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Wstep

W dniach 12—14 marca 2019 r. w Instytucie Badawczym Lesnictwa odbyta si¢
XI Sesja Zimowej Szkoty Lesnej (ZSL), ktorej tematem byto ,,Zastosowanie geoin-
formatyki w le$nictwie”. Wspotorganizatorem Sesji byta Dyrekcja Generalna Laséw
Panstwowych. Merytoryczne aspekty XI Sesji zostaly przygotowane i opracowane
przez Rade Programowa Zimowej Szkoly Le$nej w sktadzie: prof. dr hab. Andrzej
Grzywacz, prof. dr hab. Jacek Hilszczanski, dr inz. Krzysztof Janeczko, prof. dr hab.
Andrzej Klocek, mgr inz. Jacek Przypasniak, mgr inz. Marek Roman, dr inz. Jacek
Sagan, dr hab. Krzysztof Sterenczak, prof. IBL (przewodniczacy), mgr inz. Adam
Wasiak, prof. dr hab. Tomasz Zawita-Niedzwiecki. Rada Programowa okreslita
nie tylko zakres problematyki XI Sesji, ale takze propozycje tematyczne referatow
zamawianych oraz wytypowania ich autorow.

W trakcie XI Sesji referaty wyglosili zaproszeni goscie zagraniczni reprezentu-
jacy Remote Sensing Research and Consulting Ltd. (Szwajcaria), Wyzsza Szkote
Techniczng w Zurychu (Szwajcaria), Norweski Uniwersytet Przyrodniczy — NMBU,
Federalny Instytut Badawczy Lasu, Sniegu i Krajobrazu (Szwajcaria), Uniwersytet
we Fryburgu (Niemcy), Uniwersytet Florencki (Wlochy), Instytut Geografii i Geo-
ekologii 1 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 go$¢mi z zagranicy na Zimowej
Szkole Lesnej wystgpito szerokie grono autoréw z Polski, prezentujacych wiele
przyktadow wykorzystania geoinformatyki w le$nictwie. W tym miejscu sktadam
serdeczne podzickowanie autorom za przygotowanie i wygloszenie interesujacych
referatéw, a takze za opracowanie tekstow wystgpien, ktore znajda Panstwo w ni-
niejszych materiatach posesyjnych.

W XI Sesji ZSL wzigto udzial prawie 400 0s6b reprezentujgcych m.in.: kierow-
nictwo Laséw Panstwowych oraz jednostki organizacyjne PGL LP i Ministerstwo
Srodowiska. Najliczniejsza grupe stuchaczy Szkoty stanowili zaréwno geomatycy
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reprezentujacy szeroko rozumiany §wiat nauki, jak i firmy zajmujace si¢ wdro-
zeniami i praktyka, pracownicy nadlesnictw oraz biur urzadzania lasu i geodezji
lesnej, na co dzien korzystajacych z narzgdzi geoinformatycznych. Liczne grono
stanowili przedstawiciele osrodkéw naukowych, a takze studentow polskich wy-
dziatéw lesnych.

Za dotychczasowy wktad pracy na rzecz Zimowej Szkoty Le$nej oraz jej powo-
dzenie merytoryczne i organizacyjne sktadam wszystkim Cztonkom Rady Progra-
mowej oraz Komitetu Organizacyjnego wyrazy serdecznej wdzigcznosci.

Wszystkich zainteresowanych zachecamy do odwiedzania strony internetowe;j
Szkoty znajdujacej si¢ pod adresem http://www.zsl.ibles.pl/ oraz profilu Facebook
(https://www.facebook.com/szkolazimowa), gdzie znajda Panstwo wszystkie istotne
informacje o dotychczasowych oraz przysztych sesjach.

Przewodniczacy Rady Programowej
Zimowej Szkoly Les$nej

dr hab. Krzysztof Sterenczak, prof. IBL
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Maurizio Santoro i zespot projektu GlobBiomass

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

Globalna mapa biomasy lesnej dla 2010 r.
— osiagniecia i problemy

1. WSTEP

Rozwazania na temat sposobow pozyskiwania informacji o le$nej biomasie
nadziemnej z danych Obserwacji Ziemi (EO — Earth Observation) we wczesnych
latach 90. XX w. byly zgodne co do zalet SAR (radaru z syntetyczna aperturg),
o wigkszych dtugosciach fal i polaryzacji ortogonalnej. Zastosowanie danych
SAR w szacowaniu biomasy gltdwnie wykorzystywato metody pdtempiryczne lub
rozne formy regresji (Le Toan i in. 1992, Dobson i in. 1992, Ranson i in. 1994,
Imhoffi in. 1995, Pulliainen i in. 1996). Radar z syntetyczng aperturg nie stat si¢
czgscig operacyjnego systemu pozyskiwania informacji w skali krajowej czy kon-
tynentalnej ze wzgledu na polaczenie niejednolitego pokrycia, trudnosci w dostepie
do danych oraz fakt, ze sygnat odbicia wstecznego na pojedynczym obrazie tracit
swoja czulos¢ dla obszaréw pokrytych roslinnoscig o matej ilosci biomasy. W re-
zultacie do czasu uzyskania danych hiperczasowego pasma ASAR C, SRTM, ALOS
PALSAR i TanDEM-X, dane radarowe byly w malym 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 bezposredniego
zwigzku fizycznego migdzy obserwacjami teledetekcyjnymi a biomasg, optyczna
teledetekcja zostata wykorzystana przez niektore kraje jako wsparcie inwentary-
zacji lasow oraz kartowania biomasy i/lub powigzanych z nig zmiennych w skali
krajowej (Reese 1 in. 2003, Baccini i in. 2004, Blackard i in. 2008, Tomppo i in.
2013, Beaudoin i in. 2014).

Dostegpne na calym $wiecie zbiory danych EO maja swoje mocne i stabe strony
w odniesieniu do kartowania biomasy:

m Rozpraszanie wsteczne SAR w pasmie C (C-band SAR backscatter) zostalo
wykorzystane do kartowania biomasy w lasach borealnych i umiarkowanych
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potkuli péinocnej, ale metody te prawdopodobnie nie znajda zastosowania

w gestych lasach tropikalnych z powodu utraty wrazliwosci na zwickszajaca

si¢ biomasg;

m Rozpraszanie wsteczne SAR w pasmie L (L-band SAR backscatter) ma wigksza
wrazliwo$¢ na biomase niz pasmo C, ale nadal traci jg przy wyzszych pozio-
mach biomasy;

m [CESAT GLAS zostal uzyty do pomiaru pionowej struktury koron i stanowi
kluczowy zbior danych dla map tropikalnej biomasy, opracowanych przez
Saatchi iin. (2011) i Baccini i in. (2012); proba jest jednak zbyt nieliczna, aby
uzyskac¢ precyzyjne przestrzennie szacunki;

m Dane optyczne (np. MODIS, Landsat, SPOT itp.) sg wrazliwe na niektére cechy
lasu, co pozwala w pewnych warunkach na wnioskowanie o biomasie metoda
regresji;

m Wysokosci okreslone na podstawie danych interferometrycznych z SRTM i Tan-
DEM-X sa $cisle zwiazane z wysokoscia koron, ale w obu przypadkach do
oszacowania wysokosci drzewostanu wymagany jest numeryczny model terenu
1 warto$ci wygaszania mikrofal w okres$lonej strukturze lasu. Ponadto konwersja
do biomasy nadziemnej opiera si¢ na allometrii, a konwersja w skali globalne;j
obarczona jest duzymi niepewno$ciami.

Jednym z kluczowych celow projektu GlobBiomass (2015—2017), finanso-
wanego przez Europejska Agencje Kosmiczna, byto okreslenie metod prowadza-
cych do stworzenia globalnej mapy nadziemnej biomasy o wyzszej rozdzielczosci
przestrzennej, zwigkszonej doktadnosci i zmniejszonej niepewnosci w stosunku
do dostepnych szacunkow (Kindermann i in. 2008, Liu i in. 2015, Hu i in. 2016).
Opierajac si¢ na wczesniejszych do§wiadczeniach wykorzystujacych dane z jednego
lub kilku sensoréw i znajgc mocne oraz stabe strony ocen z danego sensora, w celu
unikniecia propagacji btedow i niepewnosci kazdego osobnego oszacowania bio-
masy na produkt docelowy preferowane byto szacowanie biomasy z wielu zbiorow
danych EO, zamiast tgczenia istniejacych zbioréw. To ostatnie podejscie zostato
poprzedzone projektem GEOCARBON, majacym na celu wygenerowanie global-
nego zbioru danych dotyczacych biomasy le$nej z trzech istniejacych cato§ciowych
(wall-to-wall) zbioréw (Saatchi i in. 2011, Baccini i in. 2012, Santoro i in. 2015),
wazonych lokalnymi referencyjnymi zbiorami danych w celu zminimalizowania
wplywu bltedow na ostateczne szacunki biomasy w tropikach (Avitabile i in. 2016).
Mocna strong zbioru danych GEOCARBON bytlo to, ze po raz pierwszy dostarczyt
on globalnych szacunkéw w umiarkowanej rozdzielczosci (0,01°). Niemniej jednak
GEOCARBON wprowadzit rowniez pewne wzorce biomasy, ktdre nie istnieja,
w wyniku procedury przemieszania istniejacych szacunkéw z lokalnymi danymi
treningowymi.
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2. MOZLIWE ROZWIAZANIA W ZAKRESIE NOWEGO GLOBALNEGO
SYSTEMU POBIERANIA INFORMACIJI O BIOMASIE

