proces interpretacji danych zawartych w LMN oraz stwarza możliwości wniosko-
wania na temat niektórych cech drzewostanów (Będkowski 2004, Wężyk 2006). 
Wykorzystanie modeli terenu w praktyce ogranicza również konieczność wyjazdów 
terenowych, lecz nie zastępuje ich całkowicie. W początkowych etapach pozy-
skania danych w projekcie ISOK, gdy ich aktualność była zadowalająca, mogły 
być wykorzystane do aktualizacji LMN w zakresie powierzchni niestanowiących 
wyłączenia gniazd, luk i in., jak i samych wydzieleń leśnych przy wykorzystaniu 
przeważnie znormalizowanego Numerycznego Modelu Terenu (zNMT), ale również 
i innych numerycznych modeli terenu. Istnieje wiele potencjalnych możliwości wy-
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korzystania numerycznych modeli terenu w praktyce leśnej (Geomatyka… 2010), 
chociażby jako wsparcie przy określaniu położenia niektórych siedlisk leśnych czy 
lokalizacji przebiegu cieków wodnych.

Materiały zawarte w różnych repozytoriach sieciowych (geportal.gov.pl) mogą 
być przydatne do odtworzenia niektórych historycznych cech obszarów leśnych 
oraz weryfikacji aktualnego stanu posiadania nadleśnictw. Bez większych przeszkód 
odtworzyć można proces deforestacji gruntów leśnych (ryc. 4), co może być pod-
stawą do dalszych prac związanych z zarządzaniem gruntami leśnymi w procesie 
dochodzenia np. roszczeń własności w przypadku nielegalnego wyłączenia gruntów 
leśnych z produkcji. 

Rycina 4. Proces wyłączenia gruntów leśnych z produkcji �ortofotomapy archiwalne� 
geoportal.goY.pl�

Na podstawie ortofotomap lotniczych i satelitarnych wzbogaconych o dodat-
kowe kanały przestrzenne (NIR, SWIR i inne) czy chmur punktów skanowania 
lotniczego określanie kondycji drzewostanów, biomasy czy wysokości drzewosta-
nów jest możliwe (Socha i in. 2017, Stereńczak i in. 2018), co w niedługim czasie 
może przełożyć się na praktyczne wdrożenia tych metod do gospodarki leśnej.

�. Pɬɡɰɲɪɬɴɞɫɦɢ

Systemy informacji geograficznej stają się coraz popularniejsze w codziennym 
życiu zarówno prywatnym, jak i służbowym. Dzięki szybkiemu rozwojowi tech-
nologii informatycznych i komunikacyjnych ich wykorzystanie staje się prostsze 
i efektywniejsze zarówno dla zwykłych, jak i zaawansowanych użytkowników. 
Nowe technologie w postaci BSP i nanosatelitów oferują skrócenie czasu pozyska-
nia danych i wzrost ich jakości i dokładności. Równocześnie intensywny rozwój 
oprogramowania geomatycznego upraszcza proces przetwarzania danych, co przy 
jednocześnie obserwowanym trendzie uwalniania informacji przestrzennej przez 
jednostki rządowe może przyczynić się do szybkiego wzrostu dostępnych informa-
cji przestrzennych, a tym samym do zwiększenia dokładności danych źródłowych 
w wyniku weryfikacji ich przez samych użytkowników. Dlatego ważne wydaje się 
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zwiększanie świadomości pracowników LP, w tym nie tylko osób obsługujących 
LMN, na temat różnych możliwości pozyskania danych przestrzennych, sposobów 
ich przetwarzania, a w szczególności praktycznego wykorzystania, chociażby 
poprzez tworzenie nowych specjalizacji obejmujących swoim zakresem zagad-
nienia związane z szeroko pojętą geomatyką (Będkowski i in. 2015). Efektem 
tego może być poprawa efektywności pracy osób zarządzających lasami, wzrost 
jakości uzyskiwanych informacji nt. stanu nadzorowanych gruntów i w konsekwen-
cji podejmowanych na ich podstawie decyzji wykorzystywanych w zarządzaniu 
gruntami leśnymi.
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From year to year there is an increasingly more intensive development of information 
and communication technologies, which translates into wider access and their use by the 
public. Until recently, getting information required time and commitment, today in a few 
seconds using a smartphone and a search engine we get an answer.

The common access of public institutions of the European Union Member States to 
spatial information was ensured first of all by the INSPIRE Directive of the European Par-
liament of the European Union of 14 March 2007 (No. 2007/2/EC). The above-mentioned 
legal act unified the principles of storing and sharing spatial data and related services by 
state authorities. The INSPIRE Directive has been implemented to Polish legislation by 
the Act of 4 March 2010 on spatial information infrastructure (IIP), which allows public 
institutions, including the State Forests National Forest Holding, to access free of charge 
spatial databases of other public entities.

Basic information about forest lands are included in forest management plans (PUL) 
and their spatial projection in the form of forest digital maps (LMN). Based on LMN data 
it is possible to get some of the information contained in the PUL, to visualize them, and 
to carry out quantitative or spatial analyses. The combination of LMN data with materials 
from public institutions acquired on the basis of IIP, i.e. Land and Building Register (EGiB), 
Database of Terrain (BDOT) and derivatives of elevation data acquired in the ISOK pro-
ject (GUGiK), enables to conduct advanced spatial analyses, increase accuracy of data 
interpretation and comprehensive analysis of materials. In addition, the use of data from 
free archives of satellite and aerial images, i.e. a series of Landsat or Sentinel satellites or 
orthophotomaps (geoportal.gov.pl), may be useful for reconstructing some of the histori-
cal features of forest areas and verifying the current assets of forest districts. Some of the 
spatial data of public institutions, after their initial processing, may directly supply LMN 
bases, which may improve the process of updating them with little financial expenditures. 
At the same time, the increasing availability and popularity of free geomatics software 
based on open source licenses, i.e. QGIS, GRASS, SAGA, and integration with relatively 
simple to learn and use programming languages such as Python, allows almost costless 
spatial data processing.
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Therefore, it seems important to raise the awareness of the State Forests employees, 
including not only LMN operating persons, about the various possibilities of free spatial 
data acquisition, ways of processing them, and in particular practical use. This may result 
in improvement in efficiency of their work, an increase in quality of information on the 
status of managed lands and, consequently, decisions made on their basis, used in forest 
management.

Lɦɱɢɯɞɱɲɯɞ

Będkowski K., Brach M., Hawryło P., Kwaśny Ł., Olenderek T., Strzeliński P., 
Szostak M., Szymański P., Tracz W., Wężyk P. 2015. Geomatics education of 
foresters at agriculture universities. GIS in higher education in Poland – curri-
culums, issues, discussion.

Będkowski K. 2004. Skanowanie laserowe i jego zastosowanie w leśnictwie. 
Roczniki Geomatyki, 2: 33–40.

Geomatyka w Lasach Państwowych. Część I. Podstawy. 2010. CILP, Warszawa.
GUS. 2008. Społeczeństwo informacyjne w Polsce. Wyniki badań statystycznych 

z lat 2004–2007. Warszawa.
GUS. 2017. Abonenci telefonii ruchomej. Aktualizacja: 31.10.2017. https://stat.

gov.pl/statystyka-miedzynarodowa
GUS. 2018. Społeczeństwo informacyjne w Polsce w 2018 r. Urząd Statystyczny 

w Szczecinie, Ośrodek Statystyki Nauki, Techniki, Innowacji i Społeczeństwa 
Informacyjnego.

Meigs G.W., Kennedy R.E., Cohen W.B. 2011. A Landsat time series approach to 
characterize bark beetle and defoliator impacts on tree mortality and surface 
fuels in conifer forests. Remote Sensing of Environment, 115(12).

Malenovský Z., Rott H., Cihlar J., Schaepman M.E., García-Santos G., Fernandes R., 
Berger M. 2012. Sentinels for science: Potential of Sentinel-1, -2, and -3 missions 
for scientific observations of ocean, cryosphere, and land. Remote Sensing of 
Environment, 120(91/101).

Socha J., Pierzchalski M., Bałazy R., Ciesielski M. 2017. Modelling top height 
growth and site index using repeated laser scanning data. Forest Ecology and 
Management, 406: 307–317.

Stereńczak K., Lisańczuk M., Erfanifard Y. 2018. Delineation of homogeneous 
forest patches using combination of field measurements and LIDAR point clo-
uds as a reliable reference for evaluation of low resolution global satellite data. 
Forest Ecosystems, 5: 1.

Wężyk P. 2006. Wprowadzenie do technologii skaningu laserowego w leśnictwie. 
Roczniki Geomatyki, 4: 119–132.



336 Bartłomiej Janus

Woodcock C.E., Macomber S.A., Pax-Lenneya M., Cohen W.B. 2001. Monitoring 
large areas for forest change using Landsat: Generalization across space, time 
and Landsat sensors. Remote Sensing of Environment, 78(1/2).



Agata Hościło1, Anna Lewandowska1, Dariusz Ziółkowski1, 
Krzysztof Stereńczak2, Marek Lisańczuk2

1 Instytut Geodezji i Kartografii
{agata.hoscilo, aneta.lewandowska, dariusz.ziolkowski}@igik.edu.pl
2 Instytut Badawczy Leśnictwa
{K.Sterenczak, M.Lisanczuk} @ibles.waw.pl

Wykorzystanie danych radarowych 
w szacowaniu wielkości biomasy drzewnej 

w Polsce

1.Wɰɱ˯ɭ

Szacowanie wielkości biomasy drzewnej jest uznane przez Globalny System 
Obserwacji Klimatu (GCOS) za jedną z najważniejszych zmiennych klimatycznych 
niezbędnych do monitorowania zmian klimatycznych w skali globalnej (Pereira 
i in. 2013, Bojinski i in. 2014). Informacja o wielkości biomasy zawartej w nad-
ziemnej części drzew oraz zmian biomasy ma kluczowe znaczenie w procesie 
określenia wielkości zakumulowanego węgla, określania możliwości pochłaniania 
CO2 przez lasy, modelowania klimatu oraz zrównoważonej gospodarki leśnej (Le 
Quéré i in. 2017, Thurner i in. 2017). W wielu krajach szacowanie wielkości bio-
masy leśnej w skali kraju opiera się na danych pochodzących z inwentaryzacji lasu, 
z zastosowaniem przeliczników biomasowych (BEF) oraz wzorów allometrycz-
nych (Feldpausch i in. 2011). Krajowe dane dotyczące inwentaryzacji lasu, nawet 
w krajach rozwijających się, są często ograniczone lub nieprecyzyjne. Ponadto in-
formacja o wielkości biomasy jest często trudna do porównania pomiędzy krajami, 
ze względu na różne definicje lasu oraz niejednolite metody kalkulowania wielkości 
biomasy w skali kraju (Searle i Chen 2017, Avitabile i Camia 2018). Szybki roz-
wój teledetekcji zarówno lotniczej, jak i satelitarnej, dostęp do zaawansowanych 
technologii oraz coraz precyzyjniejszych i tańszych danych spowodował wzrost 
zainteresowania wykorzystaniem rozwiązań teledetekcyjnych w procesie szaco-
wania biomasy drzewnej. Szczególną zaletą danych satelitarnych jest możliwość 
wykonywania opracowań wielkoobszarowych, w skali regionalnej, krajowej czy 
globalnej. Dane satelitarne są wykorzystywane do wielkoobszarowego kartowania 
zasięgu lasów, zmian w lasach, zasięgu zniszczeń spowodowanych pożarami czy 
huraganowymi wiatrami, typów lasów czy określania dominujących gatunków 
drzew (Hansen i in. 2013, Hościło i Lewandowska 2018, Hościło i Lewandowska 
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2019). W ostatniej dekadzie rośnie liczba opracowań naukowych dotyczących 
możliwości wykorzystania teledetekcji satelitarnej w procesie szacowaniu bio-
masy nadziemnej. W tym celu wykorzystywane są dane z pasywnych sensorów 
optycznych, rejestrujących promieniowanie w zakresie widzialnym i podczernieni 
oraz dane z aktywnych i pasywnych sensorów radarowych, rejestrujących pro-
mieniowanie mikrofalowe bądź synergia tych danych (Liu i in. 2015, Santoro i in. 
2015, Thurner i in. 2014). Wielospektralne dane optyczne dostarczają informacji 
o fotosyntetycznej części roślinności, podczas gdy radarowe sensory o właści-
wościach dielektrycznych (zawartości wilgoci) oraz strukturze obserwowanych 
obiektów. Zaletą systemów radarowych jest możliwość obrazowania niezależnie 
od pory dnia i nocy oraz w warunkach zachmurzenia, chmury bowiem nie są 
przeszkodą dla sygnału radarowego.

Głównym celem niniejszej pracy badawczej było podjęcie próby opracowania 
pierwszej w Polsce krajowej mapy przestrzennego rozkładu wielkości biomasy 
drzewnej z wykorzystaniem synergii satelitarnych danych radarowych i optycz-
nych. Prace badawcze były realizowane w ramach międzynarodowego projektu 
DUE GlobBiomass finansowanego przez Europejską Agencję Kosmiczną (ESA). 
Głównym celem projektu GlobBiomass było opracowanie globalnego produktu 
przedstawiającego rozkład biomasy na świecie oraz oszacowanie biomasy leśnej dla 
pięciu regionów położonych w różnych strefach klimatycznych: w Szwecji, Polsce, 
Indonezji (płd. Borneo), Meksyku i RPA (Schmullius 2017). Zespół projektowy 
składał się z czołowych ekspertów w dziedzinie obserwacji Ziemi. W konsorcjum 
brało udział 14 instytucji z ośmiu krajów europejskich, w tym z Polski: z Centrum 
Teledetekcji IGIK oraz z Instytutu Badawczego Leśnictwa. Więcej o projekcie 
GlobBiomass na www.globiomass.org. Mapy rozkładu biomasy drzewnej dla 
poszczególnych regionów opracowane zostały na podstawie archiwalnych i aktu-
alnie dostępnych danych teledetekcyjnych, zarejestrowanych w paśmie mikrofalo-
wym i optycznym. W ramach projektu opracowane zostały trzy numeryczne mapy 
przedstawiające przestrzenny rozkład wielkości biomasy drzewnej dla Polski dla 
lat 2005, 2010 i 2015.

W opracowaniu autorzy zaprezentowali zastosowane podejście metodyczne do 
modelowania biomasy drzewnej w skali kraju w oparciu o dane satelitarne oraz 
przedstawili wyniki niezależnej walidacji modelowanej biomasy na przykładzie 
mapy biomasy z 2015 r., na poziomie wydzielenia i oddziału leśnego.

2. Obszar badań

Modelowanie biomasy drzewnej odbywało się w skali kraju. Niezależna wali-
dacja wyników modelowania biomasy dla roku 2015 prowadzona była na poziomie 
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wydzielenia i oddziału, na obszarze 4 obrębów leśnych: Herby, Milicz, Pieńsk i Su-
praśl. Obszary do walidacji zostały wybrane ze względu na różnorodny charakter 
struktury przestrzennej drzewostanów.

�. 'ɞɫɢ ɦ ɪɢɱɬɡɶ

'ɞɫɢ ɯɢɣɢɯɢɫɠɶɧɫɢ

Głównym zestawem danych referencyjnych wykorzystanych do modelownia 
biomasy były dane z Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Lasów pozyskane 
w latach 2005/2006, 2009/2010 i 2015/2016. Stałe powierzchnie próbne WISL 
zgrupowane są po pięć w tzw. trakty i rozmieszczone w regularnej siatce 4 km na 
4 km na powierzchni całego kraju (WISL… ). Pomiary na powierzchniach WISL 
rozpoczęły się w 2005 roku. Sieć powierzchni próbnych obejmuje w sumie 98,9 tys. 
powierzchni. Do dalszych analiz wybrane zostały tylko powierzchnie położone na 
powierzchniach o nachyleniu poniżej 5 stopni, otoczone przez las charakteryzu-
jący się podobną, jednorodną teksturą oraz zlokalizowane przynajmniej 100 m od 
krawędzi lasu. Dla każdej powierzchni próbnej WISL obliczono zasobność, którą 
następnie przeliczono na wielkość biomasy drzewnej.

Do niezależnej walidacji wyników modelowania biomasy na obszarze 4 obrę-
bów leśnych: Herby, Milicz, Pieńsk i Supraśl wykorzystano, w przypadku mapy 
biomasy 2005, bazę I cyklu WISL 2005 (30% powierzchni referencyjnych, które nie 
brały udziału w modelowaniu). Do walidacji map biomasy drzewnej dla 2010 roku 
wykorzystano bazę LCI (Leśne Centrum Informacji) aktualną na rok 2012. Do wa-
lidacji wielkości biomasy drzewnej dla 2015 r. wykorzystano bazę Banku Danych 
o Lasach (BDL) aktualną na 1 stycznia 2016 roku, a więc de facto z danymi z roku 
2015. Informacje o cięciach i rozmiarze pozyskania drewna uzyskano z Centrum 
Informacyjnego Lasów Państwowych (CILP), dla poszczególnych lat z okresu 
2007–2016, dla wszystkich obiektów objętych procesem kontrolnym. Z bazy danych 
uzyskano informację o zasobności wiekowo-gatunkowej na poziomie wydzielenia, 
która posłużyła w dalszym etapie do obliczenia wielkości biomasy drzewnej dla 
każdego wydzielenia i oddziału.

W opisie taksacyjnym wydzieleń widnieje m.in. informacja o zasobności po-
szczególnych warstw (gatunek–piętro–wiek) w obrębie wydzielenia oraz informacja 
o łącznej powierzchni danego wydzielenia. Przelicznie wartości zasobności na 
biomasę drzewną na poziomie zarówno powierzchni próbnych WISL, jak i wy-
dzielenia/oddziału odbywało się zgodnie z wzorem 1. zaproponowanym przez 
IPCC (2013):
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AGB = [V • D • BEF2]   (wzór 1)

gdzie:
AGB – Aboveground Biomass – biomasa nadziemnych części roślinności drze-
wiastej warstwy gatunkowo-wiekowej w obrębie danego wydzielenia bądź na 
powierzchni próbnej WISL;
V – mierzalna objętość drzew (sumaryczna miąższość grubizny drzew w war-
stwie wiekowo-gatunkowej wydzielenia);
D – podstawowa gęstość grup gatunków drzew (gatunki niewskazane w IPCC 
lub KOBIZE były łączone z tymi o zbliżonej gęstości) – t/m3 (KOBIZE);
BEF2 – współczynnik ekspansji biomasy. Dla gatunków iglastych przyjęto 
współczynnik równy 1,3, zaś dla gatunków liściastych 1,4 (KOBIZE… 2014). 

Obliczona biomasa drzewna dla poszczególnych warstw wiekowo-gatunkowych 
była następnie sumowana na poziomie wydzieleń oraz na poziomie oddziałów 
leśnych. Wartości biomasy nie były sumowane dla tych oddziałów, na których 
prowadzone było pozyskanie drewna w roku aktualności danych podlegających 
walidacji oraz w każdych kolejnych latach różnicujących aktualność danych refe-
rencyjnych i danych podlegających walidacji. Oszacowana biomasa przedstawiana 
jest w tonach na wydzielenie bądź na oddział.

Biomasa obliczona na powierzchniach WISL została wykorzystana jako dane 
referencyjne do modelowania biomasy drzewnej z wykorzystaniem danych sate-
litarnych.

Wɶɟ˙ɯ ɭɬɴɦɢɯɷɠɥɫɦ ɨɬɫɱɯɬɩɫɶɠɥ

W obrębie czterech wybranych nadleśnictw wyselekcjonowane zostały wy-
dzielenia kontrolne, które służyły porównaniu zawartej w nich biomasy drzewnej 
oszacowanej na podstawie inwentaryzacji lasu, zgodnie z obowiązującą obecnie 
Instrukcją urządzania lasu (2012), do wielkości biomasy oszacowanej na podstawie 
danych satelitarnych. Wybór wydzieleń kontrolnych był procesem automatycznym. 
Do wstępnej puli zaliczone zostały wszystkie drzewostany w obrębie nadleśnictwa. 
W pierwszej kolejności usunięto wydzielenia będące błędami bazy LCI / SILP / 
BDL. Były to głównie drzewostany bez przypisanego opisu taksacyjnego, wy-
dzielenia będące drogami oraz pozostałe powierzchnie niestanowiące wydzieleń. 
Najczęstszą przyczyną ww. błędów były różnice w aktualności tabeli atrybutów 
i geometrii wydzieleń. Następnie, z tabeli atrybutów wyeliminowano warstwy 
wiekowo-gatunkowe, które nie wykazywały miąższości według przyjętej metody 
obliczania zapasu (IUL 2012). Jeżeli żadna warstwa wiekowo-gatunkowa w ob-
rębie danego wydzielenia nie wykazywała zasobności, całe wydzielenie zostało 



341Wykorzystanie danych radarowych w szacowaniu wielkości biomasy drzewnej w Polsce

wykluczone z analiz. Oprócz powyższych przypadków usuwane były również te 
wydzielenia, w granicach których nie znajdowała się minimalna założona liczba 
pikseli warstwy biomasy podlegającej walidacji. Ze względu na rozdzielczość 
przestrzenną modelowanej biomasy równą 25 m założono dolny próg 4 pikseli. 
Aby uniknąć porównywania wyciętych drzewostanów (według danych referen-
cyjnych), w ostatecznej fazie selekcji wydzieleń kontrolnych usuwano wszystkie 
te wydzielenia, na których prowadzono pozyskanie drewna w roku aktualności 
danych satelitarnych oraz we wszystkich kolejnych latach różnicujących aktualność 
danych satelitarnych i danych referencyjnych.

�.1. 'ɞɫɢ ɰɞɱɢɩɦɱɞɯɫɢ ɦ ɦɠɥ ɭɯɷɢɱɴɬɯɷɢɫɦɢ

Do modelowania biomasy w skali kraju wykorzystano zarówno dane z sensorów 
rejestrujących promieniowanie w zakresie widzialnym i podczerwieni, jak rów-
nież w zakresie promieniowania mikrofalowego (radarowego). Do modelowania 
biomasy drzewnej dla lat 2005 i 2010 użyto danych radarowych z satelity ALOS 
(PALSAR – Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar), który należy 
do aktywnych sensorów mikrofalowych rejestrujących promieniowanie falowe 
o długości L = 15–30 cm. Ze względu na krajowy zasięg opracowania wykorzystano 
mozaiki z ALOS PALSAR, udostępniane przez Japońską Agencję Kosmiczną − 
JAXA (http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/palsar_fnf/fnf_index.htm). W przypadku 
biomasy dla roku 2005 wykorzystano mozaikę ALOS PALSAR z 2007 roku, zaś 
do modelowania biomasy dla roku 2009 użyto mozaiki z lat 2009 i 2010. Mozaika 
danych ALOS PALSAR zawiera między innymi informację o współczynniku 
wstecznego rozpraszania o polaryzacji HH oraz VV oraz zestawienie dat przelotów 
satelity ALOS, z których złożono mozaikę. Mozaika jest dostępna w rozdzielczości 
przestrzennej 25 m. Mozaiki ALOS PALSAR zostały poddane procesowi redukcji 
efektu plamkowania przez zastosowanie wielokanałowej filtracji w oknie 7 na 7 
(Quegan i Yu 2001).

Przy modelowaniu biomasy 2005 i 2010, oprócz danych radarowych, wykorzy-
stano również wieloczasową mozaikę obrazów satelitarnych z sensora optycznego 
Thematic Mapper, umieszczonego na satelicie Landat 5. Mozaika została wyge-
nerowana na podstawie odbić spektralnych w zakresie promieniowania widzial-
nego i bliskiej podczerwieni, zarejestrowanych w okresie wegetacyjnym w latach 
2005–2006 oraz 2009–2010. Landsat 5 została przygotowana w rozdzielczości 
przestrzennej 30 m dla obszaru Polski z wykorzystaniem narzędzia Google Earth 
Engine.

Do opracowania mapy biomasy drzewnej dla roku 2015 wykorzystano dane 
z najnowszych satelitów europejskich Sentinel-1 i Sentinel-2. W 2014 r., za sprawą 
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europejskiego programu obserwacji Ziemi – Copernicus, wystrzelony został pierw-
szy satelita z serii Sentinel-1. Sentinel-1A i jego siostrzany Sentinel-1B (wyniesiony 
na orbitę w kwietniu 2016 r.) wyposażone są w specjalistyczne urządzenia radarowe 
rejestrujące obraz powierzchni Ziemi w zakresie mikrofalowym, pasmo C o długiej 
fali elektromagnetycznej równej około 3,7–7 cm. Do analiz wykorzystano serie 
danych z Sentinel-1 (Dual polarisation IW), zawierających informacje o współczyn-
niku wstecznego rozproszenia (backscattering coefficient) w dwóch polaryzacjach: 
VV i VH, zarejestrowanych w latach 2015–2016. Wstępne przetworzenie danych 
Sentinel-1 zostało wykonane z wykorzystaniem programu ESA SNAP. Następnie 
w celu usunięcia efektu plamkowania zastosowano filtr wielokanałowy (Quegan 
i Yu 2001). W końcowym etapie, na podstawie wieloczasowych danych, obliczono 
sumę i medianę współczynnika wstecznego rozproszenia o polaryzacji VV i VH 
dla okresu wiosennego i zimowego.

Przy modelowaniu biomasy 2015, oprócz danych radarowych, wykorzystano 
również mozaikę obliczoną na podstawie wieloczasowych danych z satelity optycz-
nego Sentinel-2 z lat 2015–2016. Mozaika zawierała cztery kanały spektralne: 
3 widzialne i 1 bliskiej podczerwieni, rejestrowane w rozdzielczości przestrzennej 
10 m.

Wszystkie dane satelitarne wykorzystywane do modelowania biomasy drzewnej 
zostały ostatecznie przepróbkowane do jednolitej rozdzielczości przestrzennej 25 m.

�.2. 0ɬɡɢɩɬɴɞɫɦɢ ɟɦɬɪɞɰɶ ɡɯɷɢɴɫɢɧ

Do modelowania biomasy zastosowano metodę maszyn uczących Random 
Forest Regression (Breimaan 2001), która wymaga dużej ilości danych kalibracyj-
nych. Jako zmienne objaśniające w przypadku modelowania biomasy 2005 i 2010 
wykorzystano wartości współczynnika wstecznego rozproszenia o polaryzacji 
sygnału HH, HV w postaci krajowej mozaiki ALOS PALSAR z roku 2007 oraz 
lat 2009–2010 oraz mozaikę czterech kanałów spektralnych Landsat 5 obliczoną 
dla lat 2005/2006 oraz 2009/2010 (Górecki 2011). 

Jako zmienne objaśniające w przypadku modelowania biomasy 2015 wyko-
rzystano wieloczasową sumę i medianę radarowego współczynnika wstecznego 
rozpraszania o polaryzacji sygnału VV i VH obliczone na podstawie serii danych 
zarejestrowanych w latach 2015–2016, osobno dla sezonu letniego i zimowego. 
Ponadto do puli zmiennych objaśniających dodano mozaikę czterech kanałów 
spektralnych (3 w paśmie widzialnym i 1 w bliskiej podczerwieni) wygenerowaną 
na podstawie wieloczasowych obrazów satelitarnych z Sentinel-2. Modelowanie 
biomasy wykonano oddzielnie dla każdej z orbit satelity Sentinel-1, następnie 
wyniki poszczególnych modeli połączono w jedną mapę. 
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Mapy krajowej biomasy drzewnej dla wszystkich trzech okresów zostały przy-
gotowane w rozdzielczości przestrzennej 25 m. 

Jako dane referencyjne, w każdym z trzech przypadków, wykorzystano po-
wierzchnie próbne z Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Lasów (WISL). 
Zestaw danych referencyjnych został podzielony na zbiór uczący: 70% danych 
oraz weryfikacyjny: 30% danych. 

�.�. Nɦɢɷɞɩɢ̕ɫɞ ɴɢɯɶɣɦɨɞɠɧɞ ɴɦɢɩɨɬ̆ɠɦ ɪɬɡɢɩɬɴɞɫɢɧ ɟɦɬɪɞɰɶ

Mapy biomasy drzewnej przygotowane były w formacie rastrowym w roz-
dzielczości przestrzennej 25 ha. Dla każdego wydzielenia kontrolnego wyliczona 
została suma oszacowanej wielkości biomasy. Sumowano jedynie wartości tych 
pikseli, których geo-centroidy znajdowały się wewnątrz danego wydzielenia. War-
tości biomasy nie były sumowane dla tych oddziałów, na których prowadzone 
było pozyskanie drewna w roku aktualności danych podlegających walidacji oraz 
w każdych kolejnych latach różnicujących aktualność danych referencyjnych i da-
nych podlegających walidacji. Sumaryczne wartości biomasy przeliczano na tony 
na wydzielenie. 