Techniki oparte na regresji, na parametrycznych regresjach potempirycznych
lub empirycznych oraz nieparametrycznych drzewach regresyjnych (non-parame-
tric regression trees) byty szeroko stosowane do modelowania r6znych dajacych
si¢ zaobserwowac przez EO charakterystyk jako funkcji biomasy lub migzszosci
zapasu rosngcego (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
iin. 2012, Kellndorfer i in. 2012, Avtar i in. 2013, Carreiras 1 in. 2013, Tomppo
iin. 2013, Beaudoin i in. 2014, Cartus i in. 2014, Mermoz i in. 2014). Wymaga to
przeprowadzenia treningu modelu za pomocg zbioru danych treningowych, ktory
powinien by¢ reprezentatywny dla calego zakresu biomasy w obszarze objetym
zobrazowaniem, a liczba prob powinna by¢ wystarczajaco duza, aby zapewnic, ze
niepewnos$¢ szacunkoéw parametréw modelu jest niska. Chociaz istnieja duze bazy
danych z inwentaryzacji w skali krajowej (Reese i in. 2003, Blackard i in. 2008,
Tomppo i in. 2013, Beaudoin i in. 2014), gtbwnym problemem, w skali globalnej,
jest brak danych referencyjnych dotyczacych biomasy nadziemnej, pozwalajacych
na dostosowanie modelu globalnego do warunkéw lokalnych. Opracowano dwu-
stopniowe podejscie, w ktorym ekstrapolowano lokalne szacunki w celu opisania
powigzan migdzy obserwacjami i zmierzonymi zmiennymi w skali kontynentalnej,
stuzace wypetnieniu braku powszechnie dostgpnych danych referencyjnych (Saatchi
1in. 2011, Baccini i in. 2012).

Metody niewymagajace zbioru danych treningowych moga opierac si¢ na mo-
delach fizycznych, ktore tacza jedng Iub wigcej obserwacji ze zmiennag zwigzang
z lasem, zazwyczaj miagzszos$cia zapasu rosnacego (GSV — growing stock volume;
jednostka: m*/ha) lub biomasa nadziemng (AGB — above-ground biomass; jednost-
ka: Mg/ha) (Askne i in. 2009, Cartus i in. 2011, Santoro i in. 2011, Askne i Santoro
2012, Cartus i in. 2012, Santoro i in. 2015). W tym przypadku parametry modelu
odpowiadajg wlasciwosciom rozproszenia przez las, np. w Modelu Wodnej Chmury
(Water Cloud Model) (Pulliainen i in. 1994, Askne i in. 1997) istniejg parametry od-
powiadajace rozproszeniu wstecznemu z powierzchni nieporosnietych ro§linnoscia
oraz z pokrywy ro$linnej. Informacje pomocnicze moga wigc by¢ wykorzystane do
lokalnego oszacowania parametrow na podstawie statystyk danych SAR. Wyka-
zano, ze takie metody, okreslane jako metody samokalibracji, dobrze sprawdzaja
si¢ w lasach borealnych i lasach strefy umiarkowanej w skali regionalnej (Cartus
iin. 2011, Cartus i in. 2012, Santoro i in. 2013) i1 kontynentalnej (Thurner i in.
2014, Santoro i in. 2015), ale w czasie realizacji projektu GlobBiomass nie zostaty
jeszcze zaprezentowane w srodowisku tropikalnym.

15
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Wzgledy te zostaly zobrazowane na rycinie 1. przedstawiajacej, jakie powinno
by¢ globalne ustrukturyzowane podejscie do biomasy i jakie zmienne sg niezbedne.
Dane wejsciowe sktadajg si¢ z zestawu danych EO uzyskanych w roku kartowania
(w naszym przypadku 2010 r.) i/lub w okolicach interesujacego nas okresu, a takze
zestawu pomocniczych zbioréw danych wykorzystywanych do wsparcia procesu
uczenia modelu. Lista sensorow na rycinie 1. przedstawia dostgpnos¢ danych EO
przy umiarkowanej rozdzielczosci (< 100 m) i globalnym pokryciu dla wybranego
okresu. Klasyfikacja i fragmentacja miaty pierwotnie na celu generowanie kla-
strow, dla ktorych zostalby zastosowany jeden z modeli inwersji. Umozliwienie
sterowania algorytmem pobierania (retrieval algorithm) przez dane pomocnicze
moze spowodowac btedy estymacji z powodu niewtasciwego przyporzadkowania
algorytmu inwersji. Z tego powodu ostatecznie preferowano dziatanie piksel po
pikselu, dostosowujac modele pobierania i inwersji do dziatania na poziomie
pikseli. W zwiazku z tym ostateczna mapa AGB stanowi wynik potgczenia indy-
widualnych szacunkéw z metod inwers;ji z regutami zdefiniowanymi na poziomie
pikseli. Uwzgledniono tu wiele modeli inwersji, poniewaz opracowane dotych-
czas metody pobierania danych o biomasie byly zawsze stosowane na poziomie
regionalnym i kontynentalnym lub najwyzej na poziomie biomu. Nierealistyczne
jest przekonanie, ze pojedyncze podejscie, tj. pojedynczy model, moze spetic
wymagania okreslone na poczatku projektu GlobBiomass, a mianowicie wysokos¢
btedu pobierania ponizej 30% przy rozdzielczosci przestrzennej lepszej niz 500 m,
ze wzgledu na zréznicowanie lasow na calym §wiecie oraz nieoptymalne zbiory
danych EO dostepne przy kartowaniu biomasy.

Dane globalne EO 2010 lobalne dane ekoklimatyczn
ASAR, ALOS PALSAR, i produkty uzyskane z EQ
SRTM, IceSAT, Landsat Pokrycie terenu. Kimat, gleby,

4 gleb, topografia. ..

Biomasar, Mermoz 112 o

N Wybar i kalibracja modeli inwersji ¢
dia okreslonych klas
¥ ¥ ¥
Inwersja 1 F==| Inwersja2 |=== Inwersjan
( ) Vo
Dane in situ | i
Dane lidar . =
Istniejace mapy AGB |7
Allometria |
MAPY REGIONALNE |
N |
Globalna mapaAGE | __

li mapa niepewnosci AGE

Rycina 1. Poczatkowa koncepcja metody globalnego kartowania; rycina 2.
przedstawia aktualna strukture przyjeta w globalnym kartowaniu biomasy
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3. GLOBBIOMASS — GLOBALNY ALGORYTM POBIERANIA DANYCH
O BIOMASIE

Algorytm szacowania GlobBiomass powstal w wyniku szczegdtowego przegladu
istniejacych algorytmow i ich projekcji w kontekscie globalnym. W szczegolno-
$ci algorytm pozyskiwania danych dotyczacych biomasy, ktory powinien dziataé
globalnie, musi dostosowac¢ si¢ do typdéw lasow 1 warunkoéw $rodowiskowych na
catlym $wiecie. Ostatecznie nie chodzito o wymyslenie zupelie nowej metody,
ale raczej o zidentyfikowanie i ulepszenie tych o najwigkszym potencjale oraz
sprawienie, by rzeczywiScie dziataty globalnie. Ponadto opracowano algorytmy
pobierania w celu obliczenia danych dostepnych dla 2010 r.

Zbiory danych obejmowaty zbiory z EO i zbiory pomocnicze o globalnym
zasiegu dla 2010 r., o wysokiej jako$ci 1 uznanych za nadajace si¢ do uzyskania
informacji o biomasie. W tabeli 1. podsumowano wykorzystane zbiory danych
oraz wskazano, ktorg czes$¢ algorytmu obstugiwaty. Ponadto do sparametryzowania
konwersji z GSV (zmienna przewidywana) na AGB (koncowa zmienna begdaca
przedmiotem zainteresowania) wykorzystano szereg baz danych zawierajacych
informacje o gestosci drewna i podziale biomasy.