Rycina 1. 0apa biomasy leśnej opracowana na podstawie synergii danych 
radarowych i optycznych dla 201� r.� wielkość biomasy na obszarach nieleśnych 
jest wielkości przybliżoną, gdyż model był trenowany wyłącznie na podstawie 
danych referencyjnych zlokalizowanych w lasach
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Rycina 2. Porównanie wyników modelowania biomasy z zastosowaniem danych 
satelitarnych �oś <� z danymi referencyjnymi obliczonymi na podstawie leśnej 
mapy numerycznej �oś X� dla obrębów� Herby, Pieńsk, Supraśl i 0ilicz na poziomie 
wydzieleń i oddziałów leśnych �zapas biomasy w wydzieleniu�

Przetworzone i ujednolicone informacje o wielkości biomasy oszacowanej 
w oparciu o dane satelitarne oraz dane referencyjne w obrębie poszczególnych 
wydzieleń i oddziałów zostały następnie połączone na podstawie ich lokalizacji 
geograficznej oraz adresu leśnego. Wyniki analiz porównawczych przedstawiano 
za pomocą: a) wykresów rozrzutu wielkości szacowanej biomasy względem da-
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nych referencyjnych oraz b) wykresów pudełkowych, przedstawiających rozkład 
wartości biomasy według danych referencyjnych i modelowanych na poziomie 
wydzielenia i oddziału. Wykres pudełkowy zawiera prostokąt, który przedstawia 
zasięg pomiędzy 25. (dolna podstawa) a 75. (górna podstawa) kwartylem. Pozioma 
gruba kreska wewnątrz prostokąta reprezentuje wartość mediany danego zestawu 
danych. Najbardziej zewnętrzne ograniczniki (wąsy) reprezentują potrójną war-
tość zasięgu między 25. a 75. kwartylem (wysokość prostokąta) danego zestawu 
danych. Obserwacje o wartościach większych lub mniejszych od takiego zasięgu 
na zamieszczonych wykresach reprezentowane są w postaci punktów. Obserwacje 
takie uznawane są za wartości odstające (Górecki 2011).

4. Wɶɫɦɨɦ ɦ ɡɶɰɨɲɰɧɞ

Przykład mapy biomasy drzewnej opracowanej na podstawie synergii danych 
radarowych i optycznych z satelitów Sentinel-1 i -2 dla 2015 r. przedstawia rycina 1. 
Ze względu na wymagania projektowe mapa biomasy drzewnej obejmuje zasię-
giem cały kraj. Wymaskowane zostały tylko obszary zurbanizowane oraz zbiorniki 
wodne. Należy mieć na uwadze, że wielkość szacowanej biomasy na obszarach 
nieleśnych jest wielkością przybliżoną, gdyż model był kalibrowany wyłącznie 
na podstawie danych referencyjnych zlokalizowanych na terenach leśnych. Ob-
szary nieleśne cechują się stosunkowo niską wielkością biomasy w stosunku do 
obszarów leśnych. Ponadto na obszarach nieleśnych widoczne są różnice wartości 
oszacowanej biomasy jako „pasy” związane z zasięgiem orbity satelity Sentinel-1. 
Wizualna ocena potwierdziła brak rozbieżności na styku orbit na obszarach leśnych. 

Analiza dokładności oszacowanej biomasy względem powierzchni referencyj-
nych wykazała ogólną tendencję przeszacowywania wartości niskiej biomasy oraz 
niedoszacowania wartości wysokiej biomasy, powyżej 250 t/ha. Widoczny efekt sa-
turacji około 200 t/ha jest wynikiem wyższym niż te dotychczas raportowane przez 
innych naukowców w przypadku pasma C (Le Toan i in. 1992, GlobBiomass… 
2017). W przedziale niskiej biomasy, do 100 t/ha, obserwowany jest stosunkowo 
duży rozrzut wartości modelowanej biomasy, czego przyczyną są prawdopodobnie 
inne mechanizmy rozpraszania, heterogeniczna struktura, zróżnicowana warstwa 
podszycia oraz wilgotność gleby, które powodują w efekcie wysoki stopień roz-
proszenia sygnału radarowego. 

Ważnym zagadnieniem w procesie modelowania biomasy w skali kraju jest 
dostęp do precyzyjnych i w miarę dużych powierzchni referencyjnych, preferowane 
są powierzchnie jednohektarowe. Prezentowane badania oparte były na powierzch-
niach kołowych WISL o promieniu 12,6 m. Dla porównania, rozdzielczość prze-
strzenna danych satelitarnych wynosiła 25 m, czyli powierzchnia próbna mieściła 
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się w pikselu zobrazowania satelitarnego. Dlatego ważnym aspektem w trakcie 
selekcji danych referencyjnych była wizualna ocena heterogeniczności pikseli 
położonych w sąsiedztwie powierzchni próbnej.

Wynik niezależnej oceny dokładności modelowanej biomasy drzewnej wzglę-
dem danych referencyjnych na poziomie wydzielenia i oddziału leśnego dla czte-
rech obrębów leśnych przedstawia rycina 2. W przypadku obrębów Herby i Pieńsk 
widoczna jest duża zgodności pomiędzy wartościami modelowanej i referencyjnej 
biomasy na poziomie wydzielenia oraz stosunkowo niewielkie przeszacowanie 
wartości modelowanej biomasy na poziomie oddziałów. Znaczące niedoszacowanie 
modelowanej biomasy widoczne jest na poziomie wydzieleń w Supraślu i Miliczu. 
Dla porównania, na poziomie oddziałów obserwuje się znacznie większą zgodność 
między modelowaną biomasą a danymi referencyjnymi.

�. Pɬɡɰɲɪɬɴɞɫɦɢ

Przedstawiona mapa przestrzennego rozkładu wielkości biomasy drzewnej 
w skali kraju jest pierwszą tego typu mapą w Polsce. Ogólnodostępne, nieodpłatne 
dane satelitarne zarówno z sensorów optycznych (Landsat, Sentinel-2), jak i ra-
darowych (Sentinel-1, mozaika ALOS) pozwalają na wykonywanie opracowań 
wielkoobszarowych obejmujących zasięgiem wszystkie lasy bez względu na prawo 
własności w skali kraju. W dalszym etapie pracy zostanie wykonana szczegółowa 
analiza wyników modelowania biomasy w podziale na typ drzewostanu: iglasty, 
liściasty i mieszany oraz w przedziałach wielkości biomasy, co pozwoli na wska-
zanie błędów systematycznych. Mapy przestrzennego rozkładu biomasy dla Polski 
dla trzech okresów są dostępne na stronie www.globbiomass.org.

�. Pɬɡɷɦ˯ɨɬɴɞɫɦɢ

Badania były prowadzone w ramach projektu DUE GlobBiomass nr 
4000113100/14/I_NB, finansowanego przez Europejską Agencję Kosmiczną. Au-
torzy dziękują: Dyrekcji Generalnej Lasów Państwowych za udostępnienie danych 
z Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Lasów, Biuru Urządzania Lasu i Geodezji 
Leśnej za przygotowanie danych WISL, Japońskiej Agencji Kosmicznej – JAXA 
za udostępnienie danych ALOS PALSAR. 
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7he use of the radar data in estimating 
the aboYeground woody biomass in Poland 

Forest aboveground biomass is recognized by Global Climate Observation System 
(GCOS) as an Essential Climate Variables (ESV). Assessment of forest biomass, spatial 
distribution of forest biomass and biomass changes is crucial for carbon accounting, cli-
mate modelling, valuation of ecosystem services, biodiversity and forest management. In 
many countries estimation of forest biomass is based on the forest inventories, aggregated 
biomass expansion factors (BEF) and allometric questions. The national forest inventory 
data, even in developed countries, are often limited or inaccurate. The rapid devolvement 
of both aerial and satellite remote sensing technologies, more precise and high resolution 
data provides a solution for large scale assessment of biomass stock and carbon accounting 
at regional, national and global scale. 

The main aim of this study was to derive the first wall-to-wall forest aboveground biomass 
map for Poland based on a synergy of optical and radar data. The authors will present the 
digital map of the aboveground biomass for the year 2015. This research was conducted 
as a part of the international DUE GlobBiomass project, funded by the European Space 
Agency (ESA). The aim of the GlobBiomass project was to better characterize and to re-
duce uncertainties of the forest biomass estimates by developing an innovative synergetic 
mapping approach in five regions representing boreal (Sweden), temperate (Poland), tropical 
(Borneo), tropical-woodland transition (Mexico) and savanna ecosystems (South Africa) 
and one global product (www.globiomass.org). The project team consists of the leading 
experts in the field of the Earth Observation, 14 institutions from eight European countries, 
including Poland: the Remote Sensing Centre of the Institute of Geodesy and Cartography 
and the Forest Research Institute. 

The aboveground woody biomass map was developed based on a synergy of multi-tem-
poral radar data acquired by the European satellite Sentinel-1 and optical data from Senti-
nel-2 satellites. A large-scale National Forest Condition Inventory data collected in 2015 
and 2016 was used as a reference dataset for training and validating the biomass model. 
For each sampling plot the growing stock volume (GSV) was calculated and converted into 
woody forest biomass using the IPCC approach based on biomass expansion factors (BEFs) 
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and wood density (WD) following IPCC guidelines. The woody biomass was calculated 
for each sampling plot based on GSV of the dominant tree species. 70% of the reference 
sapling plots were used for training of the model and the remaining 30% for the validation 
of the model performance. 

The estimation of the forest biomass was performed using the Random Forest Regression 
approach. A set of explanatory variables: multi-temporal sum and median of the backs-
cattering coefficient values for VV and VH calculated for summer and winter season and 
4 bands (optical and near infrared) of Sentinel-2 was used to train the model. The biomass 
modelling was performed separately for each of the Sentinel-1 tracks, then the results of 
the individual models were combined into one wall-to-wall map. The accuracy assessment 
of the modelling result was carried out using the 30% of the validation plots. The indepen-
dent validation of the estimated forest biomass was done using the State Forest Inventory 
database available at the forest stand level. The conversion of the GSV at forest stand to 
the woody aboveground biomass was done in the same way as the conversion of the GSV 
from the WISL points. 

In general, the biomass estimates tend to increasingly overestimate small values of the 
aboveground biomass and underestimate larger values of biomass (greater than 250 t/ha). 
The independent validation of the biomass estimates performed at the stand level confirmed 
quite good agreement between the estimated forest biomass and biomass calculated from 
the inventory data for the selected forest stands. 
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Geoinformacja o lasach w skali kraju 
z pomiarów naziemnych. Baza danych 

WISL — wykorzystanie informacji 
poza standardowymi raportami

1. Wɰɱ˯ɭ

Geoinformacja wpisuje się coraz mocniej w prowadzenie gospodarki leśnej. 
Wielkoobszarowa Inwentaryzacja Stanu Lasów (WISL) w coraz szerszym zakre-
sie jest wykorzystywana jako narzędzie wspomagające podejmowanie decyzji 
w gospodarce leśnej. WISL, od prawie 15 lat, jest budowana i rozwijana, obejmu-
jąc obszar całego kraju i wszystkie formy własności lasów. Od 2010 roku WISL 
stanowi główne źródło informacji o lasach wszystkich form własności. Wyniki 
WISL dostarczają informacji o wielkości i strukturze zasobów drzewnych, drewnie 
martwym, młodym pokoleniu lasu, bieżącym przyroście miąższości i częściowo 
użytkowaniu głównym. Z kolejnymi latami prowadzenia pomiarów wzrasta rola 
WISL w monitorowaniu zmian, jakim podlegają nasze lasy. W bieżącym, III cy-
klu (lata 2015–2019) inwentaryzacją objęto ponadto tzw. „lasy poza ewidencją”, 
dzięki czemu zostanie określona powierzchnia i struktura obszarów pokrytych 
przez roślinność drzewiastą, które występują na gruntach nieleśnych w rozumieniu 
Ewidencji Gruntów i Budynków (Instytut Badawczy Leśnictwa 2014). Poza pod-
stawowym, znanym z corocznych raportów WISL zakresem informacji (BULiGL 
2019), baza danych WISL dostarcza materiałów, które mogą być wykorzystane 
w pracach badawczych. 

2. Pɯɬɡɲɨɠɶɧɫɬ̆˨ ɰɦɢɡɩɦɰɨ ɩɢ̆ɫɶɠɥ Pɬɩɰɨɦ ɡɩɞ ɰɬɰɫɶ 
ɷɴɶɠɷɞɧɫɢɧ

Planowaniu urządzeniowemu, hodowli lasu i szeroko pojętej ochronie lasu 
i przyrody stawia się współcześnie coraz większe wymagania. Zmieniające się 
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warunki środowiska, ewoluujące oczekiwania leśników i społeczeństwa odnośnie 
do różnych funkcji, jakie powinny pełnić lasy dziś i w przyszłości, narzucają le-
śnikom praktykom oraz badaczom coraz to nowe wyzwania. Częścią prowadzenia 
gospodarki leśnej jest planowanie urządzeniowe, którego podstawą z jednej strony 
jest prawidłowe oszacowanie potencjału siedlisk dla wzrostu głównych gatunków 
lasotwórczych oraz produkcji drewna, z drugiej zaś daje podstawy do zachowania 
różnorodności biologicznej (PGL LP 2012, Skovsgaard i Vanclay 2008). W dotych-
czasowej praktyce leśnej w Polsce potencjał produkcyjny jest określany w postaci 
typu siedliskowego lasu, natomiast do określania wielkości zasobów leśnych na 
koniec okresu obowiązywania planu urządzenia lasu są stosowane tablice zasob-
ności i przyrostu drzewostanów, utworzone w oparciu o materiał badawczy sprzed 
wielu lat i tym samym obecnie niebędące najlepszym źródłem danych o wielkości 
przyrostu. Tym bardziej nieprzystające do obserwowanego obecnie wzrostu drze-
wostanów sosnowych są tablice oparte o dane opracowane przez Schwappacha na 
przełomie XIX i XX w. (Szymkiewicz 2001).

Produkcyjność siedliska może być rozpatrywana pod kątem produkcyjności 
potencjalnej (produkcji biomasy możliwej do zrealizowania w danych warun-
kach siedliskowych, uwzględniających m.in. klimat, podłoże geologiczne, glebę, 
dostępność wody, rzeźbę terenu, wysokość n.p.m.) lub produkcyjności aktualnej 
(wyrażonej bieżącym rocznym przyrostem miąższości drzewostanu). 

Miernikiem produkcyjności potencjalnej jest wskaźnik bonitacji (Site In-
dex) wyrażony w metrach (ryc. 1), najczęściej określany z wykorzystaniem 
zależności między wiekiem a wysokością, przy czym wykorzystywana jest albo 
wysokość górna, albo przeciętna wysokość drzewostanów. Określanie produk-
cyjności siedlisk z wykorzystaniem wysokości drzewostanu należy do grupy 
metod nazywanych fitocentrycznymi. Określenie potencjalnej produkcyjności 
siedliska jest również możliwe dla terenów niezalesionych (Bontemps i Bo-
uriaud 2014, Pretzsch 2010, Skovsgaard i Vanclay 2008), przy czym w tym celu 
są bezpośrednio wykorzystywane środowiskowe charakterystyki siedliska. Ten 
sposób określania produkcyjności zalicza się do grupy metod geocentrycznych 
(Skovsgaard i Vanclay 2008).

Dzięki informacjom z największej w kraju bazy danych pomiarowych z po-
wierzchni próbnych WISL, dostępnych baz danych GIS dotyczących klimatu, 
gleb czy geologii oraz rozwojowi metod statystycznych służących do budowy 
wielowymiarowych modeli produkcyjności możliwe jest wstępne przełamanie 
problemu mało wiarygodnego szacowania przyrostu miąższości wynikającego z wy-
korzystywanych w leśnictwie przestarzałych modeli wzrostu i tablic zasobności. 
Obserwowane zmiany warunków wzrostu są faktem znajdującym odzwierciedlenie 
w wynikach wielu prac badawczych za granicą i w Polsce (Pretzsch i in. 2014).
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Rycina 1. Określenie wskaınika bonitacji siedliska na podstawie modelu 
bonitacyjnego �Socha 201��

W pracy zaprezentowano część wyników pracy badawczej pt. „Aktualna i po-
tencjalna produkcyjność siedlisk leśnych Polski dla głównych gatunków lasotwór-
czych” zrealizowanej w latach 2014−2017 na zlecenie Dyrekcji Generalnej Lasów 
Państwowych, skupiając się na najliczniej występującym w Polsce gatunku – sośnie 
zwyczajnej. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie związku potencjalnej (wy-
rażonej wskaźnikiem bonitacji) i aktualnej produkcyjności (wyrażonej bieżącym 
przyrostem miąższości) siedlisk dla sosny zwyczajnej z cechami siedlisk i charak-
terystyką drzewostanów oraz przedstawienie na mapie przestrzennej zmienności 
potencjalnej produkcyjności w skali kraju (Socha i in. 2017). Wykorzystanie ogól-
nodostępnych danych GIS opisujących przestrzenną zmienność wybranych cech 
(topografii, geologii, gleb, klimatu), w połączeniu ze szczegółowymi wynikami 
prac glebowosiedliskowych oraz cechami dendrometrycznymi drzewostanów, 
pozwala na dokładniejsze (w porównaniu z typami siedliskowymi lasu) określenie 
produkcyjności siedlisk leśnych dla sosny.

�. 0ɞɱɢɯɦɞ˽ ɟɞɡɞɴɠɷɶ ɦ ɪɢɱɬɡɶɨɞ ɟɞɡɞ˾

Podstawowym materiałem badawczym wykorzystanym w badaniach są dane 
pomiarowe z powierzchni Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Lasów (WISL), 
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określane w dalszej części pracy jako powierzchnie WISL, zgromadzone w bazie 
danych WISL z okresu 2005−2014, pochodzące z dwóch cykli pomiarowych WISL. 
W pracy wykorzystano wszystkie powierzchnie terenowe, które charakteryzują się 
dominującym udziałem sosny (70% i więcej) oraz są to powierzchnie jednorodne 
(nie są złożone z fragmentów zlokalizowanych w różnych drzewostanach) (Instytut 
Badawczy Leśnictwa 2014). Liczba powierzchni, które spełniały kryteria w bazie 
pomiarowej WISL z II cyklu, wynosi około 12 000 i pokrywa obszar całego kraju. 
Podstawowe pomiary obejmują między innymi odnotowanie wszystkich pierśnic 
drzew od 70 mm oraz wysokości wybranych drzew w ramach grup gatunek–war-
stwa–wiek. Ogólnodostępne dane GIS wykorzystane w pracy to mapa geolo-
giczna Polski w skali 1:500 000 (PIG 2006), mapa gleb Polski w skali 1:500 000 
(IUNG 2014), dostępne mapy numeryczne opracowań glebowosiedliskowych oraz 
wartości zmiennych klimatycznych pozyskane z bazy danych WorldClim − Global 
Climate Data (Hijmans i in. 2005), baza zmiennych klimatycznych dotyczących: 
temperatury (średnie, minimalna, maksymalna), opadów (roczne, miesięczne, 
średnie) oraz zmiennych bioklimatycznych.

Miąższość grubizny pojedynczych drzew o pierśnicy od 70 mm obliczana jest 
zgodnie z zasadami przyjętymi w Instrukcji urządzania lasu Część I w powiązaniu 
z rozwiązaniami przyjętymi w oprogramowaniu Taksator (Biuro Urządzania Lasu 
i Geodezji Leśnej 2015). W pracach WISL przyjęto agregowanie miąższości do 
grup gatunkowo-wiekowych występujących na powierzchni próbnej, na koniec 
sumowane do gatunku panującego.

Wskaźniki bonitacji dla sosny (SI – Site Index) opracowano w ramach projektu 
„Aktualna i potencjalna produkcyjność siedlisk leśnych Polski dla głównych ga-
tunków lasotwórczych” zrealizowanego na zlecenie Dyrekcji Generalnej Lasów 
Państwowych na podstawie umowy ER-2717-11/14 z dnia 15 kwietnia 2014 r. 
(Socha i in. 2017).

Aktualna produkcyjność drzewostanów sosnowych wyrażona jest przez bieżący 
przyrost miąższości. Bieżący przyrost miąższości z okresu 5 lat z powierzchni WISL 
obliczono jako różnicę między miąższością na powierzchni na koniec okresu (II cykl 
WISL) pomniejszoną o miąższość na początku okresu (I cykl WISL), powiększoną 
o miąższość drzew usuniętych w okresie między pomiarami (tj. między pomiarami 
I i II cyklu WISL). Miąższość drzew usuniętych przyjmuje się w wielkości okre-
ślonej w I cyklu WISL. Przyrost, który odłożył się na drzewach od czasu pomiaru 
w I cyklu do momentu usunięcia, nie jest w żaden sposób uwzględniany.

Modele statystyczne zostały opracowane za pomocą metody GAM (Genera-
lized Additive Model) (Hastie i Tibshirani 1990), a celem jej zastosowania było 
wyjaśnienie zależności potencjalnej (wskaźników bonitacji) i aktualnej (bieżącego 
przyrostu drzewostanów) produkcyjności siedlisk od cech drzewostanu, zmiennych 
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dostępnych w bazach GIS oraz właściwości siedliska. W modelach GAM zmienna 
zależna Y (wskaźnik bonitacji lub bieżący przyrost miąższości) jest wyrażana jako 
suma n funkcji (f1, ... fn) zmiennych niezależnych (X1, ...  Xn), zgodnie z ogólnym 
wzorem (1):

  )()()()())(( 332211 nn XfXfXfXfYEG   (1)

gdzie: 
Y – zmienna zależna (SI, ZV5),
Xi – zmienne wyjaśniające,
G – funkcja wiążąca (w analizach zastosowano funkcję identycznościową),
fi – funkcje wygładzające,
ẞ– wyraz wolny
Ɛ – błąd (zakłada się stałą wariancję błędów oraz średnią wynoszącą 0).

4. Wɶɫɦɨɦ

Bɬɫɦɱɞɠɧɞ ɧɞɨɬ ɣɲɫɨɠɧɞ ɷɪɦɢɫɫɶɠɥ ɰɦɢɡɩɦɰɨɬɴɶɠɥ ɡɩɞ ɭɬɴɦɢɯɷɠɥɫɦ 
WISL

Na tym etapie badań analizowano zmienne środowiskowe i zbudowano staty-
styczny model geocentryczny za pomocą metody GAM z danych uzyskanych na 
powierzchniach WISL, w którym zmienną zależną jest wskaźnik bonitacji, nato-
miast zmiennymi niezależnymi, od których zależy kształtowanie się wskaźnika 
bonitacji, są zewnętrzne czynniki środowiskowe – topograficzne, klimatyczne 
i glebowe. Zmienne zależne wykorzystane do budowy modeli GAM, które są naj-
mocniej związane ze wskaźnikiem bonitacji, to: Zgeneralizowane grupy siedlisk 
B (borów) – BM (borów mieszanych) – LM (lasów mieszanych) – L (lasów); 
Zgeneralizowane grupy uwilgotnienia S (suche) – ŚW (świeże) – W (wilgotne) – 
B (bagienne); Podłoże geologiczne 1:500 000; Długość geograficzna; Szerokość 
geograficzna; Średnia roczna temperatura; Suma rocznych opadów oraz Wiek 
(Model SI_WISL). 

Opracowany model wyjaśnia około 54% zmienności wskaźnika bo-
nitacji. Bardzo istotne okazało się uwzględnienie wieku. Błąd standar-
dowy określenia bonitacji, za pomocą opisanego modelu GAM, wy-
nosi 2,82 m. Dla 95% przypadków błędy znajdują się w przedziale od 
 -5,64 m do 5,64 m. W przypadku połowy drzewostanów sosnowych błąd stan-
dardowy mieści się w granicach od -1,80 m3/ha/rok do 1,63 m3/ha/rok. Dla 95% 
przypadków błędy znajdują się w przedziale od -5,68 m3/ha/rok do 5,68 m3/ha/rok.
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Drzewostany sosnowe wykazują silny trend wyrażający się spadkiem wskaźnika 
bonitacji z wiekiem (ryc. 2). Można zaobserwować, że różnica w bonitacji drze-
wostanów młodszych (II klasa wieku) w stosunku do drzewostanów ponadstuletnich 
przekracza 8 m, wykazując niemal liniowy trend.

Rycina 2. .ształtowanie się reszt cząstkowych modelu wskaınika bonitacji 
w zależności od wieku

Analiza grup typów siedliskowych lasu wskazuje wyraźnie na silną korelację 
dodatnią wskaźnika bonitacji, która wykazuje najmocniejszą zmianę bonitacji 
pomiędzy siedliskami borów i borów mieszanych, gdzie wskaźnik bonitacji wzra-
sta o ponad 3 m. Wyraźny wzrost wskaźnika bonitacji występuje między borami 
mieszanymi i lasami mieszanymi (około 1,5 m). Podniesienie żyzności siedliska 
do siedlisk lasowych powoduje dalszy, ale nieznaczny wzrost wskaźnika bonitacji 
w stosunku do lasów mieszanych (ryc. 3). Stwierdzono również istotny wpływ 
wariantu wilgotnościowego na bonitację. Najlepsze wskaźniki bonitacji związane 
są z wariantami świeżym i wilgotnym, natomiast zarówno siedliska suche (-3,6 m), 
jak i bagienne (-2,8 m) powodują mocne obniżenie wskaźnika bonitacji sosny 
zwyczajnej.
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Rycina �. Parametry geocentrycznego modelu G$0 zbudowanego na zmiennych 
GIS, wieku, podłożu geologicznym, grupach typów siedliskowych lasu i wariantach 
wilgotnościowych, wskazujące na średnie różnice w wartościach wskaınika 
bonitacji pomiędzy poszczególnymi grupami typów siedliskowych lasu �B — bory, 
B0 — bory mieszane, L0 — lasy mieszane, L — lasy�

Bɦɢ̕˧ɠɶ ɭɯɷɶɯɬɰɱ ɪɦ˧̕ɰɷɬ̆ɠɦ ɧɞɨɬ ɣɲɫɨɠɧɞ ɷɪɦɢɫɫɶɠɥ ɰɦɢɡɩɦɰɨɬɴɶɠɥ 
ɡɩɞ ɭɬɴɦɢɯɷɠɥɫɦ WISL

Drugim opracowanym modelem na podstawie pomiarów na powierzchniach 
WISL jest model aktualnej produkcyjności siedlisk dla sosny zwyczajnej wyra-
żony bieżącym rocznym przyrostem miąższości z okresu 5 lat. Zbiór zmiennych 
niezależnych, który okazał się optymalny, został zbudowany z wykorzystaniem: 
wskaźnika bonitacji (SI), wieku, zasobności (V) i pierśnicowego pola przekroju 
(G) i wyjaśnia ponad 60% zmienności przyrostu. Błąd standardowy określenia 
bieżącego przyrostu miąższości za pomocą tego modelu wynosi 2,84 m3/ha/rok.

Wraz ze wzrostem wieku drzewostanów obserwowane jest zmniejszanie się 
bieżącego przyrostu miąższości (ryc. 4). Analiza reszt cząstkowych bieżącego 
przyrostu miąższości wskazuje na spadek przyrostu o około 3,5 m3/ha/rok pomię-
dzy drzewostanami II klasy wieku a drzewostanami w VI klasie wieku, rosnącymi 
w tych samych warunkach.
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Rycina 4. .ształtowanie się reszt cząstkowych modelu bieżącego przyrostu 
miąższości w zależności od wieku

0ɞɭɞ ɭɯɬɡɲɨɠɶɧɫɬ̆ɠɦ ɭɬɱɢɫɠɧɞɩɫɢɧ ɰɦɢɡɩɦɰɨ ɬɭɯɞɠɬɴɞɫɞ ɫɞ ɭɬɡɰɱɞɴɦɢ 
ɡɞɫɶɠɥ WISL ɦ ɟɦɢ̕˧ɠɶɠɥ ɷɪɦɢɫɫɶɠɥ ̆ɯɬɡɬɴɦɰɨɬɴɶɠɥ

Praktycznym efektem niniejszej pracy jest mapa potencjalnej produkcyjno-
ści siedlisk dla sosny zwyczajnej, wyrażona wskaźnikiem bonitacji. Opracowa-
no ją z zastosowaniem modelu produkcyjności potencjalnej opisanego powyżej 
(SI_WISL). Wartości wskaźnika bonitacji zaprezentowane na rycinie 5. wskazują 
na zróżnicowanie prognozowanego wskaźnika bonitacji siedlisk dla sosny zwy-
czajnej w różnych rejonach kraju. W części kraju położonej pomiędzy 51o a 53o 
szerokości północnej, w zasadzie od zachodniej granicy kraju niemal po wschodnią 
granicę Polski, zaznaczają się obszary o najniższych prognozowanych wskaźnikach 
bonitacji sosny zwyczajnej. Z kolei obszary charakteryzujące się potencjalnie wyso-
kimi wskaźnikami bonitacji sosny zlokalizowane są przede wszystkim w północnej 
Polsce, szczególnie w RDLP w Olsztynie i RDLP w Białymstoku oraz na sąsia-
dujących obszarach RDLP w Szczecinku i RDLP w Szczecinie. Ponadto wysokie 
bonitacje wskazano na południu Polski, w rdLP w Krośnie, Krakowie i Katowicach.
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Rycina �. 0apa produkcyjności siedlisk opracowana na podstawie modelu SIBWISL

�. Pɬɡɰɲɪɬɴɞɫɦɢ ɴɶɫɦɨ˙ɴ ɦ ɴɫɦɬɰɨɦ

1. W modelu SI_WISL, dla którego zastosowano zestaw zmiennych wyjaśnia-
jących złożony z: sumy rocznych opadów, średniej rocznej temperatury, poło-
żenia geograficznego (długość i szerokość geograficzna), zgeneralizowanych 
grup typów siedliskowych i wariantów uwilgotnienia oraz wieku drzewostanu, 
wyjaśniono ponad 54% zmienności wskaźnika bonitacji przy błędzie standar-
dowym wynoszącym 2,8 m.