Tabela 1. Lista zbioréw danych EO i zbiorow dodatkowych wykorzystanych
do pobierania informacji o biomasie

i Wielkos¢ -
Zbioér danych piksela Wykorzystanie

Envisat ASAR backscatter Obserwowalne dane wejsciowe do

. 1000 m - : .
(rozpraszanie wsteczne) uzyskania danych o biomasie
ALOS PALSAR backscatter 25 m Obserwowalne dane wejsciowe do
(rozpraszanie wsteczne) uzyskania danych o biomasie
Landsat sur.f ace rgﬂ ectaqce Obserwowalne dane wejsciowe do
(reflektancja powierzchnio- 30m

uzyskania danych o biomasie
wa)

MODIS Vegetation Continuous
Fields tree cover percent 500 m
(udziat pokrycia przez korony)

Matryca wspierajaca trening mode-
lu (BIOMASAR-C)

Landsat canopy density and

change (pokrycie przez koro- | 30 m Matryca wspierajaca trening mode-

lu (BIOMASAR-L)

ny i zmiany)
wielkosc plamki Oszacowanie parametrow modelu
ICESAT GLAS (footprint) acowame p
pobierania
70 m
CCl Land Cover map 2010 300 m Matryca wspierajaca trening mo-

(mapa pokrycia terenu 2010) delu
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ERA Interim air temperature . Oszacowanie parametréw modelu
- 0,75 stopnia - -
(temperatura powietrza) pobierania
Worldclim Bioclimatic Variab- Oszacowanie parametréw modelu
. L 1000 m . -
les (zmienne bioklimatyczne) pobierania
FAO Global Ecological Zones mapa wekto- Wsparcie w oszacowaniu parame-
(globalne strefy ekologiczne) | rowa tréw modelu
Global forest canopy height Wspierajacy zbior danych stuzacy
(wysokosc¢ koron drzew w ska- | 1000 m scaleniu szacunkow dotyczacych
li globalnej) Zapasu rosnacego
GSV of dense forests; i.e.,
max GSV (miazszos¢ na pniu Oszacowanie parametrow modelu
- 1000 m - .
w gestych lasach, tj. max pobierania
GSV)

W celu umozliwienia operatorowi petnej kontroli nad budowa algorytmu i jego
kalibracja preferowane byly metody parametryczne przed nieparametrycznymi.
Metody fizyczne, taczace obserwacje SAR z bedaca przedmiotem zainteresowania
zmienng zwigzang z lasem, rowniez byty bardziej preferowane niz relacje empi-
ryczne, poniewaz model empiryczny i metody regresji byty czgsto opracowywane
w warunkach lokalnych i nie zostaty uogdélnione do poziomu gwarantujacego zado-
walajace wyniki w perspektywie globalnej. Wreszcie ze wzgledu na niedostepno$é
stosownych obserwacji na catym $wiecie przyjeto podejscie do treningu wybranych
modeli, ktore nie bylyby zalezne 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 pokonac
ograniczenia kazdego algorytmu, potaczono je, co pozwolito na wykorzystanie
najistotniejszego aspektu kazdego z nich i poprawienie szacunkow biomasy w sto-
sunku do uzyskanych za pomoca kazdego z algorytméw. Rycina 2. przedstawia
strukture algorytmu pobierania informacji o biomasie, obejmujaca trzy kolejne
etapy. Szczegotowy opis algorytmu pobierania i jego implementacji w: Algorithm
Theoretical Basis Document projektu GlobBiomass (http://globbiomass.org/pro-
ducts/global-mapping).

Globalny zbior danych GSV zostal po raz pierwszy uzyskany z hiperczasowego
zbioru danych ze zobrazowan rozproszenia wstecznego ASAR z odstepem piksela
0,01° przy uzyciu algorytmu BIOMASAR (Santoro i in. 2011, Santoro i in. 2015).
Gtownym celem szacunkéw BIOMASAR-C byto uchwycenie przestrzennego
rozktadu biomasy.

Wigkszo$¢ pobran danych w projekcie GlobBiomass wigzala si¢ z drugim
etapem, ktory obejmowat trzy metody pobierania zastosowane do wysokoroz-
dzielczych danych SAR. Globalne szacunki biomasy uzyskano za pomocg dwdch
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z trzech metod. W celu zmniejszenia potencjalnych mankamentdéw jednego pode;j-
Scia albo ze wzgledu na zbior danych wejsciowych lub uproszczone ramy modelo-
wania w odniesieniu do biomasy, rozwazano wiele r6znych metod. Rozpraszanie
wsteczne ALOS PALSAR zostato uzyte jako predyktor w podejsciu modelowym
(okreslanym jako BIOMASAR-L) oraz w podejsciu przeskalowania szacunkow
BIOMASAR-C wraz z pomiarami reflektancji z satelitow Landsat. Oba podejscia
zostaly zaprojektowane do kalibracji bez pomiaréw referencyjnych z pobranymi
danymi o GSV w rozdzielczo$ci przestrzennej wejsciowych danych EO, tj. okoto
25 m. O ile BIOMASAR-L wydawat si¢ dziata¢ w odniesieniu do lasow o wysokiej
biomasie, przeskalowane oszacowania pasma C okazaty si¢ w mniejszym stopniu
zalezne od topografii i blizsze prawdziwej biomasie w lasach o niskiej biomasie.
Trzecie podejscie, okreslane jako metoda CESBIO, odwrdcito model parametryczny
z podejsciem bayesowskim w celu pobrania danych o AGB. Tutaj faza treningowa
modelu opierala si¢ na pomiarach biomasy in sifu i modelu rozpraszania elektro-
magnetycznego. Metoda pobierania zostata sparametryzowana tylko dla ograni-
czonego zakresu biomasy (< 100 Mg/ha), odpowiedniego dla suchych tropikow.
W zwigzku z tym AGB oszacowang za pomocg podejscia CESBIO uznano za punkt
odniesienia dla wynikow pozostatych dwoch podejs¢ o wysokiej rozdzielczosci
w lasach tropikalnych i potgczenia szacunkow. Nalezy zauwazy¢, ze algorytmy
BIOMASAR wprowadzily estymacj¢ GSV, poniewaz uwaza si¢, ze rozproszenie
wsteczne radaru wrazliwe na strukture lasu jest §cislej zwigzane z parametrem
strukturalnym, takim jak GSV, niz z parametrem masy, takim jak AGB.

MODIS VCF
Envisat ASAR multi- CC1 Lawd Cover
temporal hackscatier 1 ERA Intertm air temperahure

e FAO GEZ
—1 JeeSAT GLAS

Etap 1: pobranie GSV w niskicj rozdeiclerodei

(algorytm BIOMASAR-C) l—'

v ALOS PALSAR
Mapa GSV i dokladnodei na podstawie SAR Eaddeat
rozdzickaosé | k) ot dmeonl
(e - ) — fp. Landsay)
o Pokrycie nerenn
Etap 2: pomowne pabranbe GSVIAGE prey pomocy sestawn inp. OCH feeSAT GLAS
algorytméw D i sivre |
wyseka roadzielenold lBlOM.A.SAR—L MIOMASAR-C+, CESBIO) Allometria (GSV do AGE) _'

Mapy
I Mopy skologiezne -

-
Mapy GSV i dokladnodci J iz ot
(roadziclczods 25 m)

| Etap 3 polaczen GSVIAGE GSV do AGB Landsat) Wysokoi< okapu
" (6p. Simand) Magy

Mapy GSV | AGH oraz odpowiadajqee im dokladnoded
(ropdriclerodé 25 m + wersje ragregowane da 1000 ns)

Numeryerny model terens
Allomsctria (GSV do AGH

Rycina 2. Schemat algorytmu pobierania danych dotyczacych biomasy projektu
GlobBiomass

19



20  MAURIZIO SANTORO I ZESPOLt PROJEKTU GLOBBIOMASS

Ostateczne oszacowanie GSV dla kazdego piksela uzyskano przez wazenie
szacunkow BIOMASAR-L i BIOMASAR-C+ z wagami okreslonymi przez ich
podobienstwo do zachowania teoretycznego w odniesieniu do wysokosci koron,
procentowego pokrycia przez korony i przepuszczalnosci lasu. Integracja szacun-
kéw biomasy zostala sparametryzowana na poziomie krain zoogeograficznych.

Algorytm pobierania wygenerowal szacunki GSV, odpowiednio do tego osza-
cowano btad standardowy pobierania na poziomie piksela. Btad standardowy
indywidualnych oszacowan GSV uzyskanych za pomocg metod BIOMASAR-C
i -L okreslono ilosciowo przez propagacje btedu standardowego (i) zmierzonego
rozproszenia wstecznego SAR, (ii) szacunkow parametrow modelu rozpraszania
wstecznego 1 (iii) pomocniczych zbiorow danych wykorzystywanych w proce-
durze estymacji. W celu ilosciowego okreslenia bledu zwiazanego z predykcja
GSV przez BIOMASAR-C+ uwzgledniliSmy trzy zrodta bledow: 1) btad na 1 km
mapie BIOMASAR-C, 2) modelowanie uzyte do przeskalowania 1 km pikseli do
25 m, 3) skalowanie bledu standardowego. Kazdy termin zostat sformalizowany
jako réwnania odnoszace btad standardowy do parametréow wejsciowych. Btad
standardowy zintegrowanego produktu GSV podano za pomocg sredniej wazonej
doktadnosci zbioréw danych BIOMASAR-L i BIOMASAR-C+.

Po oszacowaniu GSV konwersja do AGB wymagata znajomo$ci zar6wno ggsto-
$ci drewna, jak i zaleznosci allometrycznej migdzy masg pni a cala masa nadziemna,
w tym galezi i lisci. Po poznaniu tych parametréw konwersja jest prosta

AGB = GSV * WD * BEF (1)

W réwnaniu (1) WD reprezentuje gesto$é drewna (jednostka: g/cm?), a BEF jest
wspotczynnikiem ekspansji migzszosci pni do nadziemnej biomasy. Wynik WD
i BEF jest rowniez okreslany jako wspolczynnik konwersji i ekspansji biomasy
(BCEF — Biomass Conversion and Expansion Factor). Tradycyjnie warto$ci BCEF
dostarczone przez Migdzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu (IPCC) sa stosowa-
ne zawsze, gdy brakuje szczegotowych pomiaréw i rownan do oszacowania WD
1 BEF (IPCC 2006). Biorac pod uwage silne przyblizenie dla kilku regionow §wiata,
podjeto probe wygenerowania globalnych zbioréow danych rastrowych WD i BEF
z istniejgcych baz danych z pomiarow in situ.

W celu uzyskania globalnie obiektywnego i regionalnie silnego oszacowania
gestosci drewna, wygenerowano podejscie empiryczne, ktore polaczyto prognozy
z modeli wykorzystujacych metody szacowania na podstawie drzew i w skali
krajobrazu. Wiecej szczegotdéw mozna znalez¢ w ATBD projektu GlobBiomass
(http://globbiomass.org/products/global-mapping/). Takie przyblizenie pierwszego
rzgdu shuzylto uzyskaniu globalnego, obiektywnego oszacowania gestosci drewna,



GLOBALNA MAPA BIOMASY LESNEJ DLA 2010 R. — OSIAGNIECIA | PROBLEMY

zgodnego z wyzszymi obserwacjami w regionach gesto zalesionych, z zachowa-
niem globalnych wzorcéw oszacowan GSV podczas przeksztalcania ich w AGB.

W przypadku wspoétczynnika ekspansji biomasy podjeto decyzje o rozszerzeniu
ram modelowania zainicjowanego przez Thurnera i in. (2014) w lasach borealnych
1 lasach strefy umiarkowanej do obszaréw tropikalnych. Gtéwna kwestig jest to,
ze zmienno$¢ rozmieszczenia biomasy w matej skali, wynikajaca z warunkéw
srodowiskowych, nie zostata uchwycona w obszarach tropikalnych, ograniczajac
tym samym precyzyjnag prognoz¢ zmiennosci przestrzennej AGB. Jednak ogo6lniej-
sze, ale obiektywne przedstawienie ekspansji bylo wazniejsze niz uchwycenie jej
zmienno$ci przestrzennej, poniewaz sama mapa GSV nie zostata wystarczajaco
opracowana pod wzgledem poziomu biomasy w gestych lasach tropikalnych.

Charakterystyka btedoéw AGB opierata si¢ na osobnych oszacowaniach zwigza-
nych z algorytmem pobierania i wspotczynnikami konwersji. Dla ggstosci drew-
na oszacowano btad standardowy, dopasowujac model liniowy do odchylenia
standardowego obserwacji gestosci drewna dla danego oszacowania. Biorac pod
uwage, ze wykorzystana tutaj mapa gestosci drewna jest potaczeniem dwoch
map, opracowano i zastosowano dwa oddzielne modele liniowe w zaleznosci od
regionu zastosowania jednej lub drugiej mapy gestosci drewna. Blad standardowy
oszacowan AGB podano jako sumg¢ kwadratéw bledoéw zintegrowanego produktu
GSV, gestosci drewna 1 BEF.

4. GLOBALNE MAPY BIOMASY PROJEKTU GLOBBIOMASS

Dzigki algorytmowi pobierania projektu GlobBiomass uzyskano globalne mapy
GSV i AGB. Mapa GSV zostata wygenerowana z wielkos$cia pikseli zbioru danych
0 najwyzszej rozdzielczosci przestrzennej, tj. 25 m, 1 nast¢pnie zagregowana do
100 m, aby zmniejszy¢ obecnos¢ szumow pikseli i artefaktow (zaktocen) w wy-
sokorozdzielczym SAR i obrazach optycznych. Zbiory danych GSV i AGB sa
publicznie dostgpne na stronie http://globbiomass.org/products/global-mapping.

Biorac pod uwage, ze AGB 1 GSV maja taka sama strukture przestrzenng, ponizej
przedstawiono wyniki kartowania AGB. Rycina 3. przedstawia map¢ oszacowane;j
wielkos$ci AGB. Najwyzsza AGB wystepuje w wilgotnych obszarach tropikalnych
(Amazonia, dorzecze Kongo, Kalimantan (Borneo) i Papua-Nowa Gwinea), a na-
stepnie w lasach strefy umiarkowanej (Wybrzeze Potnocno-Zachodnie Ameryki
Pomocnej, potudniowo-wschodnie wybrzeze Pacyfiku na kontynencie azjatyckim,
Andy chilijskie, Australia Poludniowo-Wschodnia i Tasmania, Europa Srodkowa)
oraz lasy borealne na potudnie od 60° N (srodkowa Syberia, Europa Pétnocna).
Biomasa suchych regionow tropikalnych byta poréwnywalna z biomasg w lasach
borealnych.
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Rycina 3. Mapa lesnej AGB dla 2010 r. na podstawie mapy potaczonego GSV, mapy
gestosci drewna i modeli BEF opisanych w niniejszym raporcie. W celu zwiekszenia
kontrastu skala barwna obejmuje zakres od 0 Mg/ha do 350 Mg/ha

Rycina 4. przedstawia standardowy btad oszacowan AGB, wyrazony jako war-
tosci procentowe w odniesieniu do oszacowanej AGB. Tylko 3% kartowanego
obszaru wykazato blad standardowy wynoszacy 100%. Sredni btad standardowy
w gtownych krainach zoogeograficznych wynosit 40% (strefa tropikalna, umiarko-
wana i borealna). Jednak niektore regiony charakteryzowaty si¢ nizszym btgdem
standardowym (granica strefy umiarkowanej i borealnej w Eurazji, wschodnie
Chiny, potnocno-wschodnie Stany Zjednoczone, potudniowa Amazonia i rosyjski
Daleki Wschod).

8 8 83 &8 8 2 8 8 g

e 2 o I o0
Rycina 4. Mapa standardowego btedu AGB. W celu zwiekszenia kontrastu skala
barwna obejmuje zakres od 0% do 100%

Wydaje si¢, ze mapa AGB uchwycita przestrzenny rozktad biomasy na catym
$wiecie. Aby oceni¢ doktadno$¢ szacunkéw AGB globalnej mapy GlobBiomass,
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przeprowadzono niezalezng walidacje na podstawie danych referencyjnych (po-
wierzchni le$nych) na caltym $wiecie. Walidacje, proces, w ktorym ocenia si¢
doktadnos¢ i spojnos¢ wynikow uzyskanych na podstawie danych satelitarnych
i kwantyfikuje zwigzane z nimi niepewnosci, przeprowadzono wedtug stosowanych
standardéw mi¢dzynarodowych. Walidacja potwierdzita jakos¢ oszacowan AGB
(w przypadku Rosji szacunkéw GSV) i wskazang wiarygodno$¢ nawet w wilgotnych
tropikach, ktére poczatkowo uznano za wykraczajace poza mozliwosci zbiorow
danych i algorytméw EO dostepnych dla tego badania (Santoro i in., w przygoto-
waniu). Szacunki nie sa jednak wolne od bledéw (miejscowe odchylenia i znaczne
niepewnosci), glownie w regionach, w ktorych dane teledetekcyjne dostgpne dla
tego projektu miaty ograniczong przydatno$¢ do analizowania struktur laséw lub
wystarczajacego scharakteryzowania pod wzgledem gestosci drewna i ekspansji
biomasy.

5. MOCNE | SLABE STRONY ZBIORU DANYCH DOTYCZACYCH BIOMASY
W PROJEKCIE GLOBBIOMASS

Jakos$¢ szacunkow GSV 1 AGB wykracza poza pierwotne oczekiwania, biorgc
pod uwagg brak danych EO odpowiednich do doktadnego oszacowania biomasy
gestych lasow. Ograniczone przenikanie mikrofal w pasmie C i L w warstwie koron,
a zatem ograniczona wrazliwosc¢ rozpraszania wstecznego w sytuacji zwigkszajacej
si¢ biomasy, zostala w pewnym stopniu zrekompensowana przez sposob zorgani-
zowania metody pobierania, tj. maksymalizacj¢ zawarto$ci informacji dotyczace;j
biomasy w dostepnych danych.