2. Opracowane modele potencjalnej produkcyjności siedlisk dla sosny zwyczajnej 
charakteryzują wartości pozwalające na wykorzystanie ich w praktyce gospo-
darki leśnej.

3. Opracowana na bazie modelu z powierzchni WISL mapa potencjalnego wskaź-
nika bonitacji obrazuje przestrzenną zmienność produkcyjności siedlisk dla 
sosny zwyczajnej, w zasadzie na obszarach leśnych całego kraju. 
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4. W badaniach poświęcono dużo uwagi obserwowanemu trendowi zmian pro-
dukcyjności siedlisk w zależności od wieku drzewostanu. Obecnie drzewostany 
wykazują wyższy wskaźnik bonitacji i bieżący przyrost miąższości. Obserwo-
wane zmiany są najprawdopodobniej powodowane przez kompleks czynników 
środowiskowych, spośród których można wymienić depozycję azotu i innych 
składników odżywczych, zmiany czynników klimatycznych, spośród których 
istotne są wzrost średniej temperatury rocznej i wydłużenie okresu wegeta-
cyjnego.
Mapy potencjalnej produkcyjności siedlisk mogą być również przydatne w pro-

jektowaniu odnowień i zalesień, jak też przy prognozowaniu zagrożenia drzewosta-
nów ze strony czynników biotycznych i abiotycznych. Analiza mapy potencjalnej 
produkcyjności wskazuje wstępnie duże podobieństwo lokalizacji drzewostanów 
sosnowych wykazujących najniższe wskaźniki bonitacji z opracowaną w Lasach 
Państwowych (ryc. 6) mapą zagrożenia występowania szkodników pierwotnych 
sosny (Perlińska i Hamera-Dzierżanowska 2016).

Rycina �. 0apa zagrożenia występowania szkodników pierwotnych sosny 
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Geoinformation on national forests from 
terrestrial measurements. WISL database 

— the use of information outside of standard reports

Geoinformation is becoming more and more important in forest management. The Na-
tional Forest Inventory (WISL) is increasingly used as a tool supporting decision making in 
forest management. The WISL, for almost 15 years, is being built and developed, covering 
the entire country and all forms of forest ownership. Since 2010, the WISL has been the main 
source of information on the forests of all forms of ownership. The WISL results provide 
information on the size and structure of wood resources, dead wood, young forest generation, 
current volume increment and partially about forest utilization. With subsequent years of 
measurements, the role of WISL in monitoring changes to our forests is increasing. In the 
current third cycle (2015–2019), the inventory included also the so-called “unregistered 
forests”, which allows to determine the area and structure of lands covered by woody plants, 
which occur on non-forest lands according to the Land and Building Register.

In addition to the basic information published annually in the WISL reports, the WISL 
database provides materials that can be used in research. There are more and more require-
ments imposed today to forest management planning, silviculture and widely understood 
forest protection and nature conservation. Changing environmental conditions, evolving 
foresters’ and the society’s expectations and the society regarding various forest services 
that should be performed today and in the future, impose new challenges on forest prac-
titioners and researchers. Forest management in Poland is performed on the basis of forest 
management planning. It is extremely important in the planning process to correctly and 
accurately estimate the production potential of habitats, which enables maximization of 
production on the one hand, and on the other provides the basis for maintaining biodiversity.

Through the access to the largest measurement database in Poland from the WISL sample 
plots, available GIS databases on climate, soil or geology and the development of statistical 
methods for constructing multidimensional models of forest productivity, it is possible to 
initially overcome the problem of unreliable estimation of volume increment resulting 
from outdated forest growth models and tables of wood volume. The observed changes in 
growth conditions are reflected in the results of many research works abroad and in Poland.
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In the presentation the authors will present a part of research results on the “Current and 
potential productivity of forest habitats in Poland for the main forest-forming species”, 
implemented in the period 2014–2017 and financed by the Directorate-General of the State 
Forests, focusing on the Scots pine as the most common forest tree species in Poland. The 
aim of the paper is to present the potential relationship (expressed by a site productivity 
index) and the current productivity (expressed by the current volume increment) of habitats 
for Scots pine with habitat features and stand characteristics as well as spatial variability 
of potential productivity in the country.

The obtained results indicate, among others, a strong negative correlation of the site 
productivity index with age. The index for tree stands at the age of 21–40 years is by more 
than 8 m higher compared to stands at the age of 101–120 years. Most likely, changes in 
productivity may be related to the observed changes in climate variables, especially the 
extension of the growing season and nitrogen deposition.

The developed models are characterized by the values that allow them to be used in 
practice in forest management planning and silviculture. Maps of potential habitats pro-
ductivity may also be useful in planning forest regeneration and afforestation, as well as in 
forecasting threats from biotic and abiotic factors.
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.lasyfikacja obszarów dostępnych 
pod mechaniczne pozyskanie drewna 
oraz prognozowanie potoku ładunków 
na podstawie danych SILP oraz ISO.

1. Wɰɱ˯ɭ

Pozyskanie drewna to jedno z zadań gospodarczych, które generuje nie tylko 
największe przychody w Państwowym Gospodarstwie Leśnym Lasy Państwowe 
(PGL LP), ale także stosunkowo wysokie koszty. W sytuacji, gdy coraz trudniej 
znaleźć chętnych do pracy w lesie, a przyjęte stawki okazują się coraz częściej nie-
wystarczające, wiedza o tym, gdzie człowiek może być zastąpiony maszynami staje 
się kluczowa. Już od paru lat możemy wykorzystywać w naszym kraju precyzyjne, 
numeryczne modele terenu (NMT), które są efektem projektu Informatyczny System 
Osłony Kraju (ISOK). Ponad 98% powierzchni Polski zostało dokładnie odwzoro-
wane za pomocą lotniczego skanowania laserowego. Rozdzielczość sięgająca 20 
cm pozwala nie tylko precyzyjnie określić topografię terenu, ale również zidentyfi-
kować takie szczegóły jak głazy narzutowe czy przydrożne rowy. Tak szczegółowa 
informacja o ukształtowaniu terenu wraz z danymi pochodzącymi z Systemu Infor-
matycznego Lasów Państwowych (SILP) daje ogromne możliwości analityczne.

Celem pracy jest zademonstrowanie wdrożonego przez PGL LP w ramach pro-
jektu „Utworzenie dla obszaru Sudetów i Beskidu Zachodniego leśnego systemu 
informacyjnego w zakresie monitoringu i oceny stanu lasu” modułu do progno-
zowania potoku ładunków oraz modułu do klasyfikacji obszarów pod pozyskanie 
mechaniczne, opracowanego w ramach wewnętrznych prac Instytutu Badawczego 
Leśnictwa (IBL).

2. Pɬɱɬɨɦ ˽ɞɡɲɫɨ˙ɴ

Infrastruktura drogowa stanowi najprawdopodobniej najistotniejszy składnik 
skomplikowanego krwiobiegu leśnego. Im trudniej dostępne tereny, tym większe 
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wymagania w stosunku do dróg leśnych i tym większe koszty ich utrzymania. Przy 
tak dużym obciążeniu finansowym, jakim mogą być drogi, szczególnie ważne jest, 
aby podejmowane decyzje obarczone były jak najmniejszym ryzykiem. To z kolei 
ograniczyć można dzięki lepszemu planowaniu.

Mając tak bogatą bazę danych jak SILP oraz dodatkowo numeryczne modele 
terenu, np. z projektu ISOK, jesteśmy w stanie nie tylko precyzyjnie określić po-
ziom aktualnych zasobów drzewnych, ale również prognozować ich rozwój. Przy 
tworzeniu algorytmu do prognozowania potoku ładunków wykorzystano z jednej 
strony stworzone przez Ryszarda Poznańskiego modele predykcji wielkości oraz 
lokalizacji użytkowania rębnego dla lasów górskich (Poznański 2004), a z drugiej 
strony informacje z SILP oraz numeryczne modele terenu, zbudowane na bazie 
lotniczego skanowania laserowego. Metoda Poznańskiego zakłada, że istnieje zde-
finiowany podczas prac urządzeniowych podział lasu na jednostki kontrolne, a dla 
poszczególnych drzewostanów zdefiniowane są fazy rozwojowe. Potrzebę określania 
tych elementów w lasach górskich potwierdza aktualna Instrukcja urządzania lasu. 
Prognozowanie pozyskania w kolejnych cząstkowych okresach analizy potoku 
ładunku wykonywane jest dla wydzieleń leśnych. Każde wydzielenie może być 
reprezentowane przez obiekt punktowy będący jego centroidą lub w przypadku 
znajdowania się centroidy poza obrysem obiektu, punktem bliskim środka masy, 
jednak leżącym wewnątrz. Przy założeniu, że podstawową jednostką analizy jest 
wydzielenie leśne, cały wolumen drewna z danego wydzielenia będzie trafiał do 
najbliższej położonemu temu wydzieleniu środkowi drogi wywozowej. W przypad-
ku drzewostanów górskich pojawiają się jednak czynniki, takie jak: zróżnicowanie 
terenu (grzbiety, doliny), przeszkody terenowe (skarpy, nachylenie) czy cieki wodne 
decydujące o konieczności tworzenie mniejszych jednostek analizy. W przypadku 
drzewostanów górskich zdecydowanie lepsza jest metoda, w której zamiast wydzie-
leń wykorzystywane są jako jednostki podstawowe kwadraty o bokach 100 x 100 m. 
Podejście takie pozwala rozłożyć masę drewna w sposób zbliżony do rzeczywistego, 
czyli tak, aby zrywka drewna wykonywana była do różnych dróg wywozowych. 
Cały obszar analizy (w naszym przypadku nadleśnictwa) klasyfikowany jest także 
w oparciu o modele terenu pod kątem potencjalnej przejezdności. Pod uwagę brane 
jest nachylenie, ekspozycja, przeszkody naturalne, takie jak cieki, skały itp. Po wy-
liczeniu środka ciążenia mas dla każdego poligonu podstawowego, algorytm losuje 
kilka potencjalnych szlaków zrywkowych (ryc. 1), a następnie, uwzględniając poza 
elementami topografii także odległość zrywki, wyznacza optymalną trasę.

Po wytypowaniu optymalnego szlaku zrywkowego masa przyporządkowywana 
jest do fragmentu drogi wywozowej, a następnie kumulowana w ramach całego 
jej przebiegu. Ostatnia operacja pozwala wyliczyć obciążenie dróg. Dzięki wyko-
rzystaniu opisanych wyżej modeli wzrostu drzewostanów, wyliczanie obciążenia 
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wykonywane może być na dowolny okres, a ostatecznie prezentowane w formie 
intuicyjnych kompozycji mapowych (ryc. 2).

Rycina 1. Wynik działania algorytmu, który spośród pięciu losowo wybranych 
tras z powierzchni leśnych do drogi wybiera ten, który generuje najniższe koszty

Rycina 2. Wynik przeprowadzonej analizy potoku ładunków — im grubsze 
i ciemniejsze wektory reprezentujące drogi, tym większe prognozowane obciążenie 
masą drewna w najbliższym dziesięcioleciu
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�. .ɩɞɰɶɣɦɨɞɠɧɞ ɡɬɰɱ˯ɭɫɬ̆ɠɦ ɬɟɰɷɞɯ˙ɴ ɭɬɡ ɪɢɠɥɞɫɦɠɷɫɢ 
ɭɬɷɶɰɨɞɫɦɢ ɡɯɢɴɫɞ

Tereny leśne udostępniane są przez sieć drogową, jednak nie wszystkie drze-
wostany sąsiadują z drogami. O możliwości wykonania pozyskania maszynowego 
w drzewostanie decydują nie tylko charakterystyki tego drzewostanu, ale również 
cechy drzewostanów sąsiednich. Dostęp do drzewostanów może być ograniczany 
m.in. przez takie cechy obszarów jak znaczne uwilgotnienie siedlisk, pokrycie ro-
ślinnością uniemożliwiającą przejazd (np. wczesna faza rozwojowa drzewostanu), 
objęcie terenu ochroną czy przez występowanie na trasie planowanego przejazdu 
obiektów terenowych, takich jak płoty (grodzenie upraw), uskoki i urwiska, głazy, 
cieki (Jodłowski i Kalinowski 2018). Na obszarach górskich dostępność pod ma-
szynowe pozyskanie drewna zależeć będzie dodatkowo od ukształtowania terenu 
wyrażającego się nachyleniem stoków. Dostępność ta jest wręcz najważniejszym 
czynnikiem wpływającym na wybór technologii pozyskania (Heinimann 2000).

System Informatyczny Lasów Państwowych jest bogatym źródłem informacji, 
z pomocą którego można określić dostępność drzewostanów pod maszynowe 
pozyskanie. W terenie o niezbyt urozmaiconej rzeźbie dane pochodzące z SILP 
mogą być wystarczające dla określenia przejezdności, jednak w terenie górskim 
niezbędne jest zastosowanie dodatkowych danych – numerycznego modelu terenu. 
Wysokorozdzielczy NMT umożliwia generowanie informacji o ograniczeniach 
przejezdności, takich jak uskoki, głazy czy cieki, jednak najważniejszą pochodną 
NMT jest informacja o nachyleniu stoków.

Ze względu na złożoność form ukształtowania terenu analiza przejezdności po 
terenie o zróżnicowanym nachyleniu musi mieć charakter sieciowy. W analizie 
takiej na status terenu oprócz cech jego samego wpływają również cechy obszarów 
go otaczających.

W IBL stworzono algorytm, który wykorzystując dane SILP i NMT, określa 
przejezdność terenu górskiego na zasadzie analizy sieciowej. Algorytm ten opraco-
wano w języku psql w środowisku RDBMS PostgreSQL z rozszerzeniem PostGIS.

Dane źródłowe analizy stanowił rastrowy, zmiennoprzecinkowy numeryczny 
model terenu (NMT) o rozdzielczości 0,5 m oraz warstwy wektorowe Leśnej 
Mapy Numerycznej fragmentu Nadleśnictwa Szklarska Poręba: cieki i drogi. Za 
podstawową jednostkę analizy przyjęto piksel.

Przyjęto podział terenu na 4 kategorie nachylenia:
1 – obszary płaskie, składające się z grup pikseli o niskim nachyleniu, po których 

możliwe jest poruszanie się maszyny we wszystkich kierunkach,
2 – stoki, po których możliwe jest poruszanie się jedynie w górę i w dół – 

niedozwolone jest poruszanie się maszyny w poprzek stoku, gdyż mogłoby to 
spowodować jej przewrócenie,



369Klasyfikacja obszarów dostępnych pod mechaniczne pozyskanie drewna…

3 – stoki, po których możliwe jest poruszanie się jedynie w dół,
4 – stoki strome, po których poruszanie się nie jest dozwolone.
Przyjęto, że teren może być udostępniony jedynie drogami. Z założenia tego 

wynika wymaganie dotyczące danych źródłowych analizy, którymi muszą być NMT 
(w celu wygenerowania nachylenia stoków) i warstwa dróg. Wszelkie warstwy 
ograniczające przejezdność nie są wymagane. Analizę przeprowadzono z wykorzy-
staniem jedynie warstwy cieków jako ograniczeń, co pozwoliło sprawdzić wydaj-
ność opracowanego rozwiązania przy dużej złożoności obliczeniowej (na dużych 
obszarach analizy). Uwzględnienie w analizie innych warstw przechowujących 
informację o ograniczeniach przejezdności zmniejszałoby jednostkowe obszary 
analizy, wpływając tym samym na redukcję czasu niezbędnego do wykonania 
obliczeń.

Na wstępie zmniejszono rozdzielczość NMT do 5 m (ryc. 3). Przepróbkowanie 
to miało na celu dostosowanie rozmiaru piksela do szerokości maszyn. Efektem 
ubocznym tego działania było zmniejszenie ilości danych analizowanych w póź-
niejszych etapach. Dokonano również konwersji warstw wektorowych do formy 
rastrowej z wykorzystaniem dołączonej do tych warstw informacji o szerokości 
obiektów liniowych.

Rycina �. Numeryczny model terenu

Utworzono rastry nachylenia i wystawy, które następnie sklasyfikowano odpo-
wiednio w 4 i 8 klasach. Analizy przeprowadzono, przyjmując następujące granice 
klas nachylenia: 7, 18 i 32 stopnie. Piksele odpowiadające położeniu cieków zakla-
syfikowano do czwartej kategorii nachylenia – pikseli nieprzejezdnych. Pikselom 
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zlokalizowanym na drogach przypisano zerową klasę nachylenia, oznaczając w ten 
sposób ich przejezdność (ryc. 4).

Rycina 4. .ategorie nachylenia, cieki i drogi

Rycina �. Zasady poruszania się między pikselami, od lewej a� zjazd w kierunku 
wystawy, b� wjazd na podstawie wystawy pikseli sąsiednich, c� wjazd z kierunku 
przeciwnego do kierunku wystawy

Pikselom 2. i 3. kategorii nachylenia przypisano informację o sklasyfikowanej 
wystawie stoku. Wystawa ta określa domyślny kierunek zjazdu z piksela (ryc. 5a). 
Kierunek wjazdu do piksela określają wystawy pikseli sąsiednich (ryc. 5b). Jeżeli 
na piksel nie wskazują wystawy pikseli sąsiednich, kierunek wjazdu do piksela 
przyjmowany jest jako kierunek przeciwny do kierunku wystawy piksela (ryc. 5c).

W celu redukcji złożoności obliczeniowej badany obszar dzielony jest na mniej-
sze obszary analizy, określone jako ciągłe obszary pikseli w 1.–3. klasie nachylenia 
(ryc. 6). Jeżeli obszar taki nie sąsiaduje z drogami (otoczony jest pikselami 4. 
kategorii nachylenia lub granicą terenu badań), uznawany jest w całości za nieprze-
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jezdny. Jeżeli obszar analizy otoczony jest pikselami dróg i nie zawiera pikseli 3. 
i 4. kategorii lub granicy terenu badań, uznawany jest za przejezdny.

Rycina �. Obszary analizy przejezdności

Następnie, dla pojedynczych obszarów analizy, przeprowadzany jest rekuren-
cyjnie proces określania przejezdności w krokach:

Pętla 0:
Pętla 1:

obszary płaskie sąsiadujące z obszarami przejezdnymi klasyfikowane są 
jako przejezdne,
Pętla 1.1:

piksele 2. kategorii nachylenia, w które można wjechać (na kierunku 
zjazdu z lub wjazdu do piksela) z obszaru przejezdnego, klasyfikowane 
są jako przejezdne,

# po zakończeniu pętli 1. w zbiorze pikseli obszaru analizy nie występują piksele 
1. lub 2. kategorii nachylenia sąsiadujące z obszarami przejezdnymi
Pętla 2:

informacja o łączności pikseli z obszarem przejezdnym jest przekazywana 
do następnych pikseli zarówno w górę, jak i w dół stoku,

stwierdzenie przejezdności pikseli posiadających łączność zarówno w górę, 
jak i w dół stoku.
Proces trwa do czasu, aż cały przebieg wewnątrz pętli 0 zmodyfikuje przejezd-
ność 0 (zera) pikseli.
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Po zakończeniu rekursji piksele, dla których sprawdzanie przejezdności nie 
powiodło się, klasyfikowane są jako nieprzejezdne (ryc. 7).

Rycina �. Wynik — obszary nieprzejezdne zaznaczone kolorem czerwonym, 
przejezdne — niebieskim

W przedstawionym fragmencie Nadleśnictwa Szklarska Poręba udział obszarów 
nieprzejezdnych przy przyjętych kryteriach analizy nie przekroczył 10%. Określenie 
przejezdności dla obszaru jednego nadleśnictwa (30 tys. ha) trwa około 1 godziny 
w wariancie o najwyższej złożoności obliczeniowej, na stacji roboczej HP Z420 
(procesor Intel Xeon E5 1620, 16 GB RAM, dysk HDD).

4. Pɬɡɰɲɪɬɴɞɫɦɢ ɦ ɴɫɦɬɰɨɦ

Przedstawiony algorytm określania dostępności terenu górskiego do maszy-
nowego pozyskania umożliwia stworzenie wydajnych narzędzi usprawniających 
proces podejmowania decyzji w zakresie planowania sposobu i kosztów pozyskania 
drewna, jak też określanie priorytetów inwestycyjnych w zakresie infrastruktury 
drogowej. Algorytm umożliwia parametryzację procesu określania dostępności 
zarówno w zakresie uwzględniania szeregu dodatkowych ograniczeń przejezdności, 
jak i dostosowania analizy do wykorzystywanych maszyn. Wydajność opracowane-
go algorytmu jest wystarczająca pod kątem możliwości zastosowania go w praktyce.

Dalsze prace będą obejmowały automatyczne wyznaczanie ograniczeń przejezd-
ności na podstawie szczegółowych NMT pochodzących ze skanowania laserowego, 
uwzględnienie parametryzacji limitu długości trasy „pod górę” i maksymalnej 
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liczby zmian kierunku jazdy na pikselach drugiej kategorii nachylenia. Osobnym 
kierunkiem rozwoju oprogramowania jest opracowanie algorytmów do automa-
tycznego wykrywania dróg.

Razem z zakończonym modułem do wyliczania obciążenia dróg potokiem 
ładunków, oba algorytmy stanowić będą kompleksowe rozwiązanie dla leśnictwa 
w zakresie optymalizacji zrywki i wywozu drewna oraz jednocześnie wsparcie 
planowania inwestycji w zakresie infrastruktury drogowej.



374 Marcin Mionskowski, Radomir Bałazy

Summary

Marcin Mionskowski, Radomir Bałazy

Forest Research Institute
{M.Mionskowski, R.Balazy }@ibles.waw.pl

Classification of areas aYailable for mechanical 
timber harYesting and prediction of freight Áow 

based on the SILP and ISO. data

Timber harvesting is one of the economic tasks that generates not only the largest reve-
nues, but also relatively high costs in the State Forests. When it is increasingly difficult to 
find people willing to work in a forest and rates of pay are more and more often insufficient, 
knowledge about possibilities of replacing human labour with machines becomes crucial. 
For several years now we have been able to use in our country precise digital elevation 
models resulting from the project of the IT System for Protecting the Country against 
Emergencies (ISOK). Over 98% of the area of Poland has been precisely mapped by air-
borne laser scanning. The resolution up to 20 cm enables not only to precisely determine 
topography of the area, but also to identify details like boulders or roadside ditches. Such 
detailed information about the terrain, along with data from the State Forests Information 
System (SILP) offer great analytical opportunities.

The aim of the presentation is to demonstrate a module for predicting freight flow and 
a module for classifying areas for mechanical timber harvesting, implemented by the 
State Forests under the project “Establishment of the forest information system for forest 
monitoring and assessment in the area of the Sudetes and the Western Beskid Mountains”, 
developed by the Forest Research Institute.
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(lektro WZ — aplikacja określająca 
współczynniki zamienne do obliczania 

miąższości drewna kłodowanego

1. Wɰɱ˯ɭ

Wraz ze wzrostem zmechanizowanego pozyskiwania drewna w Polsce udział 
drewna kłodowanego również wzrasta (Mederski i in. 2016). Obecnie w Polsce 
pozyskuje się ponad 40 mln m3 drewna. W roku 2017 pozyskano ogółem 44,275 
mln m3 drewna, w tym 40,632 mln m3 grubizny w Lasach Państwowych (Rocznik 
Statystyczny Leśnictwa 2018). Uszkodzenie drzewostanów przez wiatr w roku 
2017 szczególnie zwiększyło udział drewna kłodowanego, a sprawne pozyskiwanie 
drewna na terenie klęski odbywało się dzięki koncentracji harwesterów i forwarde-
rów krajowych przedsiębiorców, jak również dzięki wsparciu zmechanizowanego 
pozyskiwania z zagranicy.

Pomiar i odbiórka drewna kłodowanego jest czynnością bardzo czasochłonną. 
Dla drewna kłodowanego składowanego w stosach wymagany jest pomiar każdej 
średnicy górnej bez kory. Do obliczania miąższości każdej kłody wykorzystuje się 
najmniejszą średnicę czoła górnego zaokrągloną w dół do pełnych centymetrów 
(Zarządzenie nr 74… 2013). Miąższość kłód ułożonych w stos nieregularny można 
obliczać z wykorzystaniem współczynników zamiennych (WZ), wynoszących np. 
0,62 dla kłód sosnowych o długości do 2,6 m lub 0,61 dla dłuższych sortymentów. 
Dla świerka współczynniki te wynoszą odpowiednio 0,67 i 0,66. Metoda z wy-
korzystaniem współczynników zamiennych jest znacznie mniej czasochłonna 
w porównaniu z pomiarem wszystkich czół. Jednakże zgodnie z Zarządzeniem nr 
74 (2013) można ją stosować tylko dla drewna kłodowanego klas jakości C, D oraz 
BC o średnicy w górnym końcu do 32 cm bez kory i długości do 5,0 m.

Obecnie stosowane WZ do obliczania miąższości drewna kłodowanego są przed-
miotem dyskusji. Uznawane są za zbyt niskie, szczególnie dla drewna sosnowego. 
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WZ dla drewna sosnowego średniowymiarowego S2a o długości od 2,0 do 2,6 m 
wynosi 0,62 (PN-D-95000:2002), a więc jest taki sam jak dla drewna kłodowa-
nego. Jednakże jednym z czynników wpływających na wartość współczynnika 
zamiennego jest średnica drewna: im większa – tym wyższy współczynnik zamien-
ny (Measurement… 2004). Mając na uwadze powyższe, należy wnioskować, że 
współczynnik dla drewna kłodowanego wielkowymiarowego powinien być wyższy 
niż dla drewna średniowymiarowego (S2a). W Szwecji dla sosny przyjmuje się 
podstawowy współczynnik zamienny wynoszący 0,68. Następnie, w zależności od 
m.in. średniej średnicy drewna (średnia arytmetyczna pomiarów w korze), korekta 
współczynnika może wynosić od –0,13 do +0,08 (tab. 1).

7abela 1. Wartości korekt współczynnika zamiennego w zależności od średniej 
średnicy drewna w stosie �średnia arytmetyczna pomiarów w korze�

Ħrednica, 
cm

Korekta 
WZ1

Ħrednica, 
cm

Korekta 
WZ 

Ħrednica, 
cm

Korekta 
WZ 

Ħrednica, 
cm

Korekta 
WZ 

4 �0,1� 9 �0,0� 1� 0 2�²2� �0,0�

� �0,11 10 �0,0� 1� �0,01 2�²�9 �0,0�

6 �0,09 11 �0,04 1� �0,02 40²�9 �0,0�

7 �0,0� 12 �0,0� 1�²19 �0,0� �0 �0,0�

� �0,0� 1� �0,02 20²22 �0,04

1WZ — współczynnik zamienny

Wartość WZ zależy głównie od gatunku, a ogólnie jest tym większa, im:
1. większa jest średnia średnica drewna w stosie, 
2. cieńsza jest kora,
3. dokładniejsze (ciaśniejsze) jest ułożenie drewna w stosie,
4. mniejsza jest krzywizna,
5. dokładniejsze jest okrzesanie.

Wartość WZ może być również zależna od wielkości zbieżystości, obecności 
śniegu, lodu lub innych zanieczyszczeń, a także wysokości stosu. Obecnie w Polsce 
stosuje się stałe wartości WZ, które zależą od gatunku, rodzaju i długości sorty-
mentów. Założono hipotetycznie, że współczynnik zamienny będzie w zasadzie 
inny dla każdego stosu.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie działania nowej aplikacji Elektro WZ 
instalowanej na smartfon, pozwalającej na szybkie obliczanie WZ indywidualnego 
dla danego stosu drewna okrągłego kłodowanego.
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2. 0ɞɱɢɯɦɞ˽ ɦ ɪɢɱɬɡɶ

W pierwszym etapie opracowano aplikację Elektro służącą do obliczania pola 
powierzchni czoła drewna, na podstawie którego algorytm oblicza miąższość po-
jedynczej kłody oraz stosu (wszystkich kłód) w czterech etapach (ryc. 1).

Rycina 1. (tapy algorytmu elektronicznego obliczania miąższości drewna 
�ryc. P. 0ederski�

Wstępnie aplikację Elektro utworzono do obliczania powierzchni czół i miąższo-
ści stosu, którego czoło mieściło się w pojedynczym kadrze zdjęcia wykonywanego 
z odległości ok. 2 m.

Wɶɨɬɫɶɴɞɫɦɢ ɰɨɞɫɲ ɦ ɡɷɦɞ˽ɞɫɦɢ ɞɭɩɦɨɞɠɧɦ (ɩɢɨɱɯɬ

W celu wykonania skanu stosu należy ustawić się w odległości od 1,5 do 2,5 m, 
pozwalającej na jak najpełniejsze wypełnienie kadru wyświetlacza. Następnie 
przez jednokrotne kliknięcie uruchamia się proces skanowania, podczas którego 
następuje przetwarzanie obrazu oraz budowa modelu przestrzennego stosu. Dzia-
łanie algorytmu w pierwszym etapie polega na wykrywaniu czół drewna w stosie 
(powierzchni zbliżonych do okręgów). Wykryte elementy następnie zostają poddane 
filtrowi, który kwalifikuje kształt jako czoło kłody (ryc. 2).