Pomimo wyszukanych rozwiazan algorytmicznych mapy wykazaly pewne
btedy, dla ktérych nie mozna znalez¢ rozwigzan. Najbardziej rozpowszechniony
artefakt wystepuje na pochytym terenie, w regionach, w ktorych mozaika w pasmie
L miata wigksza wage. Mozaiki rozproszenia wstecznego ALOS PALSAR miaty
niezrekompensowane znieksztatcenia topograficzne, co przetozyto si¢ na wadli-
we szacunki biomasy (np. wyzszej biomasy na zboczach zwrdconych w strone
radaru, w odréznieniu od zboczy skierowanych w drugg strong, wykazujacych
niska biomase). Lokalnie zidentyfikowali$my ponadto niespdjnosci w szacunkach
biomasy z powodu: (i) artefaktow rozproszenia wstecznego wywotanych efektami
jonosferycznymi (dane PALSAR w Amazonii); (ii) wystgpowania paskow w mo-
zaice PALSAR (Borneo, Amazonia, Kongo); (iii) btednej klasyfikacji pokrycia
przez korony dla danych Landsat w gestych lasach (Jukatan); (iv) silnej absorpcji
mikrofal w pasmie L, powodujacej niskie rozproszenie wsteczne w lasach namo-
rzynowych (PALSAR, Malezja i Papua-Nowa Gwinea); (v) podwojnego odbicia
w lasach zalewowych, powodujacego duze rozproszenie wsteczne (np. dorzecze
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rzeki Kongo); (vi) wystepowania paséw na zobrazowaniach Landsat (np. Jukatan
lub Kongo). Ogolnie rzecz biorgc, efekty te wystepowaty na bardzo niewielkiej
czesci kartowanego obszaru i maja one prawie nieistotny wptyw na globalne sta-
tystyki rozktadu przestrzennego biomasy, jak rowniez na dalsze wykorzystanie
globalnego zbioru danych dotyczacych biomasy.

Oszacowanie BCEF, pierwsze tego rodzaju, ukazuje uzupelnianie si¢ metod
(poziom drzewa, poziom krajobrazu), stuzace rozwigzaniu kwestii specyficz-
nych dla tych metod. Wyniki uzyskane w projekcie GlobBiomass wskazuja na:
(i) opracowanie dalszych metod opartych na zasadach na poziomie krajobrazu lub
zbiorowiska, gestosci drewna na podstawie informacji o bogactwie gatunkéw dla
powierzchni prébnych; oraz, w tym wzgledzie, (ii) zbadanie szeregdw czasowych
danych optycznych — obejmujacych obecnie ponad trzy dekady — jako strumienia
danych o wyzszej rozdzielczoS$ci, niosacego informacje o fazie rozwoju lasow; oraz
(ii1) potrzebe lepszego przedstawienia zmiennosci gestosci drewna w regionach
tropikalnych i subtropikalnych.

Projekt GlobBiomass utorowat droge do zharmonizowanego wykorzystania
wielu zbiorow danych w celu oszacowania AGB, w scenariuszu, w ktorym zadne
z obserwacji nie wykazuja szczegodlnej wrazliwosci na biomase. W przysztosci
przewidujemy zdecydowang poprawe szacunkow i zwigzanych z nimi btedow
oszacowania dzigki dostepnosci kilku zbiorow danych, zapewniajacych bezposred-
ni pomiar komponentéw biomasy, takich jak struktura pionowa z instrumentow
LIDAR (GEDI, MOLI) i struktura 3-D (BIOMASS, NISAR). Nie nalezy jednak
zapomina¢ o wktadzie obecnie dziatajacych satelitow (seria ALOS, seria Senti-
nel-1), w szczegdlno$ci w zakresie zapewnienia globalnego spojnego zestawu
szacunkow w czasie i w roznych skalach.

6. PODZIEKOWANIA

Praca zostata wsparta przez Europejska Agencje Kosmiczng (ESA) w obrebie Data
User Element (DUE) projektu GlobBiomass (ESRIN kontrakt Nr4000113100/14/1-
NB).
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A global map of forest biomass for the epoch 2010:
achievements 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.

m 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.

m 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.

m 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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Efekt nawozenia CO,: potencjat wigzania
wegla przez roslinnosc lesng

1. WSTEP

Obecny globalny poziom atmosferycznego CO, jest najwyzszy od 800 tys. lat
(Liithi i in. 2008, World Meteorological... 2017), a zmiany klimatu stanowia jedno
znajwigkszych wyzwan stojacych przed ludzkoscia. By mu sprostac, konieczne jest
poznanie konsekwencji roznych wariantow polityki klimatycznej. Z tego wzgledu
potrzebne sa modele klimatyczne, stworzone przy wykorzystaniu Modeli Ziem-
skiego Systemu Klimatycznego (ESM) (Smith i Dukes 2013). Wazny komponent
ESM stanowig ladowe pochtaniacze wegla (Smith i Dukes 2013). Wigkszo$¢ ESM
(jesli nie wszystkie) przewiduje, ze rosngca koncentracja CO, wptywa stymulu-
jaco na produktywnos¢ roslin (,.efekt nawozenia CO,”) (Huntingford i in. 2013,
van der Sleen i in. 2014, Sitch i in. 2008, Galbraith i in. 2010, Friedlingstein i in.
2006, Frank i in. 2015), co potencjalnie moze czesciowo wplynaé na zmniejszenie
tempa zmian klimatu (Jarvis 1995, Farquhar 1997). Mimo to wptyw podwyzszo-
nego poziomu CO, na wzrost ro$lin stanowi jedng z najwigkszych niewiadomych
w ESM (Friedlingstein i in. 2006). Nasze rozumienie wptywu podwyzszonego
poziomu dwutlenku wegla na wzrost roslin wynika glownie z krotkookresowych,
kilkuletnich badan. Zdecydowana wigkszos¢ tych badan rejestruje poczatkowe
zwigkszenie fotosyntezy i przyrostu w warunkach podwyzszonego poziomu CO,
(Ainsworth i Long 2004, Leakey i in. 2009, de Graaffi in. 2006). Zasugerowano
jednak, ze intensywniejszy wzrost roslin przy zwigkszonym stezeniu CO, bedzie
prawdopodobnie przejsciowy (Andresen i in. 2016). Oprocz niepewnosci co do
wplywu zwigkszonego poziomu CO, na wzrost roslin, brakuje wiedzy na temat
znaczenia czynnikow powodujacych uwalnianie wegla, ktore moga by¢ powigza-
ne ze zwigkszonym przyrostem w warunkach podwyzszonego poziomu CO,, np.
zwigkszonej $miertelno$ci (Bugmann i Bigler 2011) lub zmniejszonej szybkosci
rozktadu (Hattenschwiler i in. 1996). Moglyby one znacznie ostabi¢ lub nawet zrow-
nowazy¢ mozliwa dlugoterminowg stymulacje wzrostu z powodu podwyzszonego
poziomu CO,. Dopoki nie bgdziemy w stanie zidentyfikowa¢ gtéwnych mechani-
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zmow lezgcych u podstaw efektu nawozenia CO,, prognozy ESM nie bedg mogty
przedstawia¢ wiarygodnych, dtugofalowych zmian w zakresie magazynowania
wegla w ekosystemach ladowych w r6znych scenariuszach zmian klimatycznych
(Smith i Dukes 2013, Tietjen i in. 2010).

2. WIEDZA UZYSKANA Z TELEDETEKCJI, PIERSCIENI PRZYROSTOWYCH
DRZEW | MODELOWANIA

Globalny poziom atmosferycznego CO, wzrdst od poczatkow industrializacji
o okoto 40% (World Meteorological... 2017, Wigley 1983). Jesli podwyzszony
poziom CO, wptywa stymulujgco na wzrost roslin, powinien od tamtego czasu
skutkowacé wzrostem produkcji biomasy. I rzeczywiscie, globalna powierzchnia
zadrzewiona wzrosta od 1982 1. 0 7,1% (Song i in. 2018), a dane MODIS z okresu
1982-2009 pokazuja wzrost wskaznika pokrycia liSciowego (LAl — Leaf Area
Index) na 25-50% obszaréw pokrytych roslinnoscig na Ziemi (Zhu i in. 2016).
Niektore modele wskazuja, ze wptyw CO, na wzrost roslin wyjasnia od 49% do
70% obserwowanego trendu ,,zazielenienia”, natomiast za mniej istotne uznaje
si¢ depozyt azotu i temperature (9%, 8-31%) (Zhu i in. 2016, Piao i in. 2006). Sa
jednak réwniez dowody na to, ze trend globalnego ,,zazielenienia” moze wynikaé
z nasilenia intensywnosci rolnictwa. Dlatego pozostaje niejasne, czy efekt nawo-
zenia CO, prowadzi do wzrostu ,,zazielenienia” w skali globalnej, wykazanego
przez badania wykorzystujace dane satelitarne.

Najbardziej dtugoterminowy wglad w miniony efekt nawozenia CO, umoz-
liwiaja badania okreslajace wzrost drzew w przesztosci na podstawie pomiaru
pierscieni przyrostowych. Pokazujg one, ze wzrost atmosferycznego CO, nie miat
istotnego wptywu na wzrost drzew w ciggu ostatnich 150 lat (van der Sleen i in.
2014, Gedalofi Berg 2010, Pefiuelas i in. 2011). Wyniki te sugeruja, ze obecne ECM
zawyzajg skale stymulacji wzrostu drzew spowodowang wyzszym poziomem CO,.

3. WIEDZA Z BADAN NAD WPLYWEM PODWYZSZONEGO POzIOMU CO,
3.1. MECHANISTYCZNE PODSTAWY EFEKTU NAWOZENIA CO,

Podwyzszony poziom CO, moze stymulowa¢ wzrost ro$lin. Istniejg (co naj-
mniej) dwa powody wystepowania tego efektu. Po pierwsze, podwyzszona kon-
centracja CO, moze wplywac na szybkos¢ fotosyntezy (Ainsworth i Long 2004,
Drake i in. 1997). CO, oraz O, konkurujg o to samo miejsce wigzania w uczest-
niczacym w fotosyntezie enzymie Rubisco. Wykorzystujac O,, Rubisco tworzy
czagsteczke, ktora nie moze by¢ uzyta do fotosyntezy i musi by¢ ponownie rozbita
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(fotooddychanie). Z kolei razem z CO, w miejscu wigzania Rubisco tworzy po-
zadang czasteczke potrzebng do fotosyntezy. Po drugie, podwyzszony poziom
CO, moze powodowa¢ wzrost dostgpnosci wody dla ro$lin (Drake i in. 1997).
Dzieje si¢ tak, poniewaz otwieranie i zamykanie aparatow szparkowych stanowi
kompromis migdzy pozyskiwaniem CO, a utratg wody. Przy wyzszej koncentracji
CO, w atmosferze zapotrzebowanie roslin na dwutlenek wegla jest zaspokajane
podczas krotszego czasu otwarcia aparatu szparkowego. Oznacza to, Ze utrata wody
w wyniku parowania jest mniejsza, a wiec wigcej jest wody dostepnej dla roslin.
Dlatego jesli wzrost rosliny ograniczony jest przez wegiel lub wode, zwigkszona
koncentracja CO, moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu rosliny.

3.2. CZASOWA REAKCJA WZROSTOWA NA PODWYZSZONY POZIOM CO,

W przeciwienstwie do wymienionych wcze$niej studidw, badania nad wzboga-
caniem dwutlenkiem wegla mierzg efekt nawozenia CO, przez por6wnanie modeli
wzrostu w warunkach niedawnych/obecnych koncentracji CO, wzgledem spodzie-
wanych w roku 2050 (~350—400 ppm (World Meteorological... 2017) vs ~550 ppm
(Prentice i in. 2001). Powszechnie przyjmuje sig, ze podwyzszony poziom CO,
wplywa na wzrost produkcji biomasy w pierwszych latach (Ainsworth i Long
2004, Leakey i in. 2009, de Graaff i in. 2006). Dzi¢ki poglebionej metaanalizie
przeprowadzonej w ramach badan Free-Air CO, Enrichment (FACE) oceniono, ze
stymulowany dwutlenkiem wegla wzrost nadziemnej biomasy drzew sigga 28%
(Ainsworth 1 Long 2004). Jednak eksperymenty, na podstawie ktorych uzyskano
ten wynik, trwaly zazwyczaj jedynie kilka lat. Ostatnia metaanaliza pokazuje, ze
wplyw podwyzszonego poziomu CO, na biomasg roslin zwigksza si¢ w ciggu mniej
wiecej pierwszych 10 lat, ale po tym okresie ten trend jest duzo mniej wyrazny
(Andresen i in. 2016). Oznacza to, ze powszechnie przyjmowana krotkookresowa
stymulacja wzrostu moze nie odzwierciedla¢ trendow dlugookresowych.

4. PERSPEKTYWY

Wigkszos¢ badan nad wptywem podwyzszonego poziomu CO, na rosliny skupia
si¢ na wzro$cie. Chociaz jest to wazny aspekt wiazania wegla, cheg podkreslic, ze
nie tylko wzrost roslin, ale rowniez czas zwigzania wegla okresla, jak wiele tego
pierwiastka zostanie zmagazynowane w biomasie ro$lin. Jesli podwyzszony poziom
CO, begdzie miat wplyw na ten czas, bedzie to rzutowato w zasadniczy sposob na
pochtanianie wegla przez ekosystemy ladowe. Z tego powodu pracuje obecnie nad
szerokim przegladem literatury dotyczacym wptywu podwyzszonego poziomu
CO, na wzrost roslin i czas zwigzania wegla w biomasie roslin. W celu poznania
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wplywu podwyzszonej koncentracji CO, na szybkos¢ rozktadu drewna prowadze
eksperyment z drewnem z wielu badan FACE.
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Rycina 1. Roczny wptyw wzbogacenia dwutlenkiem wegla (otoczenie + ~200 ppm) na
nadziemna (N) biomase roslin. O$ pionowa: efekt wykonania zabiegu, o$ pozioma:
rok wykonania zabiegu. Efekt zabiegu = ln (biomasa nadziemna w warunkach
podwyzszonego poziomu CO,) — In (biomasa nadziemna w warunkach otaczajacego
poziomu CO,). Zmodyfikowana rycina z metaanalizy (Andresen i in. 2016)

Liczne eksperymenty pokazuja, ze na dlugookresowy efekt wptywu podwyzszo-
nego poziomu CO, na wzrost roslin, duze znaczenie ma dostgpnos¢ azotu (Terrer
iin. 2016). Brakuje jednak wiedzy o ilosci azotu dostepnego dla roslin w réznych
czgsciach $§wiata. Aby wypehic t¢ luke, pracuje nad mapg tempa mineralizacji
azotu obecnie 1 w przysztosci (2050 r.).

Dotychczasowe badania pokazaty, ze reakcja drzew na podwyzszony poziom
CO, zalezy réwniez od wieku lasu (Kallarackal i Roby 2012). Na podwyzszong
koncentracjg CO, szczegdlnie fatwo reagujg mtode drzewa (Kallarackal i Roby
2012). Mtode drzewostany moga réwniez mie¢ wiecej miejsca do akumulacji do-
datkowej biomasy niz drzewostany dojrzate i dlatego doktadne szacunki przysztego
potencjalu wigzania wegla w lasach mogg wymagaé zréznicowania ze wzgledu
na wiek. Z tego wzgledu realizuj¢ projekt dotyczacy kartowania dojrzatosci lasow
w skali globalne;.
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CO, fertilization: Its potential for carbon
sequestration in forest vegetation

Global atmospheric CO, levels have risen considerably since the preindustrial times and
a projected to continue rising. Despite the direct impacts of elevated CO, on future climate
conditions, it is expected that rising concentrations might also stimulate plant productivity
(‘CO, fertilization’), with the potential to partially dampen the rate of climate change. Still,
the effect of rising CO, 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 CO, 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 CO, fertilization. However, our understanding of the effect
of elevated CO, 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 CO,. However, it has been proposed that the increased growth of plants
under elevated CO, is likely to be transient, which is underscored by results of tree ring
studies. Besides uncertainties on the effect of elevated CO, 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 CO,. Until we can identify the dominant mechanisms
underpinning the CO, 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 CO, 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 CO_-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 CO, levels. As growth of young
trees seems to be more responsive to elevated CO, 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 CO, 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 CO, 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 CO, fertilization.
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Wykorzystanie danych z lotniczego skaningu
laserowego do inwentaryzacji zasobow
lesnych — perspektywa skandynawska

1. TLO | HISTORIA

W 2020 r. przypadnie 25. $wiatowa rocznica podjecia badan z zastosowaniem
lotniczego skaningu laserowego (ALS) jako technologii stuzacej udoskonaleniu
operacyjnej inwentaryzacji lasu. Pierwsze dane probne ALS zostaty pozyskane
w 1995 r., pierwszy test metody opartej na modelowaniu parametrow uzyskanych
z powierzchni probnych (area-based method) zostat przeprowadzony w 1999 r.
(1000 ha), pierwszy kontrakt komercyjny na podj¢cie operacyjnej inwentaryza-
cji lasu przy pomocy ALS podpisano w 2002 r. (49 000 ha) i wreszcie pierwsze
inwentaryzacje w drugim cyklu przy zastosowaniu ALS rozpoczely sie w 2017 r.
Wszystkie te kluczowe wydarzenia mialy miejsce w Skandynawii, a wlasciwie
w Norwegii.

Spogladajac wstecz, w szczegdlnosci Norwegia miata idealne warunki do uzy-
skania tych osiaggni¢¢. Zasadnicze znaczenie miaty cztery czynniki, ktore by¢ moze
moga zainspirowac do podjecia dziatan w innych krajach.

PLATFORMA CYFROWA: istniat juz w pelni zdigitalizowany ciag produk-
cyjny planéw urzadzenia lasu w firmach wykonujgcych inwentaryzacje w oparciu
o fotogrametri¢ cyfrowa.

SEKTOR PRZEMYSLOWY: w tym czasie Norwegia dysponowata wiodaca
branza geodezyjna, dokonujaca prob i wykorzystujaca ALS juz w 1995 r. Kilka
innych krajow byto w podobnej sytuacji (np. Niemcy, Holandia i Szwecja), ale
z wyjatkiem Szwecji interakcja z sektorem lesnym wydawata si¢ tam stabsza.