Rycina 2. Pierwszy etap działania algorytmu î rozpoznawanie okręgów �czół� 
po automatycznym procesie filtrowania

Działanie to opiera się na jednoczesnym wykorzystaniu analizy kontrastów 
oraz modelu przestrzennego stosu. Okręgi znajdujące się w odległości znacznie 
odbiegającej od płaszczyzny czoła stosu zostają przez algorytm wyeliminowane 
i nie są brane pod uwagę przy obliczaniu miąższości stosu. 
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W celu zwiększenia dokładności pomiarów aplikację udoskonalono oraz wzbo-
gacono o możliwość manualnego wprowadzenia uzupełnień i zwiększenia dokład-
ności pomiaru (ryc. 3). Zmiana automatycznego dopasowania okręgu następuje 
poprzez dwukrotne klinknięcie na wybrane czoło, przytrzymanie i dostosowanie 
rozmiaru do pożądanej wielkości. Zatwierdzenie zmiany z jednoczesnym jej zapisa-
niem następuje poprzez kliknięcie ikony na zielonym tle znajdującym się po lewej 
stronie ekranu. Przyciski ́ +/–ʹ w panelu bocznym umożliwiają również dodawanie 
nowych elementów lub ich usuwanie. 

Rycina �. Wprowadzanie korekt� obraz po automatycznym przetwarzaniu �lewy� 
oraz wprowadzenie nowego okręgu mierzącego czoło kłody �prawy�

Wstępnie przygotowana aplikacja przede wszystkim obejmowała obliczanie pola 
powierzchni czół drewna kłodowanego w stosie. Dodanie informacji o długości 
sortymentów prowadzi wprost do obliczania miąższości z wykorzystaniem wzoru:

𝑉𝑉 = 𝜋𝜋
40000 (𝑑𝑑𝑔𝑔 + 𝑧𝑧 𝑙𝑙2)

2𝑙𝑙 

 gdzie:
l – długość kłody, w metrach – wprowadzana przez użytkownika,
dg – średnica górna bez kory, w centymetrach – wyliczona przez aplikację,
z – zbieżystość na odcinku kłody od przekroju górnego do środkowego – została 
przyjęta stała: z=0,7 cm m-1.

Na rynku funkcjonują różne rozwiązania elektronicznego obliczania miąższości 
drewna stosowego. W dalszym rozwoju aplikacji Elektro zdecydowano o opraco-
waniu algorytmu pozwalającego na obliczanie współczynnika zamiennego. Takie 
postępowanie pozwala na dokładne obliczanie miąższości stosów o znacznych 
rozmiarach bez konieczności łączenia skanów. 

�. Wɶɫɦɨ — ɬɭɯɞɠɬɴɞɫɦɢ ɞɭɩɦɨɞɠɧɦ (ɩɢɨɱɯɬ WZ

Do wyliczenia WZ zmodyfikowano pierwotną aplikację Elektro, dodając in-
formację o polu powierzchni obszaru ramki, w której również obliczana jest suma 
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pól powierzchni czół (ryc. 4). W przypadku niepełnej części powierzchni czoła 
zawierającej się w ramce, do obliczeń wprowadzano odpowiednio wycinek lub 
odcinek koła. Współczynnik zamienny z aplikacji stanowił stosunek sumy pól 
powierzchni czół (z uwzględnieniem wycinków lub odcinków powierzchni czół) 
do pola powierzchni ograniczonej ramką.

Rycina 4. (lektro WZ� aplikacja wzbogacona o funkcję ramki, której pole 
powierzchni wykorzystano do obliczania współczynnika zamiennego

4. 'ɶɰɨɲɰɧɞ

Aplikacja Elektro WZ powstała wiosną 2018 roku w ramach projektu Elektro 
i jest prawdopodobnie pierwszą do obliczania współczynników zamiennych indy-
widualnie dla każdego rozpatrywanego stosu drewna (bez stosowania referencyjnej 
długości umieszczanej na stosie drewna). Uzyskanie informacji o współczynniku 
zamiennym nie kończy oczywiście procesu obliczania miąższości drewna. Oprócz 
WZ niezbędna jest kubatura stosu, którą obecnie oblicza się na podstawie szerokości 
stosu, wysokości w wyznaczonych miejscach oraz długości sortymentu. 

Obecnie na rynku europejskim dostępnych jest sześć elektronicznych aplikacji 
do obliczania miąższości drewna w stosach: AFoRS, Fovea, HD Silva, Logsize, 
Timbeter i Trestima Stack (AFoRS 2019, Fovea 2019, HD Silva 2019, Kärhäi i in. 
2019, Logsize 2019, Timbeter 2019, Trestima Stack 2019). Wymienione rozwią-
zania są przeznaczone do stosowania na smartfonie (lub tablecie) i wykorzystują 
fotografowany obraz czoła stosu, na podstawie którego obliczana jest miąższość 
drewna. Wstępnie rozpoznawane są poszczególne czoła drewna w stosie, dla każdej 
sztuki obliczane jest pole powierzchni czoła. Suma pół powierzchni jest podstawą do 
obliczenia miąższości całego stosu. Innym rozwiązaniem jest system sScale, który 
wymaga montażu urządzenia na dachu samochodu, z którego wykonywany jest skan 
stosu przed obliczeniem miąższości (Made… 2015, Mederski i in. 2018, sScale 2019). 

Zarówno urządzenia mobilne (smartfony), jak i sScale mają niedoskonałości. 
Smartfony są niewielkich rozmiarów, ale wymagają poklatkowego fotografowania 
całego stosu, co w przypadku bardzo szerokich stosów jest czasochłonne. System 
sScale z kolei wykonuje bardzo szybko skan stosów, ale wymaga montażu urządzeń 
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na dachu samochodu (ze względu na swoje rozmiary). Jest to system szczególnie 
przydatny dla bardzo dużych stosów, jakie powstają np. przy pozyskiwaniu drewna 
w drzewostanach uszkodzonych przez wiatr.

Gdy powstawała aplikacja Elektro WZ (wiosną 2018 roku), żaden z wymie-
nionych wyżej systemów nie proponował aplikacji do obliczania współczynników 
zamiennych. W drugiej połowie 2018 roku firma Dralle A/S (właściciel sScale) 
zaproponowała opcję z obliczaniem współczynników zamiennych.

Opracowanie Elektro WZ – aplikacji do obliczania współczynników zamien-
nych – jest rozwiązaniem, które łączy najlepsze cechy, jakie mają ww. aplikacje. 
Aplikacja Elektro WZ jest zaprojektowana do stosowania na smartfon, a więc 
urządzenie niewielkich rozmiarów, w przeciwieństwie do sScale wymagającego 
dużego urządzenia montowanego na dachu samochodu. Jednocześnie Elektro WZ 
pozwala na szybkie fotografowanie wybranych miejsc czoła stosu do obliczania 
współczynnika zamiennego. Czas ten można porównać do czasu niezbędnego na 
skanowania całego stosu przez system sScale. 

�. Wɫɦɬɰɨɦ

Elektro WZ jest pierwszym rozwiązaniem elektronicznym do obliczania współ-
czynników zamiennych. Koncepcja aplikacji powstała w marcu 2018 roku, a reali-
zacja pierwszej wersji Elektro WZ miała miejsce w maju 2018 roku. Elektro WZ 
pozwala na wyliczanie indywidualnych współczynników zamiennych do ustalania 
miąższości drewna okrągłego, kłodowanego, składowanego w stosach. Dzięki 
elektronicznemu WZ można szybko i dokładnie obliczyć miąższość drewna. 

Drewno w stosach może być składowane w sposób staranny, z niewielkimi 
wolnymi przestrzeniami pomiędzy kłodami lub mniej staranny. W obu przypad-
kach, przy obliczaniu miąższości, to samo drewno wymaga innego współczynnika 
zamiennego. Elektro WZ wychodzi naprzeciw tym oczekiwaniom i rozwiązuje 
problem stosowania stałego współczynnika zamiennego dla tego samego rodzaju 
sortymentu drewna składowanego w stosach. 

�. Pɬɡɷɦ˯ɨɬɴɞɫɦɞ

Niniejszy artykuł powstał na podstawie wyników pracy rozwojowej „Opraco-
wanie systemu elektronicznego pomiaru drewna (Elektro)”, finansowanej przez 
Dyrekcję Generalną Lasów Państwowych, umowa nr OR.271.3.2.2017 oraz usługi 
badawczej (badania naukowe stosowane) „Repozytorium dendrometryczne, mode-
lowanie grubości kory drewna dłużycowego oraz wzory do obliczania miąższości 
drewna kłodowanego i średniowymiarowego (Kora)”, finansowanej przez Dyrekcję 
Generalną Lasów Państwowych, umowa nr OR.271.3.8.2017.
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(lektro WZ — electronic conYersion factors 
for Yolume calculation of stacked sawmill timber

The calculation of stacked round wood volume requires the three-dimensional measure-
ment of the space occupied by the stack and the use of a conversion factor (współczynnik 
zamienny, WZ). The need to use WZ results from the presence of bark and air in the stack. 
Another option is to measure the upper diameter of each cross section and, on that basis, 
to calculate the volume of the individual logs in the stack. However, this method is very 
labour-intensive.

The WZ value mainly depends on the species and, in general, it increases with:
1. an increase in the average diameter of the wood in the stack,
2. smaller bark thickness,
3. the more accurate (tighter) stacking of the wood,
4. less curvature,
5. the more precise delimbing of wood.

The WZ value may also depend on timber taper, the occurrence of snow, ice or other con-
taminants, as well as the height of the stack. Fixed WZ values are currently used in Poland 
and they depend on the species, as well as the type and length of the timber size grades.

Considering the multiplicity of factors affecting the WZ value, its fixed value may un-
derstate or overstate the volume of stacked wood. For this reason, individual WZ values 
should be used for each wood stack.

The aim of this project – a development study – was to develop the Elektro WZ appli-
cation for smartphones, allowing for the quick calculation of the WZ for a given stack of 
round wood. The application is based on the Android system, and its operation is based on 
a photograph of a fragment of the stack, including the image of the wood cross sections. An 
individual WZ value is calculated by using the total surface area of the wood cross sections 
divided by the surface area of the front of the stacked wood.

The Elektro WZ application was created in spring 2018 as a part of the Elektro project 
and it is probably the first one in the world that calculates conversion factors individually 
for each case under consideration.
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The application of the Elektro WZ in the future should lead to a significant increase in 
the accuracy of calculating the volume of stacked wood.
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Badania archeologiczne na obszarach 
leśnych î aktualne wyzwania i możliwości 
w dobie technologii geoinformacyjnych

1. Wɰɱ˯ɭ

Dziedzictwo kulturowe, a zwłaszcza dziedzictwo archeologiczne, stanowi in-
tegralny i nieodłączny element obszarów leśnych, który w ostatnich latach jest 
coraz częściej i coraz lepiej rozpoznawany m.in. dzięki innowacyjnym technolo-
giom – metodom nieinwazyjnym (np. skanowaniu laserowemu), a szerzej – dzięki 
narzędziom geoinformatycznym. 

Celem artykułu jest przede wszystkim przekrojowa prezentacja dotychczaso-
wych działań w ramach inicjatywy Dyrekcji Generalnej Lasów Państwowych, 
skupionej wokół projektów i zadań cząstkowych, takich jak – „Inwentaryzacja dzie-
dzictwa kulturowego” na terenie polskiej części Puszczy Białowieskiej w ramach 
projektu „Ocena i monitoring zmian stanu różnorodności biologicznej w Puszczy 
Białowieskiej na podstawie wybranych elementów przyrodniczych i kulturowych 
– kontynuacja” czy „Inwentaryzacja dziedzictwa kulturowego” w ramach projektu
„Ocena stanu różnorodności biologicznej w wybranych nadleśnictwach RDLP 
w Krośnie na podstawie wybranych elementów przyrodniczych i kulturowych – 
kontynuacja”. 

Kolejny, a zarazem główny cel poniższego tekstu to przedstawienie aktualnych 
wyzwań, jakie rysują się w kontekście licznych odkryć nieznanych dotąd zaso-
bów zabytkowych, jak również tych znanych, ale i tych czekających na odkrycie. 
Do zasadniczych zagadnień należy zaliczyć m.in. jak najlepsze rozpoznanie zaso-
bów kulturowych, ich inwentaryzację, a dalej ochronę i udostępnianie szerszemu 
odbiorcy samych obiektów in situ czy też informacji o tych zabytkach (populary-
zację). Znaczące wydają się również działania zmierzające do budowy systemów 
geoinformacyjnych czy baz danych, które mogą służyć m.in. zarządcy terenu 
(z ukierunkowaniem na System Informatyczny Lasów Państwowych czy Bank 
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Danych o Lasach), jak również zespołom pracującym nad planami urządzenia lasu 
specjalistom projektującym szlaki turystyczne czy zespołom kształtującym politykę 
ochrony dóbr kultury i środowiska na obszarach zalesionych.

Celem pośrednim artykułu jest również ukazanie istniejących możliwości dla 
badań archeologicznych w lasach i popularyzacji wyników badań w dobie techno-
logii geoinformacyjnych, jak i koncepcji wspólnej strategii działania na terenach 
leśnych (m.in. pod hasłem „łączy nas geomatyka”), która od lat kształtuje się 
m.in. między środowiskiem leśników a przedstawicielami środowisk związanych
z ochroną zabytków w Polsce. Bez wątpienia uwzględnienie w gospodarce leśnej 
ogromnych zasobów kulturowych, zwłaszcza archeologicznych, stanowi jeden z ele-
mentów obecnej, jak i przyszłej strategii działania przede wszystkim na terenach 
gospodarczych, czego przykładem są przywoływane działania inwentaryzacyjne.

Tekst zamyka podsumowanie, wnioski końcowe oraz postulaty na przyszłość. 
Artykuł stanowi część obecnych działań w ramach zadania „Inwentaryzacja dzie-
dzictwa kulturowego” na terenie polskiej części Puszczy Białowieskiej w ramach 
projektu „Ocena i monitoring zmian stanu różnorodności biologicznej w Puszczy 
Białowieskiej na podstawie wybranych elementów przyrodniczych i kulturowych 
– kontynuacja”, finansowanych przez Skarb Państwa – Państwowe Gospodarstwo
Leśne Lasy Państwowe.

Rycina 1. (lementy systemu rozpoznawania i inwentaryzacji jako składowe 
podejścia geomatycznego — powstającej geobazy z zastosowaniem oprogramo-
wania 4GIS. Oprac. R. Zapłata
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2. 'ɷɦɢɡɷɦɠɱɴɬ ɞɯɠɥɢɬɩɬɤɦɠɷɫɢ ɱɢɯɢɫ˙ɴ ɷɞɩɢɰɦɬɫɶɠɥ —
ɷɞɰ˙ɟ ɷɫɞɫɶ ɦ ɫɦɢɷɫɞɫɶ

Zasoby archeologiczne znajdujące się na terenach leśnych to dziedzictwo, któ-
re jest w znikomym stopniu rozpoznane w Polsce, a zarazem badane i chronione 
(ryc. 2). Zabytków archeologicznych znajdujących się w ewidencji czy wpisanych 
do rejestru jest zdecydowanie mniej na obszarach leśnych niż na terenach otwartych 
w Polsce czy w Europie. Powodów takiej sytuacji jest kilka, a z pewnością jednym 
z nich jest, a raczej był, niedostatek w metodach pozwalających rozpoznać liczne 
zabytki na terenach leśnych. Od ponad dekady sytuacja ta zmienia się, a przyczyną 
jest włączenie do badań archeologicznych nowych technologii, zwłaszcza lotni-
czego skanowania laserowego (ALS – Airborne Laser Scanning) (Banaszek 2015, 
Budziszewski i Grabowski 2015, Zapłata i in. 2015). Za sprawą ALS, i powsta-
jących w ramach różnorodnych inicjatyw danych (np. ISOK), obecnie niemalże 
100% powierzchni Polski (ryc. 3), w tym powierzchni zalesionych, posiada swoje 
odwzorowanie w tzw. chmurze punktów, czyli zapisie XYZ powierzchni terenu 
(http://www.gugik.gov.pl/projekty/isok – dostęp: 1.06.2019).

Rycina 2. Stan realizacji programu $ZP �zielony — arkusze przebadane 
w całości, pomarańczowy — arkusze przebadane częściowo, fioletowy — arkusze 
nieprzebadane� z zaznaczonymi terenami badań inwentaryzacyjnych 'GLP. İródło 
danych o stanie realizacji prac $ZP� NI'
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Rycina �. Zasięg produktów fotogrametrycznych — z projektu ISO.. İródło� 
http���www.gugik.goY.pl�projekty�isok >dostęp� 1.0�.2019@

Rycina 4. 7ereny zalesione w Polsce. Obszary często o słabym rozpoznaniu 
zabytków archeologicznych. İródło� 'GLP

Jednym z zasadniczych wyzwań środowisk skupiających swą uwagę na ochronie 
zasobów zabytkowych, jest jak najpełniejsze, najszersze i najmniej inwazyjne ich 
rozpoznanie, na terenie o powierzchni ponad 30% kraju (ryc. 4). Liczne zabytki 
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archeologiczne na terenach leśnych doczekały się już wpisu do ewidencji czy 
rejestru zabytków, jak również zaistniały w świadomości, jak i bazach danych 
zarządcy terenu, co stanowi jeden z zasadniczych i fundamentalnych elementów 
międzyśrodowiskowej strategii ochrony zabytków.

�. Pɯɷɢɡɢ ɴɰɷɶɰɱɨɦɪ ɫɦɢɦɫɴɞɷɶɧɫɦɢ — ɭɯɬɧɢɨɱɶ 
ɦɫɴɢɫɱɞɯɶɷɞɠɶɧɫɢ ɩɞɰ˙ɴ ɭɞ˾ɰɱɴɬɴɶɠɥ

Tereny zalesione to specyficzne obszary, na których formuła ochrony dóbr 
kultury i środowiska powinna mieć pierwszoplanowe znaczenie. Dobra kultury 
i środowiska, a w tym obiekty chronione (lub obiekty, które powinny znaleźć się 
pod ochroną), to zasób nieodnawialny (zarówno przyrodniczy, jak i kulturowy), 
który może ulec zniszczeniu w następstwie procesów przyrodniczych, jak i działań 
człowieka. Świadomość takich sytuacji skłania do podejmowania różnorodnych 
działań, chroniących w/w zasoby. Aby to mogło nastąpić, w pierwszej kolejności 
najważniejsze jest rozpoznanie tych zasobów. Na terenach leśnych – gospodarczych 
czy pozagospodarczych – rozpoznanie zasobów przyrodniczych stanowi integralny 
element działań wielu środowisk, tworząc zasób danych umożliwiający zarządzanie 
i ochronę wielu gatunków roślin i zwierząt. Inaczej rysuje się sytuacja z zasobami 
kulturowymi, które nie są tak dobrze rozpoznane i zinwentaryzowane.

Śledząc literaturę przedmiotu, jak i dyskusję publiczną, dostrzegamy kształtu-
jące się od lat oczekiwania społeczne, zwłaszcza pewnych środowisk, w zakresie 
ochrony zasobów archeologicznych na terenach leśnych, z rysującymi się w tle 
planowaniem, gospodarką leśną czy hodowlą lasu jako elementami wymagającymi 
pewnych modyfikacji, dostosowania do bieżącej sytuacji w związku z najnowszy-
mi wynikami wielu badań (Affek i in. 2017, Banaszek i in. 2018, Budziszewski 
i Wysocki 2012, Zapłata i Stereńczak 2018).

Odpowiedzią na taką sytuację są m.in. działania środowiska leśników, które 
od 2016 r. w ramach inicjatyw Dyrekcji Generalnej Lasów Państwowych przeja-
wiają się w formie przedsięwzięć inwentaryzacyjnych, których celem jest m.in. 
rozpoznanie dziedzictwa kulturowego (archeologicznego) na określonych obsza-
rach, a następnie uwzględnienie zasobów zabytkowych w działaniach zarządcy 
terenu (gospodarka leśna, ale i turystyka na obszarach leśnych) (Stereńczak i in. 
2016, Zapłata i in. 2018). Między innymi plany urządzenia lasu stanowią docelo-
we dokumenty, w których efekt prac badawczo-inwentaryzacyjnych ma znaleźć 
swoje praktyczne przełożenie. Inicjatywy te należy traktować jako swego rodzaju 
działania wprowadzające w problematykę detekcji i inwentaryzacji zasobów arche-
ologicznych, oparte głównie na metodach nieinwazyjnych, które niejako inicjują 
wielkoobszarowy proces ochrony zabytków na terenach leśnych.
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Przykładowymi i dotychczas realizowanymi inwentaryzacjami są działania 
prowadzone na terenie Puszczy Białowieskiej (Stereńczak i in. 2017), jak i na 
terenach RDLP w Krośnie czy w Magurskim Parku Narodowym i Roztoczańskim 
Parku Narodowym (Zapłata i in. 2018).

Między innymi w ramach dotychczasowych prac na terenie Puszczy Biało-
wieskiej rozpoznano i poddano weryfikacji terenowej (z pozytywnym rezultatem) 
szereg pojedynczych obiektów o własnej formie krajobrazowej – własnej mikro-
rzeźbie (pojedynczych, w skupiskach – w tym domniemane pozostałości dawnych 
systemów rolnych (ryc. 7)), co jednak nie stanowi pełnego zbioru zabytków ar-
cheologicznych na tym terenie (Zapłata i Stereńczak 2016, Stereńczak i in. 2017, 
Krasnodębski i Olczak 2017).

Rozpoznanie zasobów kulturowych, zwłaszcza inwentaryzacja dawnego – hi-
storycznego osadnictwa regionu Podkarpacia (możliwa dzięki danym ALS-ISOK), 
doprowadziło do zinwentaryzowania na ogromnych obszarach zasobów o własnej 
formie krajobrazowej (i nie tylko), będących śladem wielokulturowej historii re-
gionu. To pierwsza, wielkoobszarowa inwentaryzacja, która daje zarządcy terenu 
m.in. dokładną informację o lokalizacji poszczególnych obiektów, wyznaczając
również podstawy do działań na rzecz zachowania i ochrony zalesionego kra-
jobrazu kulturowego, funkcjonującego w świadomości lokalnych społeczności, 
wysiedlonych czy turystów (ryc. 5). To również działania związane z dodatkowym 
badaniem znanych zabytków archeologicznych (ryc. 6), jak i tych nieznanych na 
terenie południowo-wschodniej Polski.

Rycina �. Przykład rozpoznania teras i miedz z dawnych — historycznych obszarów 
rolnych, obecnie całkowicie zalesionych. Nadleśnictwo Bircza. Oprac. R. Zapłata
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Rycina �. Przykładowy zabytek archeologiczny — grodzisko w wizualizacji danych 
$LS�ISO. �model cieniowania zboczy — u góry� — Nadleśnictwo Narol. )ragment 
wału na terenie zalesionym �u dołu�. Oprac. RZ. )ot. W. Poradyło

Inicjatywom przyświecała i przyświeca idea włączania do prac środowisk, in-
stytucji czy badaczy związanych z danym obszarem badań, czego wyrazem była 
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m.in. współpraca z Instytutem Archeologii i Etnologii Polskiej Akademii Nauk oraz 
specjalistami związanymi z Uniwersytetem Warszawskim, Muzeum Podlaskim 
w Białymstoku (Puszcza Białowieska), a także z Fundacją Rzeszowskiego Ośrodka 
Archeologicznego i specjalistami związanymi również z Instytutem Archeologii 
Uniwersytetu Rzeszowskiego. 

Rycina �. Przykład potencjalnych obiektów zabytkowych — domniemanych pól 
na terenie BPN. Oprac. RZ. İródło� IBL

Wyżej wymienione przedsięwzięcia opierają się na kilku zasadniczych elemen-
tach: (1) zestawieniu danych nt. dotychczas znanych obiektów zabytkowych, (2) 
rozpoznaniu obszaru na bazie określonych zasobów archiwalnych, (3) rozpoznaniu 
potencjalnych obiektów zabytkowych na bazie metod nieinwazyjnych, ze szcze-
gólnym uwzględnieniem danych lotniczego skanowania laserowego i narzędzi 
geoinformacyjnych, (4) terenowej weryfikacji przykładowych (reprezentatywnych 
dla określonych grup obiektów) – potencjalnych obiektów zabytkowych, (5) in-
wentaryzacji i dokumentacji weryfikowanych obiektów, przekazywanych zarządcy 
terenu, jak i wojewódzkim urzędom ochrony zabytków, (6) budowie bazy danych, 
(7) promowaniu i popularyzowaniu (w różnorodnej formule) wiedzy o zasobach 
kulturowych na terenach leśnych. Tego typu działania, poza samym rozpoznaniem 
dziedzictwa kulturowego, mają za cel (pośrednio) wypracowanie procedury postę-
powania, metodyki badawczej oraz organizacji prac, jak i przyszłej (oraz bieżącej) 
współpracy międzyśrodowiskowej, które będą mogły być stosowane w innych 
obszarach zalesionych kraju. Koncepcja prac inwentaryzacyjnych sięga również 
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po doświadczenia innych przedsięwzięć realizowanych na terenach leśnych (w Pol-
sce i za granicą), celem wypracowania systemowego i modelowego rozwiązania 
(w polskich warunkach), które pozwoli optymalnie zarządzać i chronić dziedzictwo 
kulturowe (archeologiczne) na obszarach zalesionych. Całość prac jest również 
odnoszona do lokalnych programów opieki nad zabytkami.

Wiodącą rolę w inwentaryzacjach Lasów Państwowych odgrywała i odgrywa 
geoinformacja – systemy informacji przestrzennej, co z jednej strony wyzna-
cza kierunek prac odpowiadający najnowszym rozwiązaniom w Polsce czy na 
świecie, a z drugiej strony doskonale wpisuje się w system bazodanowy Lasów 
Państwowych, oparty na tego typu narzędziach. Prace inwentaryzacyjne łączą 
obowiązujące standardy dla badań i dokumentacji archeologicznej w Polsce, przy 
jednoczesnym przygotowaniu danych dla systemu funkcjonującego w Lasach 
Państwowych (Geomatyka w Lasach Państwowych 2010, 2013). 

Podjęte dotychczas działania w sposób jednoznaczny pokazały zasadność tego 
typu inicjatyw, które m.in. przyniosły rozpoznanie licznych, nieznanych dotąd 
obiektów zabytkowych. Warto podkreślić, że w ramach prac z zasobami telede-
tekcyjnymi, jak i archiwalnymi wyznaczono (pierwsze etapy realizacji projektów) 
ogromne ilości potencjalnych obiektów zabytkowych, które stanowią jedną z dwóch 
grup rozpoznawanych obiektów. Druga grupa to obiekty, które zostały poddane 
jakiejkolwiek weryfikacji terenowej (np. wizja lokalna, badania powierzchniowe, 
prospekcja geofizyczna, odwierty czy badania sondażowe). W wyniku w/w działań 
powstaje zbiór danych, które inwentaryzują (1) potencjalne zabytki archeologiczne 
(bez weryfikacji terenowej) oraz (2) zabytki archeologiczne (dookreślone w wyniku 
weryfikacji terenowej). Oczywiście są to prace, które powinny być kontynuowane, 
aktywizując środowiska naukowe i służby konserwatorskie, z ukierunkowaniem 
uwagi na dalsze działania w odniesieniu do w/w zasobów. Warto podkreślić, że 
omawiane inicjatywy nie mają charakteru jednoznacznego i pełnego rozpoznania 
zasobów zabytkowych, a jak pokazują wyniki dotychczasowych badań, liczne za-
bytki, z uwagi na brak transparentności terenowej, własnej formy krajobrazowej, 
pozostają nadal zasobem nieznanym, wymagającym szczególnej uwagi zarządców 
terenu. Obiekty rozpoznawane z w/w dwóch grup również powinny być traktowane 
jako obiekty o wstępnym rozpoznaniu, wymagającym dalszych badań (omawiane 
przedsięwzięcia nie mają charakteru badań szerokopłaszczyznowych na określo-
nych obiektach – stanowiskach archeologicznych, a jedynie charakter wstępnego 
badania, które ma określić funkcję, chronologię czy zasięg danego zabytku – sta-
nowiska archeologicznego).

Wymiernym efektem prac są również powstające zasoby danych, dokumentacje 
fotograficzne, rysunkowe, pomiarowe oraz opisowe, jak również pozyskiwane 
i archiwizowane dane rastrowe i wektorowe (w tym zasoby archiwalne), które mają 
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wielowymiarowy i ponadczasowy potencjał dla badających, jak i zarządcy terenu 
(ryc. 1). Generowane dane z lokalizacją i charakterystyką obiektów zabytkowych 
(i/lub potencjalnych obiektów zabytkowych) stanowią pierwszą tego typu grupę 
danych o zabytkach archeologicznych, przekazywaną zarządcy terenu, która jest 
tak tworzona, aby móc ją bezpośrednio wykorzystać i włączyć do bieżących prac 
rdLP, nadleśnictw czy leśnictw, jak również zasób, który w pełni może być wyko-
rzystywany w pracach nad planami urządzenia lasu.

Gromadzone dane to również zasoby archiwalne, np. plany katastralne, lotnicze 
zdjęcia archiwalne (z nadaniem georeferencji – ryc. 8), które częściowo poddawane 
wektoryzacji, są materiałem wspierającym procesy interpretacyjne i inwentary-
zacyjne, jak również same w sobie stanowią zasób zorientowanych przestrzennie 
danych rastrowych, ukazujący przeszłość danego obszaru, z analitycznym poten-
cjałem, nie tylko z uwagi na zasoby kulturowe. Historia zalesiania i wylesiania 
to jeden z wątków, który w pełni może być analizowany za pośrednictwem tych 
danych. Oddzielnym zagadnieniem jest możliwość tworzenia zestawień, analiz 
przestrzennych itp., z uwzględnieniem danych o zabytkach w porównaniu z danymi 
o obiektach przyrodniczych na bazie współczesnych narzędzi geoinformacyjnych. 
Dane z powodzeniem mogą być również wykorzystywane w działaniach promocyj-
no-popularyzacyjnych zarówno z perspektywy środowiska leśników, jak i regionu. 

Rycina �. Zdjęcia archiwalne lotnicze dla RPN. Oprac. 0. Zawadzki

Tego typu sytuacja rodzi kolejne wyzwania, jakimi są dalsze działania na rzecz do-
określenia i szczegółowego rozpoznania obiektów zabytkowych. Tutaj sprzymierzeń-
cem stają się również innowacyjne technologie, wnosząc nowe rozwiązania i dane.
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4. W ɰɱɯɬɫ˯ ɡɞɫɶɠɥ ɨɬɩɢɧɫɢɧ ɤɢɫɢɯɞɠɧɦ 

Polska obecnie jest pokryta pomiarem ALS, w ramach projektu ISOK, co sta-
nowi pierwszą tego typu sytuację, umożliwiającą rozpoznawanie zasobów zabyt-
kowych na terenach zalesionych. Dodatkowo, w wielu miejscach wykonywane są 
dedykowane naloty, gdzie powstaje kolejny zbiór danych o ogromnym potencjale 
analitycznym dla archeologii. Wyżej wymienione zasoby, zwłaszcza ISOK, to 
pomiary o gęstości około 4 pkt/m², pomiar, który często charakteryzują tzw. mar-
twe pola – brak dość gęstego pomiaru (Kurczyński i Bakuła 2013, Wężyk 2015, 
Bakuła i in. 2016). Pomimo takiej specyfiki danych ISOK, na wielu obszarach 
w Polsce rozpoznanie zabytków stało się niemalże rewolucyjne, w zestawieniu 
z dotychczasowym. O ile nie spożytkowano jeszcze w 100% w/w potencjału, na 
horyzoncie pojawiły się kolejne rozwiązania, które wpisują w praktykę badawczą 
nowe możliwości. Przede wszystkim w licznych nalotach fotogrametrycznych 
zwiększa się stopniowo gęstość pomiaru, czego najlepszym przykładem są pomiary 
w ramach projektu LIFE+ dla terenu Puszczy Białowieskiej. Poniższa ilustracja 
pokazuje, jak znaczące dla identyfikacji zabytków archeologicznych o własnej 
rzeźbie krajobrazowej może być zwiększenie gęstości pomiaru (ryc. 9).

Rycina 9. Porównanie danych — wizualizacji danych �cieniowanie zboczy� z po-
miarów w ramach ISO. �góra� oraz pomiarów w ramach projektu LI)(� �dół�. 
İródło� IBL
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Kolejny krok w sektorze teledetekcji, fotogrametrii i geoinformacji to nowe 
narzędzia analityczne – programy, a także nowe rozwiązania pomiarowe. Do nich 
należy zaliczyć skanowanie mobilne, naziemne czy z wykorzystaniem jednostek 
bezzałogowych. Wszystkie te narzędzia umożliwiają m.in. zwiększenie gęsto-
ści pomiaru, a tym samym polepszenie rozpoznawania zasobów zabytkowych, 
pełniejsze ich inwentaryzowanie oraz analizowanie. Przykładem są m.in. naloty 
wykonane na terenie Puszczy Białowieskiej (ryc. 10) czy na terenie Nadleśnictwa 
Lubaczów, wprowadzając projekty inwentaryzacyjne w kolejną generację danych 
laserowych na terenach leśnych.

Rycina 10. Przykład danych o bardzo wysokiej gęstości pomiaru, pozyskanych 
w ramach skanowania bezzałogowymi jednostkami latającymi. 8 góry gęstość 
pomiaru w ramach lotniczego skanowania laserowego �dane projektu LI)(��, u dołu 
gęstość pomiaru w ramach nalotu dronem — Ricopterem �wykonawca Laser��' 
Jacek .rawiec�. Obszar Puszczy Białowieskiej � Nadleśnictwo Hajnówka. 7eren 
z wiatrołomem. Oprac. P. Rysiak
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Paradoksalnie nowe technologie stały się elementem narzędzia wspomagającego 
nielegalne działania również na terenach leśnych. Łatwość dostępu do danych, 
a tym samym dokładna lokalizacja obiektów zabytkowych, niestety jest często 
wykorzystywana przez nielegalnych poszukiwaczy. Zatem i tu warto dostrzec 
wyzwanie dla środowiska leśników i środowisk związanych z ochroną zabytków, 
aby wspólnie „strzec” zasobów cennych, nieodnawialnych, ulegających nieodwra-
calnym dewastacjom.

Generacja nowych danych to m.in. nowe możliwości detekcji i monitorowaniu 
stanu zachowania dziedzictwa kulturowego, gdzie poza samymi obiektami pojawia-
ją się możliwości analizowania zmian i zagrożeń przy zabytkach archeologicznych. 
Przykładem są np. analizy danych ALS w Puszczy Białowieskiej, gdzie poddawane 
są rozpoznaniu wykroty, celem potencjalnych kolizji z zabytkami, czy też wskazania 
miejsc, gdzie mogły zostać odsłonięte np. podpowierzchniowe warstwy kulturowe, 
niewidoczne w typowych warunkach leśnych (ryc. 11).

Rycina 11. Przykładowa wizualizacja danych $LS z wskazaniem powalonych drzew. 
Oprac. IBL. )ot. R. Zapłata

�. Pɯɬɪɬɠɧɞ ɦ ɭɬɭɲɩɞɯɶɷɞɠɧɞ ɡɷɦɢɡɷɦɠɱɴɞ ɨɲɩɱɲɯɬɴɢɤɬ 
ɫɞ ɱɢɯɢɫɞɠɥ ɩɢ̆ɫɶɠɥ

Świadomość społeczna, w tym właścicieli i zarządców terenów zalesionych, 
stanowi niezbędny element w procesie ochrony dziedzictwa kulturowego. Nie zawsze 
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jednak wiedza o zasobach kulturowych jest odpowiednia, zatem wraz z działaniami 
identyfikowania zabytków na terenach leśnych powinny być uruchamiane różnego 
rodzaju mechanizmy popularyzujące dziedzictwo kulturowe. Wyzwaniem jest 
obecnie jak najszersze i najpełniejsze uświadamianie społeczeństwa o zasobach 
kulturowych na terenach leśnych. Leśne Muzeum – muzeum na wolnym powietrzu 
(open-air museum) staje się niejako rzeczywistością, które wymaga szczególnych 
działań. Zatem formalna i nieformalna edukacja powinny skupić uwagę m.in. 
na upowszechnianiu wiedzy o zabytkach na terenach leśnych wraz z ukazaniem 
specyficznej formy ochronnej lasu, która w wielu sytuacjach doprowadziła do 
zachowania zabytków archeologicznych.

Rycina 12. Logotypy powstałe w ramach projektów inwentaryzacyjnych 'GLP. 
Logo ogólne �w środku — nawiązujące do drzew i Błękitnej tarczy�, logo dla 
dziedzictwa kulturowego w Puszczy Białowieskiej �po lewej — nawiązujące do 
żubra i Błękitnej tarczy�, logo dla dziedzictwa kulturowego terenów Podkarpacia 
�m.in. terenów R'LP w .rośnie — po prawej — nawiązujące do wizerunku rysia 
i Błękitnej tarczy�. Oprac. S. Wajda

Lasy Państwowe ze swym promocyjno-edukacyjnym arsenałem, z ogromnym 
doświadczeniem, mogą stać się – stają się ważnym partnerem w ochronie oma-
wianych zasobów, jak i ich udostępnianiu społeczeństwu. Powiązanie zasobów 
przyrodniczych z kulturowymi – zabytkowymi, wydaje się w wielu sytuacjach 
najlepszym z możliwych rozwiązań, gdzie ochronie będą poddawane jednocześnie 
dobra kultury i środowiska. 

Warto również widzieć promocję, z uwzględnieniem nowych technologii geoin-
formacyjnych, urządzenia mobilne, geoportale internetowe itp. wraz z powstającymi 
zasobami stanowią dodatkowy element w upowszechnianiu wiedzy o zabytkach 
na terenach leśnych, o przeszłości – często nieznanej – obszarów dzisiaj zalesio-
nych. Przykładem takich portali są m.in. „Portal przyrodniczo-kulturowy Puszcza 
Białowieska” (ryc. 13 – https://www.puszcza-bialowieska.lasy.gov.pl/) czy portal 
„Wirtualne Muzeum Chodlika” (http://chodlik.edu.pl/). Promowanie technologii 
staje się niejako sprzymierzeńcem w ochronie zabytków na terenach leśnych, czego 
przykładem był m.in. projekt „Laserowi Odkrywcy”, łączący naukę z zaangażowa-
niem społeczeństwa, właśnie w oparciu o technologie geoinformacyjne („Laserowi 
Odkrywcy 2014” – https://www.laserowiodkrywcy.pl/). Od czasu wprowadzenia 
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w Polsce skanowania laserowego, niesamowicie wzrosło zainteresowanie wielu 
środowisk nie tylko archeologią, ale i możliwościami zastosowania różnych nowych 
technologii w tej dyscyplinie.

Rycina 1�. Portal przyrodniczo�kulturowy Lasów Państwowych — portal 
z informacjami o zasobach archeologicznych Puszczy Białowieskiej. İródło� 
https���puszcza�bialowieska.lasy.goY.pl� >dostęp� 1.0�.2019@

Rycina 14. Pokazowe wykłady dla uczniów szkół podstawowych, prowadzone 
podczas badań archeologicznych — terenowych w ramach przedsięwzięcia 
„$rcheologiczne spotkania w Puszczy Białowieskiej”, z prezentacją rozwiązań 
geodezyjnych �geomatycznych� w pracy terenowej. Nadleśnictwo Hajnówka —
uczniowie szkoły podstawowej w Narewce. )ot. $. .amieńska
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W rodzącej się na naszych oczach od kilku lat rzeczywistości, gdzie las po-
strzegany jest nie tylko jako obszar przyrodniczy, ale i wypełniony obiektami 
zabytkowymi, warto rozważyć np. zwiększenie kompetencji absolwentów szkół 
i uczelni na kierunku leśnictwo czy też rozbudowę systemu ochrony zabytków 
w Polsce o specjalistów łączących wiedzę i umiejętności na pograniczu dóbr kul-
tury i środowiska.

W ramach działań popularyzujących i upowszechniających badania wg przyjętej 
strategii, wykonawcy projektu starają się dotrzeć m.in. do środowiska leśników, 
środowisk archeologicznych, ale i środowisk związanych z branżą teledetekcyjną 
czy geoinformacyjną. Zwłaszcza ostatnie środowisko wydaje się niezwykle ważną 
grupą docelową, m.in. z uwagi na poszukiwanie nowych obszarów zastosowania 
sprzętu, co generuje obopólne korzyści, w tym nagłaśnianie informacji o zasobach 
kulturowych – archeologicznych (Sławik i Zapłata 2010). 

�. Pɬɡɰɲɪɬɴɞɫɦɢ ɦ ɴɫɦɬɰɨɦ

Podsumowując, należy stwierdzić, że badania archeologiczne wspierane te-
ledetekcją i narzędziami geoinformacyjnymi zmieniły i nadal zmieniają oblicze 
archeologii, przyczyniając się niewątpliwie do zmian map dziedzictwa kulturowego 
w Polsce. Lotnicze skanowanie laserowe stanowi jedną z tych technologii, która na 
stałe wpisała się w warsztat badawczy, zgłębiając wiedzę o obszarach leśnych, jak 
i o ich przeszłości. Geoinformacja rozwija się, stwarzając nowe możliwości badania 
i promowania dziedzictwa kulturowego na terenach leśnych, czego przykładem 
mogą być m.in. inicjatywy inwentaryzacyjne Lasów Państwowych.

Wnioski, jakie nasuwają się w świetle dotychczasowych przedsięwzięć i zebra-
nych doświadczeń, sprowadzić można do kilku podanych w tym miejscu: (1) rozpo-
znanie zasobów archeologicznych na terenach leśnych powinno odbywać się m.in. 
w oparciu o dane ALS, jednak z sięganiem po inne metody; (2) powstające zasoby 
danych i wyniki prac powinny mieć charakter uniwersalny, przynajmniej taki, aby 
spełniać wymogi systemu ochrony zabytków w Polsce, jak i wpisywać się w sys-
temy geomatyczne Lasów Państwowych (nie zapominając o lasach będących poza 
zarządem LP); (3) badania archeologiczne powinny być wspierane przez narzędzia 
geoinformatyczne.

Artykuł, jak i referowane projekty powstały w ramach zlecenia Skarbu Państwa 
– Państwowego Gospodarstwa Leśnego Lasy Państwowe − Dyrekcji Generalnej 
Lasów Państwowych.
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$rchaeological research in forest areas — 
current challenges and possibilities in the era 

of geoinformatic technologies

Cultural heritage, and especially archaeological heritage, is an integral and inseparable 
element of forest areas, which in recent years has been more and more often recognized with, 
inter alia, innovative technologies, including non-invasive methods (e.g. laser scanning), 
and more broadly – geoinformatics tools.

The aim of the paper is first of all to present concisely actions taken under the initiative 
of the Directorate-General of the State Forests, focused on projects and partial tasks such 
as the “Inventory of cultural heritage” in the Polish part of the Białowieża Forest under the 
project “Assessment and monitoring of changes in biodiversity in the Białowieża Forest 
based on selected natural and cultural elements – continuation” or “Inventory of cultural 
heritage” as part of the project “Assessment of biological diversity in selected forest districts 
in the Regional Directorate of the State Forests in Krosno, based on selected natural and 
cultural elements – continuation”.

Another, and at the same time the main aim of the presentation is to present current 
challenges in the context of numerous discoveries of previously unknown historical reso-
urces, as well as those known, but also those waiting to be discovered. The key issues in 
this topic include the best possible recognition of cultural resources, their inventory, further 
protection and making available the objects in situ to a wider public or informing about 
these monuments (popularization). The activities aimed at constructing geoinformation 
systems and databases also seem to be significant and may be helpful for land managers 
or forest planning teams, specialists in tourism or teams developing policies in cultural 
heritage protection and environment protection.

The indirect aim of the presentation is also to show the concept of a common strategy for 
action in forest areas, which has been shaped for years between the foresters’ community 
and representatives of communities associated with protection of monuments in Poland. 
Undoubtedly, the inclusion of enormous cultural resources, especially archaeological ones, in 
forest management is one of the elements of the current and future strategy for taking actions 
primarily in managed areas, as exemplified by the inventory activities mentioned above.
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The presentation ends with a summary, final conclusions and postulates for the future. 
The paper is a part of activities taken under the task “Inventory of cultural heritage” in the 
Polish part of the Białowieża Forest as a part of the project “Assessment and monitoring 
of changes in biodiversity in the Białowieża Forest based on selected natural and cultural 
elements – continuation”, financed by the State Forests National Forest Holding.
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1.Wɰɱ˯ɭ

W latach 2014–2015 Biuro Urządzania Lasu i Geodezji Leśnej Oddział w Gdyni 
wykonało na zlecenie Nadleśnictwa Elbląg „Koncepcję zagospodarowania re-
kreacyjno-turystycznego dla obszaru Leśnego Kompleksu Promocyjnego Lasy 
Elbląsko-Żuławskie, ze szczególnym uwzględnieniem obszarów leśnych”. Projekt 
zrealizowano w ramach zadań „Jednolitego Programu Gospodarczo-Ochronnego 
LKP Lasy Elbląsko-Żuławskie”, zgodnie z założeniami sformułowanymi w „Stra-
tegii Państwowego Gospodarstwa Leśnego Lasy Państwowe na lata 2014–2030”. 
W momencie realizacji było to jedno z pierwszych w kraju, kompleksowych opra-
cowań obejmujących tak rozległy i silnie zróżnicowany teren, tożsamy z obszarem 
administracyjnym Nadleśnictwa Elbląg o powierzchni 1864 km2.

2. (ɱɞɭ I ɭɯɬɧɢɨɱɲ — „Rɞɭɬɯɱ ɴɰɱ˯ɭɫɶ ɲɴɞɯɲɫɨɬɴɞ˾ ɦ ɰɱɞɫɲ 
ɯɬɷɴɬɧɲ ɱɲɯɶɰɱɶɨɦ ɴ L.P Lɞɰɶ (ɩɟɩ˧ɰɨɬ�Ĳɲ˽ɞɴɰɨɦɢ”

Wstępny raport uwarunkowań i stanu rozwoju turystyki w LKP Lasy Elblą-
sko-Żuławskie zawiera zebrane informacje dotyczące zagospodarowania i ruchu 
turystycznego oraz istniejących atrakcji turystycznych ujęte w ogólnie dostępnych 
zbiorach danych. Zgromadzono informacje, takie jak baza noclegowa, infrastruktura 
wspomagająca realizację turystyki i wypoczynku, liniowa infrastruktura turystycz-
no-rekreacyjna, infrastruktura informacyjno-dydaktyczna, a także inne obiekty 
pełniące lub potencjalnie przydatne do pełnienia funkcji związanych z turystyką.

Wśród informacji dotyczących atrakcji turystycznych i rekreacyjnych zweryfiko-
wano i uwzględniono szeroki zakres danych obejmujący: obiekty i obszary wyróż-
niające się cechami naturalnymi oraz seminaturalnymi środowiska przyrodniczego, 
a także cechami o wartości historycznej. Analiza atrakcyjności turystycznej obszaru 
uwzględniła również istniejące muzea i ekspozycje obiektów kulturowych, ośrodki 
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folkloru i sztuki ludowej, a także wyróżniające się pod względem atrakcyjności 
współczesne obiekty kulturowe.

Wszystkie zgromadzone informacje przetworzono do postaci warstw geoprze-
strzennych z tabelami atrybutów. Analiza i geoprzetwarzanie zgromadzonych 
warstw już na tym etapie pozwoliły na wskazanie obszarów z istniejącymi, peł-
nymi lub częściowymi ograniczeniami dla rozwoju turystyki i rekreacji. Wyniki 
analiz przestrzennych zobrazowane zostały na trzech wielkoformatowych mapach 
tematycznych: walorów turystycznych, zagospodarowania turystycznego oraz 
ograniczeń rozwoju turystyki. Stanowią one istotne załączniki graficzne do opra-
cowania (ryc. 1).

Rycina 1. Przykładowa mapa walorów turystycznych �pomniejszenie oryginału�

Kluczowym elementem tego etapu opracowania było wskazanie proponowanych 
rejonów (miejsc) szczegółowego badania natężenia ruchu turystycznego na podsta-
wie uprzedniej analizy przestrzennej zgromadzonych danych. Przed przystąpieniem 
do badań konieczne było opracowanie 3 rodzajów kwestionariuszy dedykowanych 
różnym kategoriom respondentów: kat. 1. – goście (osoby odwiedzające badany 
obszar przez okres krótszy niż jeden dzień) oraz rekreanci (osoby miejscowe 
wypoczywające na analizowanym terenie); kat. 2. – turyści (osoby spędzające na 
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badanym terenie przynajmniej jedną noc); kat. 3. – przedstawiciele władz lokal-
nych, instytucji i organizacji zajmujących się turystyką. Zakres kwestionariuszy 
uwzględniał zdefiniowane wcześniej, szczegółowe cele badawcze. Pozwoliły one 
w kolejnym etapie na opracowanie niedostępnych wcześniej charakterystyk obszaru 
opracowania, jak również stworzenie wielowarstwowych profili „przeciętnego” 
turysty i rekreanta. Wygenerowany profil pozwolił na uzyskanie syntetycznych 
informacji o wieku, sytuacji rodzinnej, sposobie przemieszczania się, celu poby-
tu, formie zakwaterowania czy preferowanych formach aktywności turystów. To 
z kolei stanowiło punkt wyjścia do wytyczenia kierunków rozwoju i planowania 
dla wybranych obszarów w koncepcji.

�. (ɱɞɭ II ɭɯɬɧɢɨɱɲ — „'ɦɞɤɫɬɷɞ ɲɴɞɯɲɫɨɬɴɞ˾ ɦ ɰɱɞɫɲ 
ɯɬɷɴɬɧɲ ɱɲɯɶɰɱɶɨɦ ɴ L.P Lɞɰɶ (ɩɟɩ˧ɰɨɬ�Ĳɲ˽ɞɴɰɨɦɢ”

Drugi etap prac obejmował głównie ocenę przydatności turystycznej i rekreacyj-
nej obszaru LKP. Analizie geoprzestrzennej podlegały podstawowe uwarunkowania 
rozwoju funkcji turystycznych i rekreacyjnej danego terenu, wynikające przede 
wszystkim ze struktury komponentów środowiska przyrodniczego, ich genezy, 
charakteru i stopnia wykształcenia.

Opracowanie w tej części szczegółowo analizuje i omawia wyniki badań na-
tężenia ruchu turystycznego, co przekłada się na charakterystyki poszczególnych 
obszarów reprezentatywnych (ryc. 2). Do wykonania szczegółowego badania 
natężenia ruchu turystycznego w sezonie wysokim na plażach w miejscowościach 
Stegna oraz Krynica Morska wykorzystano drony. Monitoring wykonany na plażach 
w takiej formie był w Polsce badaniami pionierskimi.

Rycina 2. Przykładowy wykres natężenia ruchu w punkcie pomiarowym Stegna 
�sezon wysoki�
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Część syntetyczną tego etapu opracowania stanowi rozbudowana waloryzacja 
przestrzeni dla potrzeb turystyki, obejmująca: ocenę atrakcyjności turystycznej 
(z uwzględnieniem atrakcyjności środowiska przyrodniczego, kulturowego i kra-
jobrazu), ocenę zagęszczenia zagospodarowania i natężenia ruchu turystycznego, 
ocenę chłonności i pojemności turystycznej, ocenę przydatności dla potrzeb tury-
styki i rekreacji (w tym dla potrzeb edukacji) oraz wskazanie ograniczeń, kolizji 
i konfliktów związanych z zagospodarowaniem i ruchem turystycznym i rekreacyj-
nym. Każda z ocen prowadzonych z wykorzystaniem procesu geoprzetwarzania 
danych przestrzennych zobrazowana została w postaci czytelnej mapy (ryc. 3).

Rycina �. 0apa poglądowa — chłonność terenów leśnych w poszczególnych 
oddziałach �chłonność całkowita� oraz chłonność naturalna terenów nieleśnych

W końcowej części drugiego etapu opracowania dokonano syntetycznej oceny 
możliwości rozwoju zagospodarowania turystyczno-rekreacyjnego analizowanego 
obszaru, wskazując główne strefy i kierunki rozwoju funkcji turystycznych. Podsta-
wą ich wskazania była analiza uwarunkowań rozwoju turystyki, w tym dotychcza-
sowego sposobu zagospodarowania, natężenia i struktury ruchu turystycznego oraz 
zróżnicowania dostępnych i potencjalnych form wypoczynku na przedmiotowym 
obszarze. Wyznaczone strefy dowiązano do podstawowych pól oceny, wyróżnia-
jąc także bardziej szczegółowe rejony i podobszary predysponowane do rozwoju 
specyficznych funkcji: turystyki w szczególnie trudnych warunkach terenowych, 
rozwoju zagospodarowania głównych miejscowości wypoczynkowych, obsługi 
wypoczynku plażowego, obsługi turystyki wodnej czy turystyki kulturowej (ryc. 4).
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Rycina 4. 0apa poglądowa — strefy i podstrefy realizacji różnych form turystyki

Główne problemy i konflikty związane z ruchem turystyczno-rekreacyjnym i roz-
wojem zagospodarowania turystycznego na diagnozowanym obszarze uwydatniły 
się jako nadmierne obciążenie plaż i kąpielisk położonych nad Zatoką Gdańską oraz 
problemy chłonności i pojemności rekreacyjnej w strefach zapleczy wypoczynku 
plażowego. Zaproponowanym rozwiązaniem problemu nadmiernej koncentracji 
plażowiczów na małej przestrzeni plaż była odpowiednia organizacja infrastruktury 
komunikacyjnej (zwłaszcza dojazdów i parkingów) oraz bazy gastronomicznej, 
umożliwiającej dostęp do alternatywnych odcinków plaż i możliwość zaspokojenia 
potrzeb żywieniowych i towarzyszących. Jest to rozwiązanie niepełne, gdyż musi 
ono uwzględniać także ograniczenia z uwagi na walory przyrodnicze obszaru i jego 
wrażliwość na nadmierną antropopresję.

4. (ɱɞɭ III ɭɯɬɧɢɨɱɲ — „.ɬɫɠɢɭɠɧɞ ɯɬɷɴɬɧɲ ɱɲɯɶɰɱɶɨɦ 
ɦ ɯɢɨɯɢɞɠɧɦ ɴ L.P Lɞɰɶ (ɩɟɩ˧ɰɨɬ�Ĳɲ˽ɞɴɰɨɦɢ”

Finalnym etapem projektu było powstanie całościowej „Koncepcji rozwoju 
turystyki i rekreacji w LKP Lasy Elbląsko-Żuławskie”. Ostateczny dokument 
planistyczny tworzą dwa elementy główne. Pierwszym jest szczegółowa koncepcja 
zagospodarowania turystyczno-rekreacyjnego dla obszarów leśnych znajdują-
cych się w zarządzie Lasów Państwowych i dla lasów zarządzanych przez inne 
podmioty. Opisano w niej zagadnienie i proponowane rozwiązania obejmujące 
strefy udostępniania terenów leśnych, infrastrukturę liniową (szlaki turystyczne), 
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infrastrukturę punktową (baza paraturystyczna), zasady i wytyczne dotyczące 
realizacji gospodarki leśnej oraz zalecenia na potrzeby dokumentów z zakresu 
planowania przestrzennego.

Drugi element składowy stanowi ogólną koncepcję zagospodarowania turystycz-
no-rekreacyjnego dla obszarów nieleśnych, analizującą i definiującą w ramach LKP 
strefy rozwoju funkcji turystycznych i rekreacyjnych, model zarządzania rozwojem 
turystyki, potencjalne obszary rozwoju infrastruktury noclegowej, planowane szla-
ki turystyczne, planowane obiekty infrastrukturalne oraz analogicznie do części 
szczegółowej, zalecenia dla dokumentów z zakresu planowania przestrzennego.

Integralną częścią tego dokumentu są również dwie mapy syntetyczne obra-
zujące i umiejscawiające przestrzennie całość ustaleń i propozycji planistycznych 
zawartych w „koncepcji”. „Mapa szczegółowej koncepcji zagospodarowania tury-
styczno-rekreacyjnego lasów z lokalizacją działań w zakresie rozwoju turystyki” 
wykonana została w formie atlasu z arkuszami formatu A3, w skali 1:10 000. Druga 
z map wizualizuje ogólną koncepcję zagospodarowania turystyczno-rekreacyjne-
go terenów nieleśnych i wykonana została w skali 1:50 000. Treść map w formie 
interaktywnej udostępniono na stronie internetowej elblag.turystyka.lasy.gov.pl, 
w całości utworzonej i uruchomionej w ramach projektu.

Zgodnie z rekomendowaną przez autorów koncepcji formułą prawną, zarządza-
nie rozwojem turystyki na obszarze LKP Lasy Elbląsko-Żuławskie powinno zostać 
oparte o strukturę, która w jasny sposób będzie dzieliła zarówno kompetencje, jak 
i zadania niezbędne do realizacji wspólnych celów. Jednym z modeli zarządzania 
sferą usług turystycznych może być utworzenie struktury ponadregionalnego klastra 
turystycznego. Klaster, ze względu na pogłębioną kooperację zachodzącą między 
uczestnikami, jest w stanie zapewnić przewagę konkurencyjną regionu poprzez 
działalność w różnych obszarach (marketing, infrastruktura, przepływ wiedzy, 
badania naukowe) i uzyskanie efektu synergii (Sikora 2012).