BADANIA: silna wspotpraca migdzy sektorem lesnym a spotecznos$cia akade-
micka, wraz z badaczami, ktorzy juz aktywnie wykorzystywali najnowsze tech-
nologie do usprawnienia inwentaryzacji lasu.

EKONOMIA/ORGANIZACIJA: publiczne dotacje zach¢cajace mate gospodar-
stwa le$ne do potaczenia sit i wspotpracy w zakresie zbierania danych na rozlegtych
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obszarach — wymog niezbedny do osiggnigcia korzysci wynikajacej ze skali dziata-
nia. Istniata takze silna konkurencja migdzy firmami wykonujacymi inwentaryzacje
lasu, stymulujaca rozwoj i wdrazanie skuteczniejszych metod.

2. METODA OPARTA O POWIERZCHNIE PROBNE

O ile metoda oparta o powierzchnie probne, wykorzystujaca ALS, objeta wicksza
czg$¢ rynku cato$ciowej inwentaryzacji lasu w Norwegii oraz Szwecji w okresie
do 2010 r., to w nowa er¢ do tego czasu nie weszla w petni Finlandia. Jednak juz
wkrotce w Finlandii powstat najwiekszy rynek inwentaryzacji lasu w oparciu o ALS,
obejmujacej corocznie powierzchni¢ ok. 3 min ha. Od 2010 r. wigkszo$¢ inwen-
taryzacji w Finlandii i Norwegii bylo prowadzonych przy pomocy ALS. Przyje¢ta
metodyka w Norwegii i Szwecji byta mniej wigcej taka sama, z dedykowanymi
systematycznymi pomiarami powierzchni probnych na docelowym obszarze i kam-
paniami ALS. Technika przyjeta do okreslenia relacji migdzy zmiennymi docelo-
wymi a danymi ALS byla statystyczna estymacja regresji. Typowymi zmiennymi
docelowymi na poziomie drzewostanu sa: §rednia wysoko$¢, dominujgca wysokosc,
srednia piers$nica, powierzchnia przekroju drzewostanu, liczba drzew i migzszo$¢.
Informacje na przyktad o gatunkach drzew i bonitacji sg zazwyczaj pobierane ze
zrodet innych niz ALS; w Norwegii czesto w wyniku interpretacji stereoskopowe;.
Wigkszo$¢ wiascicieli lasow potrzebuje danych jedynie na poziomie drzewostanu.
Szczegolnie w Norwegii drzewostany majg niewielkg powierzchni¢ — $rednio
ok. 1,5 ha. Bardziej zaawansowani uzytkownicy informacji o zasobach lesnych
coraz czgsciej oczekujg bardziej szczegétowych danych, na przyktad dla kazdej
pojedynczej jednostki przestrzennej, dla ktorej okresla si¢ wspomniane zmienne
celowe. Te mniejsze jednostki maja zazwyczaj wielkos¢ okoto 250 m? i wielu za-
rzadcow lasow ceni sobie tak wysoki poziom szczegdélowosci w codziennej pracy.
W Finlandii metoda ta jest zasadniczo taka sama jak w innych krajach, ale o ile
standardowa powierzchnia projektu w Norwegii wynosi okoto 20 tys. — 80 tys. ha,
to powierzchnie w Finlandii sg wigksze. W Finlandii szacunki sg oparte na metodach
nieparametrycznych, jak kNN (algorytm k najblizszych sgsiadow), w przeciwien-
stwie do regresji. KNN zazwyczaj wymaga wigkszej liczby powierzchni prébnych.
Lista zmiennych na poziomie drzewostanu w Finlandii jest zazwyczaj bardziej
rozbudowana, z wickszg liczbg informacji powigzanych z gatunkami drzew.

W miare uptywu lat nastgpito stopniowe ulepszenie tych metod. Poczatkowo
inwentaryzacje z wykorzystaniem ALS obejmowaly dojrzate drzewostany lub
przynajmniej te drzewostany, ktore osiggnelty wiek trzebiezy (pow. 8—10 m wy-
sokos$ci). W ostatnich latach wiaczono rowniez mtodsze drzewostany — od fazy
odnowienia i sadzenia (typowe wysokos$ci drzew od 0 do 8 m). Oznacza to, ze
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szacowaniu podlegajg inne zmienne niz te odnoszace si¢ do zapasu na pniu, jak
np. liczba drzew lub rozmieszczenie gatunkéw. Inne rodzaje informacji sg obec-
nie rowniez powszechnie uzyskiwane z ALS, np. takie jak wskazniki pokazujace
potrzebe pielegnacji, trzebiezy i innych czynnosci hodowlanych oraz zwigzanych
z uzytkowaniem. Dodatkowo rutynowo opracowywane sg inne produkty przydatne
podczas pozyskania drewna, takie jak mapy uwilgotnienia terenu. Metoda bazujaca
na wykorzystaniu parametréw pojedynczych drzew pozostala raczej marginalng me-
toda w Skandynawii. Kilka projektow zrealizowano jedynie w Norwegii i Szwecji.

Niektore z firm prowadzacych inwentaryzacj¢ sg obecne we wszystkich wymie-
nionych krajach, a niektore dziataja rowniez w innych czgéciach Europy, szczegolnie
w krajach battyckich, chociaz dekad¢ temu mialy miejsce proby uruchomienia
dziatan biznesowych w zakresie inwentaryzacji lasu nawet w Europie Potudniowej
(np. w Hiszpanii) i poza Europa (np. w Kanadzie). Rynek w krajach skandynaw-
skich jest obecnie bardziej podzielony niz jaki$ czas temu, z firmami dziatajagcymi
zasadniczo tylko w jednym kraju.

3. OBECNE TRENDY | NOWE PRODUKTY

Nalezy zwroci¢ uwage na przynajmniej pig¢ trendéw w operacyjnej inwentary-
zacji lasu — niektore z nich sg uzaleznione od technologii, niektore od badan, a za
innymi stoja czyste uwarunkowania komercyjne.

BARDZIEJ SZCZEGOLOWE INFORMACJE. Nawet najpowszechniejsze
kampanie ALS o wzglednie niskim zaggszczeniu (1-2 punkty ALS/m?) dostar-
czaja przypuszczalnie danych zawierajacych wigcej informacji o strukturze lasu
niz te, ktore sa obecnie wykorzystywane do oszacowania tradycyjnych zmiennych
drzewostanu (wysokos$¢, migzszos$¢ itp.). Dotyczy to informacji o dystrybucji klas
wymiarowych, np. dystrybucja $rednicy. Takie produkty sa promowane na rynku
od prawie 15 lat i wydaje si¢, ze w przysztosci zyskaja na znaczeniu. Obejmuje
to rowniez bardziej szczegotowe informacje o gatunkach, ktéore mogg ulec popra-
wie dzigki polepszeniu czujnikow (wielospektralny ALS) i ich polaczeniu (ALS
i zdjecia lotnicze).

NOWE RODZAJE INFORMACII. Poniewaz dane ALS zawieraja strukturalne
informacje o terenie oraz o drzewach i drzewostanach, dane te najprawdopodobniej
moga by¢ rowniez wykorzystane do wyodrebnienia informacji o innych ustugach
ekosystemowych, ktore sektor le§ny czgsto ma prawny obowiazek zidentyfikowac
i zachowac. Przykladami sg pozostatosci kulturowe i rézne aspekty réznorodnosci
biologicznej, ktore w takiej lub innej formie sg zwigzane z procesem certyfikacji
jednostki lesne;.
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PRODUKTY KRAJOWE. Wiele krajow w Europie prowadzitlo w ostatnich
latach ogo6lnokrajowe kampanie ALS w celu stworzenia nowych i ulepszonych
numerycznych modeli terenu dla calego obszaru. Kilka krajowych instytucji re-
alizujacych inwentaryzacj¢ lasu skorzystato z okazji potaczenia danych z ALS
z krajowymi bazami danych z powierzchni prébnych w celu stworzenia siatki
zawierajacej wszystkie istotne zmienne dotyczace laséw na poziomie komorki (ko-
morki z reguly wielko$ci okoto 200-250 m?). Produkty te opierajg si¢ na metodzie
powierzchni probnych. W Szwecji produkt ten, bezptatnie udostepniony w inter-
necie do pobierania danych, zostat juz przyjety przez wielu wlascicieli laséw jako
podstawowe zrodto informacji w planowaniu gospodarczym. Tego samego trendu
w pewnym zakresie mozna spodziewac si¢ w innych krajach. Jednak doktadno$c
bedzie raczej mniejsza niz w dedykowanych lokalnych inwentaryzacjach ALS, wigc
z pewnoscia bedzie przedmiotem kompromisu mig¢dzy bardzo niskimi kosztami
danych a kosztami wynikajacymi z niewlasciwych decyzji i utraty pieni¢dzy na
skutek nieoptymalnych zalecen gospodarczych spowodowanych btednymi danymi.