�. Wɶɪɦɢɯɫɢ ɢɣɢɨɱɶ ɯɢɞɩɦɷɞɠɧɦ ɨɬɫɠɢɭɠɧɦ

W efekcie prawie dwuletnich prac nad „koncepcją” stworzono na jej potrzeby 
szereg materiałów i produktów, które tworzą wartość dodaną projektu, a ponadto 
mogą zostać ponownie wykorzystane w ramach innych opracowań, jak również 
na potrzeby aktualizacji czy też rozwijania pomysłów i planów ujętych na po-
szczególnych etapach projektu. Wśród głównych efektów i korzyści z powstania 
koncepcji wymienić należy:
1. wykonanie inwentaryzacji istniejącej infrastruktury turystycznej – powstała 

najbardziej aktualna i kompletna baza danych przestrzennych z dodatkową 
informacją o infrastrukturze;
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2. przeprowadzenie badań natężenia ruchu i potrzeb turystów, czego wynikiem 
było uzyskanie niedostępnej wcześniej, szczegółowej i spersonalizowanej in-
formacji o ich charakterze przestrzennym i jakościowym;

3. wykonanie analizy i oceny danych dotyczących środowiska przyrodnicze-
go i kulturowego oraz zagospodarowania przestrzennego z punktu widzenia 
możliwości rozwoju turystyki – powstały dokładne zobrazowania przestrzenne 
tych danych;

4. zarekomendowanie modelu zarządzania rozwojem turystyki na obszarze LKP 
– wskazanie nowych form i płaszczyzn współpracy;

5. wskazanie optymalnych lokalizacji wiodących form turystyki i rekreacji;
6. wskazanie obszarów, na których możliwy jest rozwój nowego zagospodaro-

wania turystycznego;
7. wskazanie obszarów i obiektów, w obrębie których konieczne jest ograniczenie 

lub likwidacja ruchu turystycznego;
8. wskazanie tras turystycznych koniecznych do wytyczenia poza lasami, w celu 

uzyskania spójności przestrzennej tych tras i obszarów;
9. opracowanie wytycznych dla dokumentów z zakresu planowania przestrzennego;
10.  opracowanie i stworzenie od podstaw dedykowanej strony internetowej pełnią-

cej rolę informacji turystycznej o regionie pod adresem elblag.turystyka.lasy.
gov.pl. Celem funkcjonowania strony jest także informowanie odbiorców o zre-
alizowanym projekcie, prezentacja jego wyników, udostępnianie bazy danych 
obiektów opisanych w trakcie realizacji projektu w formie mapy interaktywnej 
oraz obsługa kodów QR. Podstawowymi założeniami funkcjonowania strony 
były: łatwość nawigacji, łatwość zamieszczania nowych treści (aktualności), 
umieszczenie treści w intuicyjnej i przejrzystej hierarchii oraz przejrzystość 
informacji na stronie, a także zoptymalizowanie jej pod kątem urządzeń mo-
bilnych (m.in. ze względu na obsługę kodów QR);

11.  stworzenie w ramach opracowania bazy kodów QR dla atrakcji turystycznych, 
przyrodniczych i kulturowych położonych na obszarze Leśnego Kompleksu Pro-
mocyjnego Lasy Elbląsko-Żuławskie. Dla wybranych obiektów wygenerowano 
łącznie 188 oddzielnych kodów QR, każdy z niepowtarzalnym czterocyfrowym 
numerem pozwalającym na relacyjne powiązanie go z konkretnym obiektem 
wprowadzonym w geobazie. Dla każdego z wygenerowanych kodów QR przy-
gotowano „kartę informacyjną” zawierającą gotowy kod w postaci obrazkowej 
oraz podstawowy zestaw atrybutów opisujących dany obiekt. Atrybuty zostały 
wygenerowane bezpośrednio z danych obiektów zawartych w postaci plików 
geoprzestrzennych. Dodatkowo „karta informacyjna” zawiera atrybut – spe-
cjalnie przygotowany opis, zawierający bardziej szczegółowe informacje na 
temat danego obiektu;
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12.  powstanie koncepcji było podstawą i elementem dodatkowej promocji obszaru 
LKP na forum regionalnym i ogólnopolskim:
a. w dniach 20–21 września 2016 r. w Elblągu miała miejsce ogólnopolska kon-

ferencja ,,Koncepcja zagospodarowania rekreacyjno-turystycznego LKP na 
przykładzie Nadleśnictwa Elbląg”. Publikacja o koncepcji w SIM „Turystyka 
w lasach i na obszarach przyrodniczo cennych” (2015 r.),

b. udział Zamawiającego w IV Sympozjum „Turystyka w lasach i na obszarach 
przyrodniczo cennych” w Cedzynie (2015 r.),

c. wystąpienie przedstawicieli Nadleśnictwa Elbląg na II debacie dotyczącej 
koncepcji budowy i upowszechniania sieciowych marek turystycznych Krainy 
Kanału Elbląskiego (2017 r.),

d. prezentacja koncepcji zagospodarowania w trakcie konferencji turystycznej „Tu-
rystyka i edukacja leśna na terenach niezurbanizowanych” w Chęcinach (2018 r.),

e. konferencja „Rowerem przez Mierzeję Wiślaną” – Krynica Morska (2018 r.),
f. konferencja Park Krajobrazowy Wysoczyzny Elbląskiej nt. rozpoczęcia projek-

tu: „Ścieżka przyrodniczo-historyczna „Kadyński Las” (8 października 2018 r.);
13.  dokonanie przez Gminę Stegna, w oparciu o koncepcję, zmiany miejscowego 

planu zagospodarowania przestrzennego; dzięki zmianie możliwe będzie wy-
budowanie wieży obserwacyjnej; w styczniu 2019 roku Nadleśnictwo Elbląg 
uzyskało pozwolenie na budowę, a obecnie stara się o środki zewnętrzne na 
jej sfinansowanie;

14.  wybudowanie i oddanie do użytku w 2018 r. ujętej w koncepcji wieży obser-
wacyjnej do „birdwatchigu” na Górze „Pirata” wraz ze ścieżką edukacyjną o te-
matyce ornitologicznej; pomysłodawcą i jednym z wykonawców modernizacji 
prowizorycznej platformy w tym miejscu było Stowarzyszenie Obserwatorów 
Ptaków Wędrownych „Drapolicz”;

15.  częściowe zmodyfikowanie przez nadleśnictwo we współpracy z gminami: 
Krynica Morska, Stegna i Sztutowo przebiegu trasy rowerowej od granic kraju 
do ujścia Wisły, na odcinku Mierzei Wiślanej zgodnie ze wskazaniami zawar-
tymi w koncepcji;

16.  otwarcie 5 czerwca 2017 r. nowego punktu widokowego na Zalew Wiślany 
im. Carla Pudora w Suchaczu (na Wysoczyźnie Elbląskiej), obiekt powstał na 
gruncie w zarządzie Nadleśnictwa Elbląg;

17.  udostępnienie nowego parkingu leśnego nad Zalewem Wiślanym – wybudo-
wany w oddz. 14c, Leśnictwo Nowy Wiek;

18.  uporządkowanie przebiegu terenowego i oznakowania, w oparciu o założenia 
koncepcji, szlaków konnych na Mierzei Wiślanej;

19.  Nadleśnictwo Elbląg jest w trakcie wyłaniania wykonawcy projektu „Ścieżka 
przyrodniczo-historyczna Kadyński Las – remont i rozbudowa”.
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�. Pɬɡɰɲɪɬɴɞɫɦɢ ɦ ɴɫɦɬɰɨɦ — ɭɢɯɰɭɢɨɱɶɴɶ ɡɞɩɰɷɢɤɬ 
ɴɶɨɬɯɷɶɰɱɞɫɦɞ ɨɬɫɠɢɭɠɧɦ

Mniej oczywistymi korzyściami płynącymi z objęcia danego terenu koncepcją 
zagospodarowania turystyczno-rekreacyjnego są przede wszystkim:
1. ożywienie współpracy na płaszczyźnie nadleśnictwo–gminy,
2. aktywizacja lokalnych grup/osób/instytucji zainteresowanych nowymi obsza-

rami i możliwościami rozwoju turystyki na swoim terenie,
3. promocja nowych możliwości technologicznych związanych z turystyką, 
4. upowszechnianie i rozwój również niszowych form turystyki, 
5. możliwość dodatkowej promocji obszaru przed szerszym gremium potencjal-

nych inwestorów i odwiedzających.
W perspektywie najbliższych lat możliwa jest realizacja kolejnych projektów 

w oparciu o ustalenia i zapisy koncepcji:
1. plany nadleśnictwa dotyczące utworzenia usługi turystycznej „birdwatching”, 

w ramach projektu Attractive Hardwood,
2. plan stworzenia „ptasich” przystanków leśnych na Mierzei Wiślanej,
3. plan utworzenia remizy ptasiej w Kadynach,
4. w 2019 roku Zespół Pomorskiego Biura Planowania Regionalnego przystąpi do 

tworzenia nowej dokumentacji na potrzeby powiększenia Parku Krajobrazowe-
go Mierzei Wiślanej, w której również wykorzystane zostaną zapisy i zalecenia 
sformułowane w ramach opracowywanej koncepcji.
Na bazie zdobytych doświadczeń pojawiają się obecnie nowe możliwości i ko-

rzyści płynące z wykonania analogicznego opracowania dla obszarów innych niż 
LKP. Mogą to być gminy, powiaty, nadleśnictwa czy parki krajobrazowe.
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Recreation and tourism management of the 
Promotional )orest Comple[ Lasy (lbląsko�Ĳuławskie  

— from idea to implementation

In 2014–2015, the Bureau for Forest Management and Geodesy, Gdynia Branch, carried 
out the “Concept of recreational and tourist development for the Promotional Forest Complex 
(LKP) Lasy Elbląsko-Żuławskie, with particular emphasis on forest areas”, commissioned 
by the Elbląg Forest District. The project was implemented within the tasks of the Unified 
Economic and Protective Program of the LKP Lasy Elbląsko-Żuławskie, in accordance 
with assumptions formulated in the Strategy for the State Forests National Forest Holding 
for 2014–2030.

The paper discusses three stages of the concept implementation and its effects.
I stage – “Preliminary report on conditions and state of tourism development in the 

LKP Lasy Elbląsko-Żuławskie” contains information on tourism development and tourist 
flows, as well as tourist attractions in publicly available data sets, information on tourist 
and recreational attractions, proposals of areas (places) for detailed tourist traffic survey 
and a proposal for a tourist questionnaire survey.

Stage II – “The diagnosis of conditions and the state of tourism development in the LKP 
Lasy Elbląsko-Żuławskie” discusses the preliminary assessment of recreational suitability 
of the LKP area, including the assessment of resistance and recreational capacity of forest 
areas, and other analyses for the area carried out on the basis of geospatial data.

Stage III – “Concept of recreational and tourist development for the LKP Lasy Elblą-
sko-Żuławskie” presents in detail final results of the completed project:

 ■ the inventory of the existing tourist infrastructure,
 ■ studies on traffic intensity and tourist needs,
 ■ analysis and evaluation of data on the natural and cultural environment as well as spatial 

development from the point of view of tourism development opportunities,
 ■ recommendations on the model of tourism development management in the area of LKP,
 ■ indication of optimal locations of leading forms of tourism and recreation,
 ■ indication of areas possible for a new tourism development,
 ■ indication of areas and objects where tourist traffic should be limited or eliminated,
 ■ indication of tourist routes necessary for delimitating outside forests so as to achieve 

spatial cohesion of these routes,
 ■ development of guidelines for spatial planning documents,
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 ■ development of the website with tourist information about the region,
 ■ creating a QR code base for tourist, nature and cultural attractions in the LKP area.
In conclusion, we present results of the implementation of the “Concept…” from the 

3-year perspective, as well as we identify, on the basis of the experience gained, new 
opportunities and benefits from the implementation of an analogous study for subsequent 
areas (not only LKP).

Lɦɱɢɯɞɱɲɯɞ

Sikora K. 2012. Klastry turystyczne szansą rozwoju mikroregionów. Zarządzanie 
i Finanse, Uniwersytet Gdański, 1/2.
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Bank 'anych o Lasach — narzędzie 
udostępniania informacji  

o lasach i komunikacji ze społeczeństwem

Wɰɱ˯ɭ

Udostępnianie informacji o lasach oraz komunikacja ze społeczeństwem, czyli 
umiejętne przekazywanie wiedzy o środowisku innym grupom społecznym jest 
z pewnością ważnym i wymagającym odpowiednich platform procesem. W dobie 
powszechnego dostępu do Internetu, nowoczesnych technologii, korzystania ze 
smartfonów i innych urządzeń mobilnych, to właśnie sieć jest jednym z najlep-
szych i najszybszych miejsc do zamieszczania informacji i prowadzenia dialogu. 
Poprzednia, X Sesja Zimowej Szkoły Leśnej poświęcona była tematowi komu-
nikacji społecznej i edukacji w leśnictwie. Jednym z wniosków z tego spotkania 
było stwierdzenie: „Dynamiczne zmiany środowiskowe, gospodarcze i społeczne 
mają istotny wpływ na kształtowanie oczekiwań społecznych związanych z lasami 
i gospodarką leśną oraz postrzeganie zawodu leśnika…”. Zdanie to bardzo dobrze 
tłumaczy, dlaczego podejmowany jest temat komunikacji społecznej w kontekście 
wiedzy leśnej. To właśnie zmieniające się oczekiwania społeczne są powodem 
coraz częstszych i coraz bardziej powszechnych dyskusji na temat otaczającego 
nas środowiska. Owocna i konstruktywna dyskusja o przyrodzie i zmianach w spo-
sobie obcowania z nią czy zarządzania musi się toczyć na podstawie faktów. Aby 
to umożliwić, trzeba zapewnić dostęp do rzetelnych informacji, które powinny 
być przekazywane w szybki i łatwy sposób każdej zainteresowanej osobie. Wobec 
powyższego niezbędne staje się tworzenie i utrzymanie narzędzi umożliwiających 
powszechny dostęp do informacji z zakresu leśnictwa. Bank Danych o Lasach 
(BDL) jest platformą, która tworzy informacje (gromadzi i przetwarza), udostępnia 
je i stwarza warunki do prowadzenia dialogu z użytkownikami. 

Bank Danych o Lasach wyposażony jest w kilka kanałów udostępniania danych: 
portal internetowy, usługi mapowe OGC (WMS, WMTS, WFS), system automa-
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tycznego udostępniania danych dla lasów PGL LP, aplikację mobilną (mBDL) 
oraz kontakt bezpośredni, który jest podstawą w komunikacji z osobami zaintere-
sowanymi lasami.

Pɬɯɱɞɩ ɦɫɱɢɯɫɢɱɬɴɶ

Bank Danych o Lasach to przede wszystkim portal, gdzie prezentowane są 
informacje wytwarzane przez takie podmioty jak: Lasy Państwowe, Biuro Urzą-
dzania Lasu i Geodezji Leśnej, jednostki samorządu terytorialnego, Polski Związek 
Łowiecki, parki narodowe, Główny Urząd Statystyczny i wiele innych. W portalu 
internetowym możemy wydzielić kilka elementów składowych: część opisową, 
publikacje, kreator zestawień, mapę interaktywną czy moduł danych historycz-
nych. Strona www.bdl.lasy.gov.pl miesięcznie odwiedzana jest średnio około 26 
tys. razy przez niespełna 17 tys. unikalnych użytkowników (ryc. 1). Najczęstszym 
odnośnikiem prowadzącym do strony Banku Danych o Lasach (poza przeglądar-
kami internetowymi) jest platforma Facebook oraz strona PGL LP (www.lasy.gov.
pl). Ciekawostką jest, że wzrost zainteresowania występujący w maju czy lipcu 
2018 roku był spowodowany umieszczeniem wzmianek (i linku) o Banku Danych 
o Lasach na popularnych, publicznych stronach www (m.in. wykop.pl i profil 
centralny Lasów Państwowych na Facebooku).

Rycina 1. Odwiedziny portalu internetowego B'L

Cześć opisowa portalu internetowego to informacja o lasach wszystkich form 
własności w kraju i na świecie, zebrana w syntetyczne teksty wzbogacone wykre-
sami i mapami. 
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Publikacje to gromadzone i prezentowane w portalu internetowym opracowania, 
zazwyczaj cykliczne, wydawane corocznie, takie jak: wyniki WISL (Wielkoob-
szarowa Inwentaryzacja Stanu Lasów), raporty o stanie lasów, GUS Leśnictwo, 
tworzone na podstawie danych zgromadzonych w BDL „Wyniki aktualizacji stanu 
powierzchni leśnej i zasobów drzewnych w LP” oraz „Wyniki aktualizacji stanu 
powierzchni leśnej i zasobów drzewnych w lasach poza zarządem PGL LP”. Po-
nadto dostępne są publikacje dotyczące ochrony lasu („Krótkoterminowa prognoza 
występowania ważniejszych szkodników i chorób infekcyjnych drzew leśnych 
w Polsce”), Standard Wymiany Danych o Lasach oraz wytyczne do sporządzania 
uproszczonych planów urządzenia lasów (UPUL).

Publikacje prezentują dane w ustalonym formacie, natomiast kreator zestawień 
umożliwia tworzenie raportów właściwie dla dowolnie wybranego obszaru, w tym 
również obszaru wybranego z mapy. Parametry, dla których mamy możliwość 
stworzenia raportu, są zróżnicowane w zależności od typu danych. Tworząc zesta-
wienia z danych urządzeniowych (z opisów taksacyjnych), możemy wybrać: formę 
własności, jednostkę administracyjną do poziomu gminy, podział leśny do poziomu 
nadleśnictwa oraz krainę przyrodniczo-leśną. W danych łowieckich użytkownik 
może zdefiniować zakres raportu poprzez wybranie dodatkowych kryteriów, takich 
jak: jednostka podziału administracyjnego do poziomu powiatu, podział leśny do 
poziomu nadleśnictwa, zarządy okręgowe PZŁ, dzierżawcę/zarządcę czy wybór 
z mapy do poziomu obwodu łowieckiego. Należy również wspomnieć, że w kre-
atorze zestawień dostępne są informacje ze wszystkich lat, jakie zgromadzone są 
w bazach BDL.

Mapa interaktywna to najczęściej odwiedzany i najbardziej rozpoznawalny 
element Banku Danych o Lasach. Użytkownik znajdzie tu przede wszystkim sze-
reg map tematycznych, które poza danymi typowo leśnymi (z opracowań urzą-
dzeniowych) prezentują dane z opracowań siedliskowych, fitosocjologicznych, 
dane z zakresu łowiectwa, informacje o zagrożeniu pożarowym, zakazach wstępu 
do lasu oraz dane dotyczące zagospodarowania turystycznego. Na każdej mapie 
użytkownik ma możliwość przeglądania atrybutów warstw, opisów wydzieleń 
wszystkich form własności, wgrania własnych danych, wgrania danych z serwisów 
WMS czy pomiaru odległości lub pola wybranych obszarów. Ponadto, na każdej 
mapie dostępne są inne informacje przyrodnicze, m.in.: puszcze Polski, regiona-
lizacja przyrodniczo-leśna, dane klimatyczne, wybrane dane geologiczne, formy 
ochrony przyrody i inne.

Sɶɰɱɢɪ ɲɡɬɰɱ˯ɭɫɦɞɫɦɞ ɡɞɫɶɠɥ

Bardzo dużą popularnością cieszy się system automatycznego udostępniania 
informacji o lasach znajdujących się w zarządzie PGL LP, dostępny pod adresem 
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https://www.bdl.lasy.gov.pl/portal/wniosek. System ten w zautomatyzowany sposób 
udostępnia zestawy danych dla nadleśnictw (opis taksacyjny, warstwę mapową 
granic wydzieleń i zasięgu nadleśnictwa). W 2018 roku w ten sposób złożono aż 
2765 „zapytań”, gdzie zamówiono 71 116 zestawów danych, z czego pobrano 
22 335 (ryc. 2). Dodatkowo Bank Danych o Lasach udostępnia dane na wniosek 
„tradycyjny”. Takie wnioski obejmują dane niestandardowe lub zestawione w nie-
typowym układzie. Corocznie realizowanych jest ok. 25–30 tego typu zapytań, 
które wymagają indywidualnego podejścia i realizacji.

Rycina 2. Statystyki udostępniania danych z B'L

8ɰ˽ɲɤɦ ɪɞɭɬɴɢ OGC

Bank Danych o Lasach udostępnia dane geometryczne również w postaci ser-
wisów mapowych OGC. Aktualnie są to 3 typy usług: WMS, WMTS oraz WFS. 
Dwa pierwsze rodzaje serwują po 2 mapy: podstawową oraz mapę wg form wła-
sności. WFS, czyli usługa udostępniająca dane w postaci umożliwiającej zapisanie 
ich w formacie wektorowym, przedstawia dane dla terenów zarządzanych przez 
PGL LP w podziale na rdLP (ryc. 3). Najczęściej wykorzystywanym oraz najdłużej 
działającym jest serwis WMS. Użytkowany jest on przede wszystkim jako usługa 
podłączona do ogólnopolskich serwisów mapowych, takich jak www.geoportal.
gov.pl czy www.geoserwis.gdos.gov.pl.
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Rycina �. $dres serwisu W)S B'L

0ɬɡɲ˽ ɡɞɫɶɠɥ ɥɦɰɱɬɯɶɠɷɫɶɠɥ

Na koniec 2017 roku został przygotowany i udostępniony moduł map histo-
rycznych. Jest to wdrożenie pilotażowe obecnie obejmujące wybraną powierzch-
nię, jaką jest teren Puszczy Kozienickiej. Użytkownik znajdzie tam 43 mapy z lat 
1946–2011, pokrywające teren nadleśnictw w zasięgu puszczy. Mapy te można 
bezpłatnie pobrać w postaci skanu lub przeglądać bezpośrednio w portalu inter-
netowym. Poza tym można pobrać skany elaboratów planów urządzenia lasu oraz 
przeglądać uproszczone opisy taksacyjne. Podczas tworzenia modułu dodatkowo 
zwektoryzowano granice wydzieleń leśnych ze wszystkich zdigitalizowanych map, 
a w atrybutach poligonów zapisano opis taksacyjny widoczny na mapie historycz-
nej. Taki zestaw danych daje możliwość prowadzenia analiz i wnioskowania, jak 
zmieniała się Puszcza Kozienicka w wyniku prowadzonej na jej terenie gospodarki 
leśnej.

$ɭɩɦɨɞɠɧɞ ɪɬɟɦɩɫɞ ɪB'L

Aby informacja o lasach trafiała do jak największej liczby odbiorców oraz 
była dostępna w dogodny sposób, została przygotowana aplikacja mobilna Banku 
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Danych o Lasach (mBDL). Od początku grudnia 2018 roku zainstalowało ją po-
nad 25 tys. użytkowników, z czego aktualnie aktywnych instalacji jest ok. 20 tys. 
Umożliwia ona bezpośredni dostęp do map lasów na telefonach i tabletach. Główną 
zawartością aplikacji są leśne mapy tematyczne BDL, takie jak: mapa podstawowa, 
drzewostanowa, form własności, siedlisk leśnych, zbiorowisk roślinnych, mapa 
łowiecka oraz od niedawna mapa zagrożenia pożarowego, zakazów wstępu do 
lasu i zagospodarowania turystycznego. Poza mapami branżowymi użytkownik 
ma możliwość wyświetlenia predefiniowanych podkładów, gdzie domyślnym jest 
OpenStreetMap. Trzecia grupa danych to mapy z zewnętrznych serwisów WMS. 
Adresy najpopularniejszych serwisów, np. działki ewidencyjne, ortofotomapa czy 
serwis GDOŚ, są zapisane w aplikacji na stałe. Inne, dowolne serwisy WMS można 
podłączyć, podając ich adres URL, który jest zapisywany w lokalnej bazie danych. 
Aplikacja może być również używana w momencie braku łączności z siecią Internet, 
wcześniej należy zapisać w pamięci urządzenia interesujące nas mapy. Mechanizm 
pobierania danych do pracy offline umożliwia korzystanie z map dla nadleśnictw 
oraz parków narodowych, a także dla dowolnie wybranego obszaru. Można pobie-
rać kilka obiektów jednocześnie, każdy z obiektów zapisywany jest jako osobny 
zestaw danych. Razem z mapami, które zapisywane są w postaci rastrowej, dla 
lasów PGL LP pobierane są dane wektorowe z szeregiem atrybutów opisowych.

Z poziomu aplikacji mBDL użytkownik ma dostęp do pełnego opisu taksacyj-
nego dla lasów wszystkich form własności. Opis taki zawiera m.in. gatunki drzew 
i krzewów występujące w danym miejscu, ich szczegółowy opis, adres leśny, 
wskazania gospodarcze i szereg innych atrybutów. Opis wydzieleń dla terenów 
Lasów Państwowych dostępny jest również przy pracy offline, po wcześniejszym 
zapisaniu danych na urządzeniu.

W mBDL można wyszukać wydzielenia leśne na podstawie adresu leśnego. 
Narzędzie to działa podobnie jak wyszukiwanie wydzieleń w portalu interneto-
wym. Jest podzielone na trzy grupy obiektów ze względu na trzy różne sposoby 
adresowania: Skarbu Państwa w zarządzie PGL LP, Skarbu Państwa w innym za-
rządzie (w tym m.in. parki narodowe) oraz pozostałe formy własności. Za pomocą 
tej funkcjonalności użytkownik ma możliwość wyszukania miejsca od poziomu 
całego nadleśnictwa do poziomu pojedynczego wydzielenia leśnego. W narzędziu 
użytkownik wybiera z predefiniowanych list poszczególne elementy adresu, budując 
całość, która następnie jest wyszukiwana na mapie. Przy pracy offline narzędzie to 
działa na danych, jakie zapisane są lokalnie na urządzeniu mobilnym.

Aplikacja wyposażona jest dodatkowo w szereg przydatnych w terenie funk-
cjonalności: zapis punktu z lokalizacji GPS lub ze wskazania na mapie, zapis 
trasy oraz prostą nawigację do wskazanego punktu. Tego typu funkcjonalności są 
z pewnością interesujące dla turystów, grzybiarzy, miłośników przyrody i innych 
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osób spędzających wolny czas w lesie. Użytkownik może oznaczyć na mapie oraz 
trwale zapisać np. miejsce pozostawienia auta, trasę przebytą podczas poszukiwań 
owoców runa leśnego/grzybów itp. Zapisane punkty i trasy można wyeksportować 
w postaci pliku KML, wysłać w dowolny sposób lub zaimportować na innym 
urządzeniu, na którym jest też zainstalowana aplikacja mBDL.

Rycina 4. $plikacja mB'L

.ɬɫɱɞɨɱ ɟɢɷɭɬ̆ɯɢɡɫɦ — ɨɬɪɲɫɦɨɞɠɧɞ

Wymiana informacji i dialog z użytkownikiem to bardzo ważny aspekt rozwoju 
każdego systemu, ale i podstawa w komunikacji. Bank Danych o Lasach korzysta 
z informacji zwrotnych swoich użytkowników i udostępnia narzędzia pomocne 
w przekazywaniu informacji osobom tworzącym Bank. Między innymi w tym 
celu stworzono narzędzie do zgłaszania uwag i propozycji bezpośrednio z poziomu 
aplikacji mobilnej. W menu głównym należy wybrać pozycję ‘Pomoc’, a następnie 
‘Zgłoś uwagę’. Kontakt jest realizowany poprzez pocztę elektroniczną, więc na 
urządzeniu mobilnym należy mieć skonfigurowaną dowolna skrzynkę pocztową. 
Podobna funkcjonalność jest też zaimplementowana w portalu internetowym. Po-
nadto założony i obsługiwany jest odrębny adres mailowy bdl@bdl.lasy.gov.pl, na 
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który trafia bardzo wiele zapytań o dane, sugestie rozwoju i wzbogacenia zasobu 
zgromadzonych danych. Komunikacja z użytkownikami w całości jest prowadzona 
przez osoby na co dzień pracujące przy projekcie Banku Danych o Lasach, dzięki 
czemu udzielane odpowiedzi są rzetelne i bardzo konkretne. Na stronie internetowej 
udostępniony jest również numer telefonu, który często jest wykorzystywany, aby 
otrzymać nie tylko informacje o funkcjonowaniu Banku, ale również aby otrzymać 
informacje na temat ogólnie pojętego leśnictwa.

Komunikacja ze społeczeństwem odbywa się także za pomocą narzędzi nie-
związanych bezpośrednio z funkcjonowaniem BDL. Są to przede wszystkim me-
dia społecznościowe, takie jak portal Facebook. Posty o pojawieniu się aplikacji 
mobilnej mBDL na centralnym profilu Lasów Państwowych, jak i profilu BULiGL 
zanotowały rekordowe zasięgi i wysoki wskaźnik zaangażowania internautów, co 
wskazuje na bardzo duże zainteresowanie tematem. Tego typu sytuacje pokazują 
nie tylko to, że informacja o lasach, podana w przystępny sposób dociera do bardzo 
dużej liczby obiorców, ale także to, że chęć dostępu do informacji przez społeczeń-
stwo jest duża. Pod postem pojawiło się bardzo dużo pozytywnych komentarzy, 
a także konstruktywnych pomysłów, które z pewnością będzie można w przyszłości 
wykorzystać przy rozbudowie aplikacji.

Rycina �. Informacja o mB'L na profilu centralnym Lasów Państwowych 
na )acebooku
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Pɬɡɰɲɪɬɴɞɫɦɢ

Bank Danych o Lasach ma swój znaczący udział w tworzeniu wizerunku oraz 
postrzegania leśnictwa w Polsce. Śmiało może być on traktowany jako swoiste leśne 
okno na świat. Bank to jedyne miejsce, gdzie udostępniane są dla wszystkich zain-
teresowanych tak obszerne i szczegółowe informacje o lasach w Polsce. Z danych 
dostępnych w BDL korzysta bardzo wiele podmiotów: naukowcy, studenci, admi-
nistracja samorządowa i rządowa, przedsiębiorcy, szeroko pojęci hobbyści. Ważne 
jest, aby udostępniana informacja była rzetelna, wyczerpująca i systematycznie 
aktualizowana, dzięki czemu społeczeństwo będzie miało możliwość kształtowania 
poglądów w oparciu o twarde dane i sprawdzone informacje. 
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)orest 'ata Bank — a tool for sharing information 
about forests and communicating with the public

In forestry, communication with the public, that is a competent transfer of knowledge 
about the environment to other social groups, is important for different age and social groups. 
The Forest Data Bank (Bank Danych o Lasach, BDL) collects all available information 
about forests in Poland, presents and shares its resources mostly via the Internet. It is the 
most effective medium in the era of modern technologies, when the public commonly uses 
laptops or smartphones.

There are several data sharing channels in the Forest Data Bank: the Internet portal 
(descriptive information about forests, set wizard, interactive map, publication set), the 
OGC map services (WMS, WMTS, WFS), the automatic data sharing system for forests 
managed by the State Forests Holding and the mobile application (mBDL). Each of 
these channels is very popular. The Bank is the only place where all interested people have 
access to such extensive and detailed information about forests in Poland.

The Internet portal is visited approx. 26 thousand times per month, for less than 
17,000 unique users. The automatic data sharing system for forests managed by the 
State Forests Holding is very popular. This system provides automated data sets for forest 
districts (taxation description, map layer of forest sub-compartments borders and range 
of forest districts). In 2018, 2,765 “queries” were submitted in this way, 71,116 data sets 
were ordered, 22,335 of which were collected. In addition, the Forest Data Bank provides 
data on request. Such requests include unusual or customised data. Every year about 25–30 
such demands are met. OGC map services, in particular WMS, are also very popular. It 
is used primarily as a service connected to nationwide map services, such as geoportal.
gov.pl or geoserwis.gdos.gov.pl. The BDL mobile application has been installed since the 
beginning of December 2018 by approx. 17,000 users, of which currently about 14 thousand 
installations are active. The mBDL allows users to use forest maps also without access to 
the Internet. For working offline, the appropriate data set must be downloaded into a device.

Communication with the public takes place also in the media not directly related to the 
BDL. These are primarily social media, such as Facebook. Posts about the mBDL mobile 
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application appearance on the State Forests profile as well as the Bureau for Forest Mana-
gement and Geodesy profile had record ranges.

The operating of the BDL significantly affects the image and perception of forestry in 
Poland. It is safe to say that it can be treated as a kind of forest window to the world. Forestry 
is positively perceived by the society, which has the access to information about forests and 
forestry, and the management principles in one third of the area of Poland.
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Wykorzystanie danych 9GIS 
do monitorowania ruchu na terenach leśnych

1. Wɰɱ˯ɭ
Według danych Głównego Urzędu Statystycznego lesistość w Polsce w 2017 r. 

wyniosła 29,6% (Leśnictwo 2018). Lasy stanowią nieodłączny element krajobrazu 
i ludzkiej egzystencji, ponadto spełniają one szereg funkcji istotnych z punktu 
widzenia społeczeństwa. Jeszcze na początku XX w. las był wykorzystywany 
głównie do produkcji surowca drzewnego, natomiast obecnie coraz większą rolę 
odgrywają pozaprodukcyjne funkcje lasu, do których możemy zaliczyć funkcje: 
ochronną, klimatyczną, ekologiczną, kształtowania krajobrazu, a także funkcję 
społeczną (Pierzgalski 2008, Kuuluvainen 2009, Livesley i in. 2016, Paschalis-Ja-
kubowicz 2005). To właśnie funkcja społeczna w oczach społeczeństwa jest jedną 
z najistotniejszych. Pojęcie funkcji społecznych jest bardzo szerokie i obejmuje 
swoim zakresem zagadnienia związane z ochroną zdrowia ludzi, ze wzbogacaniem 
rynku pracy, zagospodarowaniem terenów zdegradowanych, funkcją edukacyjną 
oraz traktowaniem lasu jako miejsca wypoczynku i rekreacji (Novak i in. 2014, 
Porter i in. 2016, Palmąka 2010, Gundersen i Frivold 2008). Las, głównie dla 
mieszkańców terenów miejskich, jest miejscem, w którym realizują oni jedną ze 
swoich podstawowych potrzeb, jaką jest kontakt z naturą (Gołos 2013). Istnieje 
wiele czynników, które sprawiają, że natężenie wykorzystania przestrzeni leśnej 
wzrasta. Do czynników tych możemy zaliczyć wzrost poziomu życia, wzrost świa-
domości ekologicznej, potrzebę regeneracji, chęć obniżenia poziomu stresu czy 
też zdystansowania się od spraw rodzinnych i zawodowych (Ulrich 1984, Kaplan 
1995, Mandziuk i Janeczko 2009). W ostatnich latach czynnikiem motywującym 
do rekreacyjnego wykorzystywania lasu była również chęć aktywnego spędzania 
czasu. Do wielu czynności realizowanych na terenach leśnych można zaliczyć 
spacery, bieganie, jazdę konną i jazdę na rowerze oraz nowe formy spędzania 
wolnego czasu jak geocaching czy bushcraft.

W dobie rosnącego zapotrzebowania na pozaprodukcyjne funkcje lasów 
szczególnego znaczenia nabiera rozpoznanie nie tylko oczekiwań społeczeństwa 
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w zakresie funkcji lasu, zapotrzebowania na infrastrukturę techniczną, dostępności 
lasu i jego wyglądu, ale również informacja na temat faktycznego wykorzysta-
nia przestrzeni leśnej. Dla podmiotów zarządzających terenami leśnymi, w tym 
obszarami chronionymi, informacja o porach i miejscach, w których odbywa się 
ruch turystyczny oraz jego natężeniu wydaje się niezwykle istotna. Informacja ta 
może wspomóc proces podejmowania decyzji na różnym poziomie zarządzania 
oraz przyczynić się do m.in.:
1. ochrony terenów cennych przyrodniczo, na których zbytnia intensyfikacja ruchu 

turystycznego mogłaby doprowadzić do przekroczenia naturalnej pojemności 
ekosystemów (Lyon i in. 2011), 

2. opracowania standardów technicznych dotyczących elementów infrastruktury 
technicznej (Cessford i Muhar 2003),

3. minimalizacji konfliktów pomiędzy różnymi grupami użytkowników (Nogueira 
Mendes i in. 2012), 

4. rozbudowy istniejącej infrastruktury technicznej i jej odpowiedniego rozmiesz-
czenia (Dye i Shaw 2007),

5. identyfikacji obszarów o największym stopniu użytkowania (hot spot) (Cessford 
i Muhar 2003),

6. identyfikacji czynników ekonomicznych, politycznych, społecznych mających 
wpływ na użytkowanie rekreacyjne.
Dotychczas monitoring ruchu na terenach leśnych oraz określanie natężenia 

wykorzystania przestrzeni leśnej prowadzono wieloma sposobami. Do najpopu-
larniejszych metod należy zaliczyć: badania ankietowe (Skłodowski i in. 2013), 
monitorowanie ruchu przy pomocy kamer video (Arnberger 2006) oraz systemy 
informacji przestrzennej (Taczanowska i in. 2008). Badania ankietowe są metodą 
umożliwiająca głównie poznanie profili osób odwiedzających tereny leśne oraz 
ich preferencji. Ponadto respondenci byli proszeni o określenie, jak często (np. raz 
w tygodniu, raz na miesiąc) oraz w jakich porach dnia i roku odwiedzają tereny 
leśne. W niektórych badaniach respondenci wskazywali również na mapach, jakie 
miejsca odwiedzili w ciągu zadanej jednostki czasu. Tak skonstruowane badanie 
pozwalało określić hipotetyczną liczbę osób odwiedzającą kompleksy leśne (Kienast 
i in. 2012). Monitorowanie natężenia ruchu przy zastosowaniu kamer video w po-
równaniu do metody ankietowej jest limitowane wielkością analizowanego obszaru. 
Kamery video stosowane były głównie w badaniach małych, zwartych kompleksów 
leśnych ze ściśle określonymi wejściami (Arnberger 2006). Zaletą stosowania kamer 
jest niewątpliwie szczegółowa informacja na temat rzeczywistego natężenia ruchu 
w danym obiekcie w wybranym czasie, przy rożnych warunkach pogodowych. 
Coraz częściej w badaniach nad rzeczywistym wykorzystaniem przestrzeni leśnej 
stosowane są odbiorniki (GPS – Global Positioning System), które umożliwiają nie 
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tylko rejestrację przebiegu trasy, ale również liczbę postoi i prędkość poruszania 
się (Taczanowska i in. 2008). Ograniczeniem tej metody jest jakość zarejestrowa-
nych danych (konieczność filtracji błędnych pomiarów) oraz brak sygnału GPS 
w zwartym i gęstym lesie, które uniemożliwiają wykorzystanie danych do analiz. 
Czynnikiem ograniczającym wykorzystanie tej metody może być obawa respon-
dentów o utratę swojej prywatności. Zaletą badań z wykorzystaniem kamer video 
czy też odbiorników GPS jest połączenie ich z badaniami ankietowymi na wybranej 
próbie osób, istnieje wtedy możliwość skonfrontowania preferencji określonych 
w terenie do rzeczywistego wykorzystania przestrzeni leśnej. Należy podkreślić, 
iż w ostatnich latach dynamiczny rozwój systemów informacji przestrzennej oraz 
zwiększenie dostępności urządzeń mających wbudowane odbiorniki GPS (np. 
zegarki sportowe, nawigacje, telefony komórkowe) spowodowały, że przeprowa-
dzenie badań nad określeniem natężenia wykorzystania przestrzeni leśnej stało się 
mniej kosztochłonne oraz bardziej powszechne. Rozwój ten doprowadził również 
do popularyzacji społecznościowej informacji geograficznej (VGI – Volunteered 
Geographic Information). Dane VGIS mogą stanowić cenne źródło informacji na 
potrzeby przestrzennego obrazowania aktywności społeczeństwa na różnorodnych 
obszarach, takich jak parki narodowe czy też parki miejskie (Foody i in. 2014).

Biorąc powyższe pod uwagę, należy postawić dwa istotne, z punktów widzenia 
badań na terenach leśnych, pytania: czy dane VGIS mogą zostać wykorzystane do 
określenia miejsc, które są atrakcyjne dla społeczeństwa w kontekście rekreacyjnej 
funkcji lasu?, czy dane te mogą posłużyć do monitorowania aktywności różnych 
grup użytkowników przestrzeni leśnej? Ponadto w referacie zwrócono uwagę na 
problematykę pozyskania i przetwarzania danych VGIS oraz ich relacje z wynikami 
badań ankietowych przeprowadzonych w ostatnich latach w Polsce.

2. 'ɞɫɢ ɰɭɬ˽ɢɠɷɫɬ̆ɠɦɬɴɢɧ ɦɫɣɬɯɪɞɠɧɦ ɤɢɬɤɯɞɣɦɠɷɫɢɧ 

Omawiając dane społecznościowej informacji geograficznej, nie sposób nie 
wspomnieć o dwóch głównych czynnikach, które spowodowały dynamiczny roz-
wój tej części GIS oraz wzrost zainteresowania tymi danymi przez naukowców, 
decydentów oraz firmy prywatne. Pierwszym z nich był rozwój Internetu, w tym 
głównie technologii Web 2.0, obejmującej serwisy internetowe, w których głów-
ną rolę odgrywa treść publikowana przez samych użytkowników (ryc. 1). Wielu 
użytkowników Internetu posiada swoje konta na portalach społecznościowych, 
które wykorzystują technologię Web 2.0. Rynek portali społecznościowych jest 
bardzo dynamiczny, część z nich nie jest w stanie sprostać próbie czasu, jak np. 
Grono, a inne zdobywają coraz to nowych użytkowników. Do najpopularniejszych 
portali społecznościowych możemy zaliczyć: Facebook, Twitter, Instagram, Flickr. 
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Według danych z badania przeprowadzonego przez Gemius/PBI na zlecenie ser-
wisu Wirtualnemedia.pl w Polsce z portalu Facebook korzysta 21,6 mln osób, 
Instagram – 5,9 mln oraz Twitter – 4,4 mln. Rynek mediów społecznościowych 
jest zatem bardzo duży, co przekłada się bezpośrednio na liczbę tworzonych przez 
użytkowników danych. 

Rycina 1. Wybrane przykłady portali wykorzystujących technologię Web 2.0

Drugim elementem, który miał znaczny wpływ na rozwój VGIS były wspomnia-
ne systemy informacji przestrzennej, w tym głównie GPS. Urządzenia z wbudowa-
nym systemem GPS użytkujemy w życiu codziennym na każdym kroku. Nawigacje 
w samochodach, telefony komórkowe, aparaty cyfrowe i zegarki sportowe to tylko 
jedne z wielu przykładów. 

Z punktu widzenia badań nad wykorzystaniem przestrzeni leśnej w celach rekre-
acji istotne są przede wszystkim dane z tak zwaną geolokalizacją, czyli posiadające 
odniesienie przestrzenne zdefiniowane jako zbiór współrzędnych. Obecnie wiele 
portali społecznościowych domyślnie dodaje lokalizację do treści publikowa-
nych przez użytkowników. Przykładowo, na portalu Facebook istnieje możliwość 
zameldowania się w danym miejscu, np. Las Kabacki, Las Bielański. Większość 
wykonywanych przez użytkowników zdjęć posiada odniesienie przestrzenne 
(ryc. 2). Dostępne na rynku aparaty cyfrowe także są wyposażone w odbiornik 
nawigacji satelitarnej, a informacja o miejscu wykonania zdjęcia zapisywana jest 
w metadanych. Ponadto, osoby preferujące aktywny tryb życia korzystają z wielu 
platform oferujących możliwość rejestracji przebiegu tras. Aplikacje te mogą być 
zainstalowane na telefonach z systemem Android czy iOS (np. Endomondo, Strava, 
Mapmyride) bądź też użytkownicy korzystają z profesjonalnych zegarków spor-
towych (np. Polar, Garmin) do rejestracji tras, a następnie udostępniają je poprzez 
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bluetooth czy też WiFi na serwery internetowe. Warto zaznaczyć, że dane można 
zamieszczać w sieci w sposób świadomy i wtedy mówimy o danych VGIS, nato-
miast jeśli użytkownicy nie są świadomi, że informacje przez nich tworzone mogą 
zostać wykorzystane, wówczas mówimy o AGI (Ambient Geographic Information) 
(Crooks i in. 2013).

Rycina 2. Opracowania na podstawie danych 9GIS� $� mapa lokalizacji wpisów 
z portalu 7witter zawierających słowo �goodmorning �ıródło� huɜngtonpost.
com�� B� mapa przedstawiająca miejsca spędzania wakacji przez użytkowników 
Instagrama opracowana na podstawie zdjęć z �wakacje �ıródło� instagram.inc�� 
C� mapa gęstości użytkowania szlaków w Nadleśnictwie Ħwieradów �ıródło� 
straYa.com�� '� lokalizacja zdjęć z portalu )lickr na terenie .ampinoskiego 
Parku Narodowego �ıródło� Áicr.com�map�

Ilość danych tworzonych przez społeczeństwo w krótkim czasie, w całej prze-
strzeni geograficznej, pozwala na określenie ich mianem tzw. big data. Dane te 
bardzo często zawierają nie tylko informacje ilościowe, ale również jakościowe, 
co daje możliwość krzyżowego przeanalizowania danych i uzyskania nieosiągal-
nych dotychczas informacji. Potencjał analityczny danych podkreślają naukowcy, 
w tym m.in. Anderson (2008), który zaznaczył, że obecnie odchodzi się od nauki 
opartej na stawianiu hipotez badawczych, przyszłość natomiast należy do metod 
polegających na zbieraniu dużej liczby danych i wyszukiwaniu zależności pomiędzy 
różnymi, na pierwszy rzut oka, zbiorami informacji.
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Metod pozyskania danych VGIS jest wiele. W zależności od serwisu dane moż-
na pobierać albo poprzez zaciągnięcie przygotowanych paczek danych (np. dane 
w formacie shapefile z projektu OpenStreetMap), albo poprzez ogólnodostępne (API 
– Application Programming Interface). Skorzystanie z API wymusza na odbiorcy 
danych posiadanie wiedzy z zakresu programowania i może stanowić utrudnienie 
w pozyskaniu danych. Zaletą większości danych VGIS jest posiadanie metadanych. 
Metadane mogą dostarczyć odbiorcom informacji, takich jak:

 ■ dane o użytkownikach – liczba osób o unikalnym ID, płeć, wiek,
 ■ miejsce zamieszczenia danych w sieci – współrzędne X,Y,
 ■ rodzaj urządzenia, jakim wykonano dane – model telefonu, aparatu,
 ■ data pozyskania danych – np. data wykonania zdjęcia,
 ■ hashtagi – umożliwiające filtrację danych, np. zdjęcia z hashtagiem las, przyroda.
Sam proces obróbki danych zależy już od odbiorców. Bardzo często duże ilo-

ści danych przechowywane są w tzw. hurtowniach danych, które usprawniają 
proces przetwarzania. Analiza danych odbywa się w zróżnicowanych środowi-
skach, takich jak bazy danych, oprogramowanie GIS czy też programy statystyczne 
i matematyczne.

�. Pɯɞɨɱɶɠɷɫɢ ɴɶɨɬɯɷɶɰɱɞɫɦɢ ɡɞɫɶɠɥ 9GIS

Dane społecznościowej informacji geograficznej są wykorzystywane w większo-
ści do badań naukowych z zakresu nauk przyrodniczych i społecznych. W naukach 
technicznych zagadnienia dotyczące danych VGIS dotyczą głównie aspektów po-
zyskania i optymalizacji przetwarzania danych. Potencjał analityczny podkreślają 
i doceniają również podmioty z sektora prywatnego, które na podstawie danych 
VGIS określają m.in. możliwości inwestycyjne danego regionu. Poniżej przedsta-
wiono wybrane przykłady ukazujące wykorzystanie danych VGIS w określaniu 
czynników mających wpływ na wzrost atrakcyjności terenów leśnych w oczach 
społeczeństwa oraz w monitorowaniu ruchu na terenach leśnych i terenach chro-
nionych.

Na temat preferencji społeczeństwa odnośnie do wyglądu lasu powstało wiele 
prac. Obecnie doskonale wiemy, jaki model lasu jest preferowany w Polsce, jaki 
w Europie Zachodniej czy w Skandynawii (Ciesielski i Stereńczak 2018). Dane 
VGIS dostarczają nam jednak zupełnie nowych możliwości. Bernetti i in. (2019) 
na podstawie zdjęć z portalu Flicr określili, które obszary leśne charakteryzują się 
największą wartością świadczonych przez nie kulturowych usług ekosystemowych 
(CES). Wskazali oni również szereg zmiennych, które mogą mieć wpływ na CES. 
Podkreślili oni znaczny potencjał danych do wspomagania planowania i zarządzania 
lasami. Analizując zawartość zdjęć zamieszczonych przez użytkowników portali 
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Instagram i Flickr, Hausmann i in. (2017) wykazali, że nie ma znacznej różnicy 
między preferencjami turystów określonymi na podstawie ankiet a preferencjami 
określonymi na podstawie treści zawartej na zdjęciach z portali społecznościowych. 
Podkreślili oni, że treści zamieszczone w mediach społecznościowych mogą być 
wykorzystywane do ciągłego monitorowania preferencji dotyczących różnorodności 
biologicznej i działalności człowieka.

Ciesielski i in. (2019), wykorzystując portale GPies.com oraz Endomondo, 
na których użytkownicy zamieszczają zarejestrowane przez siebie aktywności, 
potwierdzili, że na podstawie danych VGIS możliwe jest monitorowanie ruchu 
na terenach leśnych. Dysponując przebiegiem tras biegowych, rowerowych oraz 
pieszych, określili intensywność wykorzystania istniejących dróg i szlaków, wska-
zali terminy największego wykorzystania infrastruktury liniowej czy też wskazali 
odcinki szlaków, na których, ze względu na dużą intensyfikację ruchu różnych grup 
użytkowników przestrzeni, może dochodzić do konfliktów. Przedstawiony case 
study na obszarze dwóch nadleśnictw górskich – Szklarskiej Poręby i Świeradowa 
wykazał, że wyniki uzyskiwane na podstawie danych VGIS potwierdzają wyniki 
badań ankietowych w zakresie delimitacji okresów największego natężenia ruchu 
(miesiące letnie), czasu trwania aktywności (2–3 h) czy też fakt, że najczęściej 
użytkowane są szlaki oznakowane. Na podstawie danych opracowali mapę prze-
strzennego rozkładu aktywności, która może służyć podmiotom zarządzającym 
jako wsparcie w podejmowaniu decyzji (ryc. 3).

Rycina �. Przestrzenny rozkład aktywności użytkowników portali GPies.com 
i (ndo mondo �ıródło� opracowanie własne�
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Dane ze wspomnianych portali GPies.com oraz Endomondo mogą posłużyć rów-
nież do delimitacji najczęściej użytkowanych tras na obszarach parków narodowych. 
Informacje o miejscu rozpoczęcia trasy umożliwiają wskazanie punktowych obiek-
tów infrastruktury (np. parkingi), które cieszą się największą popularnością. Przy-
kładem może być analiza przeprowadzona dla Kampinoskiego Parku Narodowego 
(KPN), na rycinie 4. przedstawiono wykorzystanie tras przez rowerzystów oraz 
miejsca startu ich aktywności. Warto zwrócić uwagę na fakt, że Kampinoski Park 
Narodowy cieszy się dużą popularnością wśród mieszkańców Warszawy, którzy 
wybierają go jako miejsce spędzania wolnego czasu. Dowodem potwierdzającym 
ten fakt są nie tylko konkretne miejsca startu zlokalizowane w różnych punktach 
Warszawy, ale również intensyfikacja miejsc startu w okolicy Metra Młociny. Jak 
podkreślają liczne fora internetowe Metro Młociny jest idealnym punktem startu 
dla osób chcących spędzić czas w KPN.

Rycina 4. Przestrzenny rozkład aktywności �jazda na rowerze� użytkowników 
portali GPies.com, (ndomondo oraz 0apmyride na terenie .ampinoskiego Parku 
Narodowego �ıródło� opracowanie własne�

Portale, na których publikowane są dane VGIS, często udostępniają na swoich 
stronach zagregowane dane. Dane te odbiorcy mogą głównie przeglądać. Jednak 
nawet przeglądanie, bez możliwości pobrania, może osobom decyzyjnym dostar-
czyć zupełnie nowych informacji. Jednym z przykładów może być analiza wpływu 
rozbudowy infrastruktury technicznej (np. ścieżki) na wzrost liczby osób korzysta-
jących ze szlaków w Nadleśnictwie Głogów Małopolski. Rycina 5A przedstawia 
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informacje o natężeniu wykorzystania przestrzeni leśnej przed i po wybudowaniu 
tzw. Ścieżki Wolności. Kolejny przykład (również z portalu Strava) to single track 
Zajęcznik w Nadleśnictwie Szklarska Poręba i znaczna różnica w liczbie tras za-
rejestrowanych na single tracku a liczbą tras na pozostałych szlakach (ryc. 5B).

Rycina �. Zróżnicowanie wykorzystania terenów przed i po wybudowaniu Ħcieżki 
Wolności w Nadleśnictwie Głogów 0ałopolski �$� oraz terenów single track Za-
jącznik i okolicznych tras �B�. Im większa szerokość linii tym większe natężenie 
wykorzystania �ıródło� straYa.com�

4. Cɷɶɫɫɦɨɦ ɬɤɯɞɫɦɠɷɞɧ˧ɠɢ ɰɱɬɰɬɴɞɫɦɢ ɡɞɫɶɠɥ 9GIS

Istnieje wiele czynników, które wpływają na szacowanie liczby turystów i moni-
torowanie ruchu na terenach leśnych na podstawie danych VGIS. Czynniki te można 
pogrupować w cztery główne kategorie (ryc. 6). Pierwsza z nich to tzw. profil użyt-
kowników obejmujący zagadnienia związane z wiekiem, płcią czy narodowością. 
Przykładowo, nie wszystkie grupy wiekowe w równym stopniu wykorzystują moż-
liwości nowych technologii i serwisów społecznościowych. Wpływa to na nadmiar 
danych o jednej grupie wiekowej, np. nastolatkowie, a o niedoborze danych grupy 
osób np. w wieku poprodukcyjnym. Odbiorca danych VGIS, w przeciwieństwie 
do badań ankietowych, nie ma wpływu na dobór próby. Czynnikiem powiązanym 
z profilem użytkownika jest również prywatność. Nie wszyscy użytkownicy portali 
społecznościowych czy aplikacji sportowych podają swoje dane osobowe, tym 
samym część danych pozbawiona jest tej informacji. Jest to duży mankament, 
którego nie ma w przypadku badań ankietowych połączonych z udostępnieniem 
odbiorników GPS do rejestracji tras przez respondentów. Tym samym w przypadku 
danych VGIS bardzo często brak jest możliwości znalezienia odpowiedzi na pytania, 
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czy użytkownikiem danej przestrzeni byli: kobieta czy mężczyzna, mieszkaniec 
okolicznych gmin czy też turysta z innego województwa. Z pojęciem prywatności 
również wiąże się zagadnienie możliwości pobrania danych z serwerów. Osoba 
zainteresowana danymi może pobrać tylko te informacje, które użytkownicy ser-
wisów zdecydowali się udostępnić publicznie. Należy jednak podkreślić, że mimo 
polityki prywatności, zwykle pobrany zasób danych jest tak duży, że odzwierciedla 
preferencje całej populacji. Kolejną grupą czynników jest lokalizacja i związane 
z nią takie zagadnienia jak klimat czy dostępność zasięgu sieci komórkowych 
i sieci WiFi. Reasumując, nie na wszystkich obszarach jest możliwość połączenia 
z siecią. Tym samym brak jest możliwości opublikowania danych „tu i teraz”. 
Klimat również wpływa na możliwość użytkowania urządzeń z odbiornikami GPS. 
Doskonałym przykładem są tutaj aparaty cyfrowe czy komórkowe, które mogą nie 
działać w miejscach, gdzie temperatura wynosi np. 40°C czy -50°C. Wpływ na 
szacowanie liczby turystów ma także atrakcyjność obszaru. Zwykle w sieci użyt-
kownicy publikują dane, którymi chcą się pochwalić, np. odwiedzili znane miejsce, 
więc zaznaczają swoją obecność w nim, lub znaleźli unikalny okaz rośliny i chcą 
udokumentować swoje odkrycie bądź po prostu kierują się emocjami (zarówno 
pozytywnymi, jak i negatywnymi), wywołanymi przez widok, który zobaczyli, 
np. zachód słońca w górach. Jeżeli więc odwiedzone miejsce nie wywołuje w tu-
ryście żadnych emocji, zwykle nie chwali się obecnością w nim. Ostatnią grupą 
czynników są zdarzenia, które miały miejsce na danym obszarze. Jeżeli wydarzy 
się coś nadzwyczajnego bądź też organizowane są jakieś wydarzenia i imprezy, 
wtedy może powstać więcej danych niż podczas zwykłych dni.

Rycina �. Grupy czynników wpływających na szacowanie liczby turystów na pod-
stawie danych 9GIS a rzeczywista liczba turystów wynikająca z prowadzonych 
rejestrów, np. sprzedaży biletów �ıródło� opracowanie własne na podstawie 
7enkanen i in. 201��
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�. Pɬɡɰɲɪɬɴɞɫɦɢ

Dane VGIS posiadają olbrzymi potencjał analityczny. Wielość portali, z których 
można pobrać dane i liczba użytkowników sprawiają, że naukowcy i decydenci 
uzyskali dostęp do ogromnego zasobu wiedzy. Należy mieć świadomość, że dane 
te mają swoje zalety, jak również ograniczenia, co podkreślano już w tej pracy. 
Dane VGIS mogą być uzupełnieniem lub nawet alternatywą dla danych zbieranych 
in situ podczas badań związanych z rekreacyjną funkcją lasu i wykorzystaniem 
przestrzeni leśnej. Mogą wspomóc proces wspierania decyzji na różnych poziomach 
zarządzania leśnictwa, nadleśnictwa, regionalnej dyrekcji LP czy DGLP i stać się 
jednym z istotnych elementów projektowanych DSS.
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7he use of 9GIS data for monitoring traɜc in forest 
areas

The increase in interest in spending free time in forest areas makes that from the ma-
nagement point of view information on where and when tourist traffic takes place and its 
intensity is highly important. This information may be an element of a decision support 
system at different levels, e.g. forest range, forest district. Decision-makers can use it to 
take actions aimed at, inter alia, protection of valuable natural areas, where increased to-
urist traffic could lead to exceeding the natural capacity of ecosystems, or the expansion of 
technical infrastructure and its adaptation to various groups of users (e.g. cyclists, runners).

There are many methods of obtaining information on the use of forest space. They may 
include surveys, traffic monitoring by using video cameras, eco-counter or GPS receivers. 
All these methods require financial expenditures, which may, to some extent, limit their 
application. However, in recent years, due to dynamically developing spatial information 
systems and universal access to GPS receivers, built-in e.g. in mobile phones or sports 
watches, of so-called volunteered geographic information (VGIS) have been developed. 
VGIS data are created and made available free of charge by users to other users and can 
be a valuable source of information about spatial imaging of social activity in forest areas.

The paper presents possibilities of using various spatial VGIS data to monitor activities of 
various groups of forest space users, including pedestrians, runners and cyclists. Attention 
was paid to issues related to obtaining and processing data and their relationship with the 
results of surveys conducted in recent years in Poland.
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Wykorzystanie geoinformatyki w określaniu 
wielkości pochłaniania CO2 przez las

1. Wɰɱ˯ɭ

Lasy polskie, zarządzane w sposób zrównoważony, są ważnym elementem 
polityki klimatycznej państwa. Grunty leśne są w wyjątkowy sposób użytkowane, 
gdyż pochłaniają i magazynują węgiel, w przeciwieństwie do innych rodzajów 
użytkowania gruntów, które są zazwyczaj jedynie źródłem emisji. Ekosystemy leśne 
stanowią również największy pochłaniacz w kraju, z tego względu szczególnie waż-
ne jest dokładne szacowanie bilansu emisji i pochłaniania z tych gruntów leśnych. 

Przykładem praktycznych działań polskich leśników jest realizowany obecnie 
projekt „Leśne Gospodarstwa Węglowe”. Jego celem jest wskazanie czynności 
gospodarczych, które mogą w jeszcze większym stopniu wpłynąć na zwiększenie 
przez lasy pochłaniania i utrzymywania gazów cieplarnianych w biomasie i glebie. 
W ramach projektu badana i raportowania jest ilość zwiększenia pochłaniania dwu-
tlenku węgla przez ekosystem leśny z wykorzystaniem tzw. modelu kanadyjskiego 
(CBM-CFS3 – Carbon Budget Model), który jest parametryzowany do polskich 
warunków przyrodniczo-leśnych. W kolejnym kroku planowane jest wdrożenie 
nowej generacji tego oprogramowania, wykorzystującego dane przestrzenne (głów-
nie rastrowe).

2. Pɬɠɥ˽ɞɫɦɞɫɦɢ CO2 ɭɯɷɢɷ ɩɞɰ ɴ ɲɫɦɧɫɢɧ ɭɬɩɦɱɶɠɢ 
ɨɩɦɪɞɱɶɠɷɫɢɧ

W obecnym okresie rozliczeniowym (do roku 2020) emisje i pochłanianie gazów 
cieplarnianych w sektorze użytkowania gruntów, zmiany użytkowania gruntów 
i leśnictwa (LULUCF) nie są uwzględnione w unijnym celu redukcji emisji gazów 
cieplarnianych o 20%. Kwestia sektora LULUCF została natomiast zasygnalizowa-
na w konkluzjach Rady Europejskiej (RE) z października 2014 r. w zakresie ram 
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polityki klimatyczno-energetycznej do 2030 roku. W rozdziale odnoszącym się do 
sektorów nieobjętych EU ETS nawiązano do sektora rolnego i sektora użytkowania 
gruntów. Rada Europejska zwróciła się do Komisji Europejskiej (KE) o analizę 
najlepszych sposobów zachęcania do zrównoważonej intensyfikacji produkcji żyw-
ności przy jednoczesnej optymalizacji udziału tego sektora w łagodzeniu skutków 
emisji i w sekwestracji gazów cieplarnianych (w tym m.in. przez zalesianie). Gdy 
tylko pozwolą na to warunki techniczne, a w każdym razie przed rokiem 2020, 
zostanie określona polityka dotycząca włączenia kwestii sektora LULUCF do ram 
łagodzenia skutków emisji gazów cieplarnianych do roku 2030. Konkluzje Rady 
dały mandat Komisji Europejskiej do podjęcia działań w kierunku włączenia sektora 
LULUCF do unijnego pakietu klimatyczno-energetycznego dla okresu 2021–2030.

W 2016 r. Komisja Europejska przedstawiła swoją propozycję legislacyjną, 
która po dwuletnich negocjacjach weszła w życia w lipcu 2018 r. Rozporządzenie 
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/841 z dnia 30 maja 2018 r. w spra-
wie włączenia emisji i pochłaniania gazów cieplarnianych w wyniku działalności 
związanej z użytkowaniem gruntów, zmianą użytkowania gruntów i leśnictwem do 
ram polityki klimatyczno-energetycznej do roku 2030 i zmieniające rozporządzenie 
(UE) nr 525/2013 oraz decyzję nr 529/2013/UE (zwane dalej rozporządzeniem LU-
LUCF) określa zobowiązania państw członkowskich w zakresie zasad rozliczania 
oraz zgodności informacji odnoszących się do sektora LULUCF, umożliwiających 
realizację zobowiązania przedłożonego przez UE na forum Ramowej konwencji 
Narodów Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu w zakresie redukcji emisji 
gazów cieplarnianych na lata 2021–2030.

Jednym z najistotniejszych wymagań ww. rozporządzenia jest ustanowienie 
przyszłego poziomu referencyjnego dla lasów (FRL – forest reference level) na 
podstawie kontynuacji praktyki zrównoważonej gospodarki leśnej udokumentowa-
nej w okresie 2000–2009, z uwzględnieniem zmieniającej się struktury wiekowej 
drzewostanów. Zgodnie z treścią rozporządzenia LULUCF, Polska, tak jak i inne 
państwa członkowskie, ma obowiązek wysłać do 31 grudnia 2018 r. prognozowany 
poziom referencyjny dla lasów dla okresu 2021–2025. Poziom ten musi być zgodny 
z wymaganiami nakreślonymi w rozporządzeniu LULUCF i musi się opierać na 
kryteriach opisanych w rozporządzeniu. 

Zarządzeniem Ministra Środowiska powołano Zespół do spraw opracowania 
krajowych planów związanych z rozliczaniem emisji i pochłaniania gazów cie-
plarnianych w wyniku działalności związanej z leśnictwem. Zespół jest zespołem 
technicznym składającym się z ekspertów z wyraźnie określonymi zadaniami. 
Jednym z kluczowych zadań Zespołu jest wyliczenie poziomu referencyjnego dla 
lasów. Członkami Zespołu są przedstawiciele DGLP, IBL, BULiGL, KOBiZE oraz 
Ministerstwa Środowiska. Są również dopraszani eksperci w zależności od potrzeb. 
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W celu wyliczenia poziomu referencyjnego dla lasów opracowano prognozy, 
które wykazują, co stałoby się z zarządzanymi gruntami leśnymi, gdyby konty-
nuowano historyczny reżim gospodarowania z okresu 2000–2009. W poziomie 
referencyjnym nie uwzględniono oddziaływania przyszłych polityk i zapotrzebo-
wania rynków na surowiec. Te same praktyki zarządzania w okresie referencyjnym, 
bez jakichkolwiek zmian, są stosowane w trakcie okresu 2021–2025. Podejście to 
opiera się na zapisach rozporządzenia LULUCF.

Wykonano parę etapów wyliczeń, aby osiągnąć ostateczny wynik dla poziomu 
referencyjnego. Finalne szacunki salda emisji i pochłaniania gazów cieplarnianych 
dla kategorii grunty leśne pozostające gruntami leśnymi1 szacowano w ramach 
dwóch procesów, tj. przez wykorzystanie oprogramowania CBM-CFS3 do oceny 
zmian zasobów węgla w ekosystemach leśnych oraz wykorzystanie metod kalkulacji 
i modelu oceniającego efekt substytucji węgla w produktach z pozyskanego drew-
na, które są stosowane w ramach krajowych inwentaryzacji gazów cieplarnianych. 
Rezerwuar produktów z drewna również stanowi część poziomu referencyjnego 
dla lasów.

Równolegle z wyżej opisanymi pracami Państwowe Gospodarstwo Leśne Lasy 
Państwowe podjęło się zadania, którego celem jest wskazanie czynności gospodar-
czych, które mogą w jeszcze większym stopniu wpłynąć na zwiększenie przez lasy 
pochłaniania i utrzymywania gazów cieplarnianych w biomasie i glebie. W 2017 
roku uruchomiono projekt rozwojowy pod nazwą „Leśne Gospodarstwa Węglo-
we”. Głównym czynnikiem niekorzystnie wpływającym na klimat jest nadmierna 
emisja dwutlenku węgla (CO2) do atmosfery. W Porozumieniu Paryskim z 2015 r. 
wskazano lasy jako naturalny pochłaniacz gazów cieplarniach, ponadto położono 
nacisk na zwiększenie wykorzystania lasów i zrównoważonej gospodarki leśnej do 
walki ze zmianami klimatycznymi. Projekt ma szczególne znaczenie w perspekty-
wie zeszłorocznej Konferencji Stron Ramowej Konwencji Narodów Zjednoczonych 
w Sprawie Zmian Klimatu (COP 24). W wydarzeniu uczestniczyło ok. 20 tys. 
osób z 190 krajów, w tym politycy, reprezentanci organizacji pozarządowych oraz 
środowisk naukowych i świata biznesu. Podczas tego wydarzenia Lasy Państwowe 
zaprezentowały szerokiemu gronu odbiorców działania polskich leśników zmierza-
jące do ochrony klimatu. Podczas COP 24 została przyjęta Deklaracja ministerialna 
wzywająca Strony do zachowania i zwiększania zasobów węgla w pochłaniaczach 
i rezerwuarach gazów cieplarnianych do roku 2050 oraz wskazująca na kluczową 
rolę pochłaniaczy w osiągnięciu celu wyznaczonego przez Porozumienie Paryskie.

Projekt nie tylko promuje lasy jako ekosystemy łagodzące negatywne zmiany 
klimatu, dowodzi również, że tzw. działania dodatkowe w leśnictwie na obsza-

1  Definicja używana w raportowaniu emisji i pochłaniania do Sekretariatu Ramowej Konwencji 
NZ w sprawie zmian klimatu. 
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rach objętych projektem wyraźnie zwiększają potencjał absorpcyjny lasów. W tej 
chwili Leśne Gospodarstwa Węglowe mają znikomy wpływ na polski bilans CO2, 
ponieważ projekt z założenia ma charakter pilotażowo-testowy i realizowany jest 
w ograniczanej skali. To przedsięwzięcie przede wszystkim badawcze i naukowe, 
które ma dopiero dać odpowiedź na to, czy i w jakim zakresie warto je kontynuować 
w przyszłości i jakie rezultaty może przynieść realizowane na większą skalę. Należy 
zauważyć, że projekt „Leśne Gospodarstwa Węglowe” w całości finansowany jest 
przez Lasy Państwowe. 

Projekt realizowany jest w 23 nadleśnictwach na obszarze 13 regionalnych 
dyrekcji Lasów Państwowych w wybranych przez nie do tego celu drzewostanach 
– w sumie na powierzchni 12 tys. ha (z tego działania dodatkowe prowadzone są 
na 6,7 tys. ha). Dla porównania, lasy w Polsce zajmują ok. 9,3 mln ha, z czego 
Lasy Państwowe zarządzają ok. 7,6 mln ha. Wielkość szacowanego efektu dodat-
kowego pochłaniania CO2 w projekcie LGW to około 1 mln ton przez okres 30 lat 
(obliczenia te wykonywane są za pomocą oprogramowania CBM-CFS3 (Carbon 
Budget Model of the Canadian Forest Sector). To oznacza, że w latach 2017–2046 
na ww. powierzchni leśnej włączonej w projekt zostanie w wyniku realizacji działań 
dodatkowych (przykładami takich działań jest wprowadzanie drugiego piętra drzew 
oraz podszytów, zalesienia, wprowadzanie gatunków szybko rosnących, zwiększa-
nie powierzchni odnowień naturalnych oraz działania zapobiegające nadmiernemu 
uszkadzaniu powierzchni gleby) pochłonięte blisko milion ton CO2 więcej. Zgodnie 
z przyjętym modelem wydłużenie okresu o dalsze 20 lat spowoduje przyrost do ok. 
1 900 000 ton dodatkowo pochłoniętego CO2. Przykładowo przyjmując, że powyższe 
założenia zostaną potwierdzone w trakcie realizacji projektu oraz że powierzchnia 
lasów, na której zaproponowane działania dodatkowe przyniosą spodziewany skutek, 
wynosi ok. 1 mln ha (z 7,6 mln ha zarządzanych przez LP), wówczas ilość dodatkowo 
pochłoniętego CO2 wyniesie ok 83,3 mln ton CO2 w okresie 30 lat. 

Projekt LGW jest wspierany na bieżąco przez kilka krajowych ośrodków ba-
dawczych: Instytut Badawczy Leśnictwa, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, 
Instytut Dendrologii PAN w Kórniku, Biuro Urządzania Lasu i Geodezji Leśnej, 
Taxus I.T., Uniwersytet Rolniczy w Krakowie. Wsparcie eksperckie i badawcze 
zapewniają dodatkowo, za pośrednictwem IBL, podmioty zagraniczne, takie jak 
JRC (Joint Research Centre – wspólne centrum badawcze Komisji Europejskiej). 
Na potrzeby projektu wykorzystywane są również prace badawczo-rozwojowe reali-
zowane w ramach programu Rembiofor (finansowanego m.in. przez NCBiR w za-
kresie programów BIOSTRATEG), np. projekt „Teledetekcyjne określanie biomasy 
drzewnej i zasobów węgla w lasach” – BIOSTRATEG1/267755/4/NCBR/2015.

Efekty projektu uzupełnione są o działania promujące. Ich przykładem jest ubie-
głoroczna pierwsza aukcja dodatkowo pochłoniętego dwutlenku węgla w wyniku 
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realizacji działań dodatkowych tzw. jednostek dwutlenku węgla (JDW). Jej wyniki 
zostały ogłoszone podczas Międzynarodowych Targów Ochrony Środowiska POL-
-ECO SYSTEM w Poznaniu. Cały dochód ze sprzedaży jednostek dwutlenku węgla 
zostanie przeznaczony na realizację przedsięwzięć o charakterze edukacyjnym, 
turystycznym i przyrodniczy, tj. budowę drewnianej wieży widokowej, odrestauro-
wanie zabytkowego słupa granicznego, budowę wiat rekreacyjnych, pozyskiwanie 
gruntów celem zalesień oraz modernizację ścieżki edukacyjnej. Przedsięwzięcia te 
zostały wybrane przez nabywców jednostek dwutlenku węgla.

�. 0ɬɡɢɩɬɴɞɫɦɢ ɟɦɩɞɫɰɲ ɴ˯ɤɩɞ ɬɯɤɞɫɦɠɷɫɢɤɬ ɴ ɢɨɬɰɶɰɱɢɪɞɠɥ 
ɩɢ̆ɫɶɠɥ ɫɞ ɭɬɱɯɷɢɟɶ ɭɯɬɧɢɨɱɲ Lɢ̆ɫɢ Gɬɰɭɬɡɞɯɰɱɴɞ 
W˯ɤɩɬɴɢ ɷ ɴɶɨɬɯɷɶɰɱɞɫɦɢɪ ɪɬɡɢɩɲ CB0�C)S�

Model CBM-CFS3 – Carbon Budget Model of the Canadian Forest Sector ver. 3 
jest podstawowym oprogramowaniem do określania zmian zasobów węgla w lasach 
kanadyjskich. Wykorzystywany jest przez Rząd Federalny Kanady do obliczania 
rocznych wartości emisji gazów cieplarnianych w celu realizacji obowiązującej 
w tym zakresie sprawozdawczości międzynarodowej. Jest także wykorzystywany 
przez rządy innych państw, przedstawicieli przemysłu drzewnego oraz organizacje 
pozarządowe do celów planowania gospodarki leśnej i kontroli wymagań z zakresu 
certyfikacji lasów, realizacji zrównoważonej gospodarki leśnej i wsparcia bieżącego 
procesu decyzyjnego w leśnictwie. Jest to jednocześnie prawdopodobnie najsze-
rzej wykorzystywany model na świecie, o czym świadczą rejestrowane na stronie 
Canadian Resources pobrania (model został pobrany ponad 1500 razy z adresów 
pochodzących z ponad 45 państw świata). Zdaniem niezależnych ekspertów (Harold 
2016) model ten jest najbardziej zaawansowanym i komplementarnym oprogra-
mowaniem do symulacji dynamiki przestrzennej wszystkich rezerwuarów węgla 
w lesie, wymaganych przez Ramową Konwencją ONZ w sprawie zmian klimatu 
(UNFCCC – United Nations Framework Convention on Climate Change). Jest 
także zgodny z wytycznymi zawartymi w tzw. dobrych praktykach (Good Practice 
Guidance for Land Use, Land-Use Change and Forestry) opublikowanych przez 
Międzyrządowy Zespół ds. Zmian Klimatu (IPCC – Intergovernmental Panel on 
Climate Change). W 2012 roku Instytut Badawczy Leśnictwa, na zlecenie Lasów 
Państwowych, rozpoczął prace nad dostosowaniem tego modelu do warunków 
polskich. Cytując za sprawozdaniem końcowym: W warunkach Polski model ten 
został sparametryzowany z jednej strony częściowo do poziomu regionalnych dy-
rekcji Lasów Państwowych, a z drugiej do poziomu krain przyrodniczo-leśnych. 
Dodatkowo został on także dostosowany do drzewostanów wielogatunkowych, 
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charakterystycznych dla naszego kraju. Przy porównywaniu poszczególnych ele-
mentów, na których opiera się model i dla których dokonuje predykcji, należy 
pamiętać, że czym innym może być gleba w strukturze programu, a czym innym 
w powszechnej opinii (polskich) gleboznawców. Przykładowo w modelu CBM do 
gleby włączane są drobne struktury organiczne (jak drobne korzenie czy drobne 
gałęzie), których nie bierze się zwykle pod uwagę przy ocenie węgla w glebie 
w warunkach laboratoryjnych.

Niezbędnym minimum do stworzenia plików wejściowych (wsadowych) dla 
modelu CBM-CFS3 jest określenie gatunku oraz wieku drzew w drzewostanie. 
Wiek drzewostanu ma fundamentalne znaczenie dla modelowania późniejszych 
zaburzeń, których wystąpienie w danym punkcie czasowym odnosimy właśnie do 
tego parametru. Ponieważ model CBM-CFS3 jest modelem wychodzącym w symu-
lacjach od grubizny drzew jako najlepiej rozpoznanego (w wyniku przeprowadzonej 
inwentaryzacji) elementu ekosystemów leśnych, bardzo ważnym jest odpowiednie 
dopasowanie tablic zasobności do danego drzewostanu.

W przypadku polskiej wersji CBM-CFS3 stosowane były różne podejścia do 
tego zagadnienia, zaczynając od stosowania tablic opracowanych przez Schwap-
pacha, Szymkiewicza, Bruchwalda i in. (1999, 2000, 2002, 2003), zmodyfikowa-
nych i częściowo zregionalizowanych przez Sochę na potrzeby przedmiotowego 
projektu. W ramach realizowanych testów stosowano także różne podejścia do 
samego tworzenia plików wsadowych, zaczynając od plików wsadowych opartych 
wyłącznie o gatunek główny, a kończąc na plikach, w których reprezentowane są 
wszystkie gatunki w warstwie.

Wszystkie zebrane dane wraz z wzorami umożliwiającymi konwersję grubizny 
na biomasę stanowią trzon obliczeniowy modelu. Odpowiednie zastosowanie kla-
syfikatorów (kraina przyrodniczo-leśna, rodzaj terenu, wiek, typ lasu, gatunek) 
umożliwia przeprowadzenie dokładnych analiz.

Generalnie stwierdzić można, że kalibracja modelu opiera się na dwóch podsta-
wowych filarach. Jednym jest część nadziemna biomasy, a drugim część podziemna 
wraz z glebą. Najprościej można określić dokładność modelu dla części nadziemnej, 
a zasadniczo dla grubizny, która (poprzez pierśnicę) jest zdecydowanie najczęściej 
mierzonym parametrem drzew. Ponieważ model korzysta z regionalnych krzywych 
wzrostu, częściowo opartych o dane WISL, jego dokładność dla części nadziemnych 
jest większa od innych, obecnie stosowanych metod. Również dla pozostałych elemen-
tów biomasy nadziemnej model korzysta z najbardziej kompleksowych i aktualnych 
danych, opracowanych przez Margaret Penner na podstawie dostępnej literatury 
i danych WISL. Ciężko jest jednak dokładnie określić predykcję modelu dla pozo-
stałych elementów biomasy, ponieważ prowadzone w tym zakresie badania (głównie 
przez dr. hab. Andrzeja Jagodzińskiego) reprezentują stosunkowo niewielką próbę.
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Pomijając relatywnie dobrze rozpoznaną biomasę nadziemną, model weryfi-
kowano dodatkowo z pomiarami wieży w Tucznie (dla porównania pochłaniania 
całego ekosystemu) oraz w oparciu o powierzchnie BioSoil (dla porównania węgla 
w glebie).

Dane inwentaryzacyjne, jakie dostarcza użytkownik w celu utworzenia projektu 
CBM-CFS3, stanowią podstawę dla wszelkich szacunków zapasu węgla w lasach 
oraz zmiany tych zapasów w czasie. Dane inwentaryzacyjne reprezentują stan lasu 
w danym momencie. Model CBM-CFS3 wykorzystuje miąższość grubizny na hektar 
jako zmienną niezależną, służącą do obliczenia zasobów węgla. Wraz z rozwojem 
drzewostanu (gatunku głównego lub kilku gatunków w wydzieleniu) CBM-CFS3 
umożliwia modelowanie nie tylko wymiany generacyjnej opartej o te same gatunki, 
ale także modelowanie zmiany składu gatunkowego, przebudowy drzewostanów itp. 
Ważnym zagadnieniem podczas inicjacji procesu modelowania jest zdefiniowanie 
zaburzeń historycznych w dwóch horyzontach czasowych (ostatniego zaburzenia, 
jakie wpłynęło na zmianę pokoleniową drzewostanu, oraz zaburzenia, jakie praw-
dopodobnie kształtowało dany drzewostan przed wiekami, jak np. pożary, wyrąb 
lasów, zbieranie ścioły itp.).

Powyższe prace dostosowawcze modelu CBM-CFS3 są kontynuowane w re-
alizowanym obecnie projekcie „Opracowanie podstaw naukowych i rozwiązań 
metodycznych stanowiących wsparcie dla Pilotażowego Projektu Rozwojowego 
pn. „Leśne Gospodarstwa Węglowe”. W kolejnych krokach planowane jest wyko-
rzystanie danych przestrzennych (głównie rastrowych). Będzie to możliwe dzięki 
wykorzystaniu kolejnej wersji oprogramowania CBM o nazwie GCBM – Generic 
Carbon Budget Model. Obecna wersja tego oprogramowania to zbiór skryptów 
i narzędzi w języku Python. Wyniki modelowania węgla, zmiany w jego zasobach 
oraz zaburzenia przedstawione są na danych rastrowych oraz w bazie danych. 
W chwili obecnej trwają prace nad zbudowaniem interfejsu graficznego przez 
autorów oprogramowania, a sam program jest w fazie testowania. Pilotażowe 
wdrożenia przeprowadzane są w Kolumbii, Indonezji, Korei, Meksyku, Papui-
-Nowej Gwinei, Filipinach i Tanzanii. Źródłami danych dla modelu GCBM są 
teledetekcyjne dane wieloczasowe, w tym zobrazowania satelitarne (np. Landsat, 
Sentinel), zdjęcia lotnicze (np. ortofotomapy) oraz dane LIDAR-owe. Dodatkowo 
możliwe jest wykorzystanie innych źródeł, jak np. Leśnej Mapy Numerycznej. 
Źródłem danych opisowych są: baza danych zawierająca krajowe parametry eko-
logiczne (np. z CBM-CFS3 Archive Index Database (AIDB)) oraz krzywe wzrostu, 
takie same jak używane w programie CBM-CFS3 (rozszerzenie: csv/xls/xlsx). 
W efekcie końcowym zastosowanie danych przestrzennych pozwoli na prowadzenie 
przestrzennych symulacji. Mogą one być przeprowadzone z różną rozdzielczością 
piksela np. 10 m, 100 m itd. 
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4. Rɞɭɬɯɱɬɴɞɫɦɢ ɡɬ Sɢɨɯɢɱɞɯɦɞɱɲ 8N)CCC

Według obliczeń zgodnych z metodologią rekomendowaną przez IPCC, Polska 
w ramach krajowych raportów inwentaryzacyjnych wykazuje szacunkową wielkość 
pochłaniania dla prowadzonej gospodarki leśnej (forest management) na poziomie 
zbliżonym do -34 Mt ekwiwalentu dwutlenku węgla (wielkość charakteryzująca 
rok 2016). Dodatkowo dla zalesiania/powtórnego zalesiania (afforestation/refore-
station) szacowana jest wielkość pochłaniania na poziomie średniorocznie -2,5 Mt 
ekwiwalentu dwutlenku węgla (wielkość charakteryzująca rok 2016). Wymienione 
wielkości zostały zilustrowane na wykresie 1. Przedstawione wielkości stanowiły 
już element weryfikacji przez niezależny zespół ekspercki ds. przeglądów inwen-
taryzacji krajowych (Expert Review Team), koordynowany przez przedstawicieli 
Sekretariatu UNFCCC. Są do dane, które nie są kwestionowane przez środowisko 
międzynarodowe.
Wykres 1. (misje i pochłanianie z zarządzanych gruntów leśnych w Polsce >w kt 
CO2 ekw@, 19��—201�

İródło� Inwentaryzacja gazów cieplarnianych, .OBiZ(

Zastosowanie narzędzi wykorzystujących dane przestrzenne pozwoli na jeszcze 
skuteczniejsze gromadzenie i, w szczególności, prezentowanie niezbędnych danych 
do corocznego raportowania bilansu emisji i pochłaniania z gruntów leśnych.
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1. Dane satelitarne są potencjalnym źródłem dodatkowej informacji do szacowania
biomasy leśnej i analizowania akumulacji węgla w skali zarówno globalnej,
jak i krajowej.

2. Doświadczenia z krajów skandynawskich pokazują, że lotnicze skanowanie
laserowe może stanowić podstawowe źródło danych dla inwentaryzacji zasobów
leśnych w skali krajowej.

3. Wykorzystanie danych z lotniczego skanowania laserowego może znacząco
poprawić dokładność określania zapasu dla pojedynczych wydzieleń, a dotych-
czasowe doświadczenia z Polski wskazują, że zasadne są prace nad wdrożeniem
tych metod do praktyki leśnej.

4. Powtarzane lotnicze skanowanie laserowe jest nowym, pełnowartościowym
źródłem danych do modelowania wzrostu wysokości, bonitacji i określania
przyrostu miąższości drzewostanów, a co za tym idzie, może stanowić cenną
informację w kontekście formułowania strategicznych celów gospodarki leśnej.

5. Produkty pochodne lotniczego skanowania laserowego wnoszą wartość dodaną
w taksacji lasu i stanowią cenny materiał pomocniczy w procesie podejmowania
i optymalizacji decyzji dotyczących planowania, realizacji i monitorowania
zabiegów gospodarczych i hodowlanych.

6. Dane teledetekcyjne umożliwiają szybkie i precyzyjne szacowanie rozmiarów
szkód powstałych w wyniku klęsk żywiołowych czy gradacji owadzich na ob-
szarach leśnych. Konieczne są dalsze prace nad standaryzacją i optymalizacją
metodyki oraz opracowanie procedur, które pozwolą na szybkie i skuteczne
działanie w przypadku wystąpienia klęski.

7. Współczesne narzędzia i dane teledetekcyjne pozwalają na obiektywną ocenę
różnorodności biologicznej i cech funkcjonalnych lasu – w aspekcie zarówno
flory, jak i fauny.

8. Szeroko pojęte dane geomatyczne mogą być alternatywą lub uzupełnieniem
dla badań in situ i wspomóc proces wspierania decyzji w jednostkach zarzą-
dzających lasami w zakresie rekreacyjnej funkcji lasu, a zarazem być jednym
z innowacyjnych sposobów komunikowania się ze społeczeństwem.
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Należy z uznaniem przyjąć zorganizowanie XI Sesji Zimowej Szkoły Leśnej 
przy IBL pt. „Zastosowanie geoinformatyki w leśnictwie”. Sesja przyniosła 
nieocenione korzyści z punktu widzenia praktyki, edukacji i nauki. Jest 
bardzo dobrą kontynuacją organizowanych co dwa lata konferencji 
„Zastosowania geomatyki w Lasach Państwowych”. Biorąc pod uwagę 
znaczenie merytoryczne i edukacyjne publikacji, fakt, ĳe kompetentna 
„Rada Programowa określiła nie tylko zakres problematyki XI Sesji, ale 
także propozycje tematyczne referatów zamawianych oraz ich autorów”, 
referaty zostały wygłoszone, a publikacje przygotowane z uwzględnie-
niem ewentualnych uwag wynikających z rozmów kuluarowych i dyskusji, 
stwierdzam, ĳe publikacja zasługuje na opublikowanie i może być uznana 
jako monografia naukowa.

prof. dr hab. Heronim Olenderek

Zastosowanie geoinformatyki w leśnictwie — materiały XI Sesji Zimowej 
Szkoły Leśnej przy IBL to książka warta odnotowania wśród literatury 
geoinformatycznej ostatnich lat. Stanowi zrównoważoną kompozycję 
artykułów z jednej strony pokazujących akademickie kierunki badań 
w teledetekcji i fotogrametrii leśnej, z drugiej uzupełnione przez ich 
wdrożenia praktyczne takie jak np. inwentaryzacja zasobów leśnych, 
monitoring zagrożeń i strat w wyniku klęsk żywiołowych. Szeroki zakres 
skali od bezzałogowych statków powietrznych do satelitarnej, w której 
poruszają się autorzy, pokazuje jak wszechstronną i już ugruntowaną 
pozycję ma geoinformatyka w naukach leśnych i leśnictwie.

dr hab. Jarosław Chormański, prof SGGW
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