DOSTOSOWANIE OBRAZU. Wiele krajow w Europie ma ogdlnokrajowe
programy regularnego pozyskiwania obrazéw lotniczych. Ostatnie postepy w tech-
nologii kamer cyfrowych, oprogramowanie do dostosowywania obrazéw i ekstrakcji
chmury punktow, a takze mozliwosci obliczeniowe komputerow sprawity, ze dopa-
sowanie obrazow 3D stato si¢ realng alternatywga dla ALS w zakresie wytwarzania
danych 3D dla inwentaryzacji lasu, pod warunkiem, zZe istnieje juz doktadny model
terenu z ALS. Takie dane sa tansze do pozyskania niz dane ALS i w przypadkach,
gdy stanowig one czes$¢ istniejacej krajowej infrastruktury danych, sektor lesny
moze czgsto uzyskaé dostep do nich bezptatnie lub przy niewielkich kosztach.
Ostatnie badania wskazuja, ze metoda oparta na powierzchniach prébnych z za-
stosowaniem danych z dopasowania obrazéw 3D moze pozwoli¢ na oszacowanie
migzszosci, Sredniej wysokosci i innych zmiennych z doktadnos$cia poréwnywalna
do tej z ALS. Dopasowanie obrazow jest teraz zalecane jako zrodlo danych dla
inwentaryzacji lasu w Norwegii i jest do pewnego stopnia takze wykorzystywane
jako podstawowe zrodto danych dla produktow krajowych opisanych powyze;.

INFORMACJA CZASOWA. Powtarzanie inwentaryzacji lasu z ALS (lub do-
pasowaniem obrazu) w czasie, jak pokazano na podstawie drugiego cyklu in-
wentaryzacji przy uzyciu ALS, otwiera mozliwosci szacowania nowego pakietu
zmiennych, majgcego charakter czasowy. Odnosi si¢ to do informacji dotyczacych
zmian w stanie lasu spowodowanych pozyskaniem drewna, innymi dziataniami
gospodarczymi 1 zmianami naturalnymi. Szczeg6lne znaczenie ma szacowanie
bonitacji. Bonitacja — w wielu krajach wyrazona w formie wskaznika opartego na
dominujacej wysokosci i wieku, moze by¢ doktadnie okreslona na podstawie danych
3D z ALS (lub dopasowania obrazu) w dwoch momentach czasowych. Istnieja
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dwie alternatywy, mianowicie 1) oszacowanie wskaznikéw na podstawie metody
powierzchni probnych przy wykorzystaniu wartosci wskaznikow z powierzchni
prébnych i metryk 3D z obu momentéw w czasie, odzwierciedlajacych przyrost
wysokosci lub 2) oszacowanie wskaznika na podstawie dtugosci okresu migdzy
dwoma pobraniami i przyrostu wysokosci w tym okresie. Ostatnie badania w Nor-
wegii wskazuja, ze obie metody sa rownie doktadne. Wskaznik produktywnosci
siedliska jest jedng z najmniej doktadnych zmiennych drzewostanowych w obecnie
prowadzonych inwentaryzacjach i w drugim cyklu inwentaryzacji opartym na ALS
okreslone zostana szacunki tego wskaznika na podstawie danych z dwdch momen-
tow czasowych, dla tych czesci powierzchni podlegajacej inwentaryzacji, ktore nie
byly przedmiotem jakiegokolwiek dziatania od czasu poprzedniej inwentaryzacji.

4. UWAGA KONCOWA

Inwentaryzacje w oparciu o powierzchnie probne wykorzystujace ALS przed-
stawialy zmian¢ paradygmatu w inwentaryzacji lasu. Od czasu pierwszych eks-
perymentow blisko 25 lat temu nastgpita stopniowa poprawa stosowanych metod
w kierunku obnizania kosztow, zwigkszenia doktadnos$ci i wprowadzania nowych
produktow informacyjnych, ktdre wezesniej nie byly ekonomicznie lub technicznie
wykonalne. Przyszly postep technologiczny spowoduje prawdopodobnie dalsze
polepszenie tych metod.
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The use of ALS data in forest management inventory
— a Scandinavian perspective

BACKGROUND AND HISTORY

The year 2020 will be the 25" 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.

THE AREA-BASED METHOD

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 m? 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.

CURRENT TRENDS AND NEW PRODUCTS

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.

a7
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MORE DETAILED INFORMATION: Even the relatively low-density ALS campaigns
that have been most common (1-2 ALS points/m?) 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 m? 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
acrial 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.

CONCLUDING REMARK

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.
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Mapy zasiegu i typow lasow jako efekty
wielkoobszarowej inwentaryzacji lasu
w Szwajcarii

Potrzeba aktualnych i doktadnych informacji na temat zasobéw lesnych w ostat-
nich latach gwattownie wzrosta. Kartowanie lasu jest waznym zZrédtem informacji
do oceny zasobow lesnych i kluczowa kwestig dla kazdej krajowej inwentaryzacji
lasu (NFI — National Forest Inventory). Doktadne i regularnie aktualizowane in-
formacje na temat stanu, zmian i rozmieszczenia obszarow pokrytych lasem i ich
sktadu gatunkowego sa niezbgdne nie tylko dla sektora lesnego. Inwentaryzacja
lasow, np. Szwajcarska Krajowa Inwentaryzacja Lasu (Abegg i in. 2014), zapew-
nia precyzyjna, statystyczna ocen¢ sktadu gatunkowego na duzych obszarach,
np. dla calej Szwajcarii, opartg na doborze warstwowym, ale brakuje przestrzennie
sprecyzowanych informacji opartych na ocenie catosciowej (McRoberts i Tomppo
2007, White i in. 2016). Pelne, catos§ciowe mapy (wall-to-wall maps) wnoszg istot-
ny wktad do zmieniajacych si¢ wymagan dotyczacych regionalnych i krajowych
inwentaryzacji lasu. O ile do NFI wlaczone zostaly powtarzane i rutynowo pozy-
skiwane cyfrowe obrazy lotnicze, to nadal ograniczone jest wykorzystanie danych
optycznych, szczegodlnie w trudnym terenie jak europejskie Alpy (Barrett i in.
2016). W niniejszym artykule omoéwiono dwie nowe i wysoce zautomatyzowane
metody kartowania zasiegu lasu i sktadu gatunkowego, opracowane przez grupe
teledetekcyjng w szwajcarskim Federalnym Instytucie Badawczym Lasu, Sniegu
i Krajobrazu (WSL). Badania te sa uzasadnione rosnaca potrzeba przestrzennie
sprecyzowanych informacji i weze$niejszym skoncentrowaniem na badaniach
ograniczonych do analizy przypadkow, a tym samym brakiem rozwigzan majacych
zastosowanie dla catego kraju (Fassnacht i in. 2016).

Pierwsze podejscie — mapa zasiggu lasu — (opisane szczegdtowo przez Wasera
i1in. 2015) opiera si¢ na modelu wysokosci roslinno$ci VHM — Vegetation Height
Model. VHM sktada si¢ z numerycznych modeli powierzchni terenu uzyskiwanych
z chmur punktéw tworzonych na podstawie cyfrowych zdje¢ lotniczych oraz nu-
merycznych modeli terenu tworzonych w oparciu o dane z lotniczego skaningu
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laserowego ALS — Airborne Laser Scanning (Ginzler i Hobi 2015). Metoda kar-
towania zasiggu lasu w petni uwzglednia cztery kluczowe kryteria: minimalne;j
wysokosci drzew, pokrycia przez korony, szeroko$ci oraz uzytkowania gruntu,
a zatem spelnia wymagania definicji lasu przyjetej przez szwajcarskg NFI. Przebieg
prac przedstawiono na rycinie 1.

1] (L] © (D)
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Rycina 1. Przebieg prac nad mapa zasiegu lasu, uwzgledniajaca definicje lasu
stosowang w szwajcarskiej krajowej inwentaryzacji lasu. (A) dobor zdjec,
(B) wstepna mapa zasiegu lasu na podstawie pokrycia terenu oraz progow
i kryteriow definicji lasu w NFI (minimalna wysokos¢ drzew, pokrycie przez
korony oraz szerokos¢), (C) usuniecie lasow z gruntow innych kategorii i dodanie
obszaréow lesnych czasowo pozbawionych drzew, (D) ostateczna mapa zasiegu
lasu

Mapa obszardéw zalesionych zostata zweryfikowana na prawie 10 000 naziem-
nych i zinterpretowanych stereoskopowo powierzchniach i uzyskana w efekcie
zgodno$¢ ogdlem wyniosta 97%. Weryfikacja obejmuje rézne kategorie, takie
jak pie¢ regionéw produkcyjnych, wysokos$¢ nad poziomem morza, typ drzew
i odleglos¢ do granicy lasu. Ogolna doktadno$¢ byta nizsza przy granicach lasu,
ale rosta wraz z odlegtoscia od tej granicy. Bledy przeszacowania pozostaty sta-
bilne na poziomie okoto 10%, ale wzrosty do 17,6% przy gornej granicy lasu.
Bledy pominigcia byty niskie i wynosity od 1% do 10%, ale takze wzrastaty wraz
z wysokoscia i wystepowatly glownie przy gornej granicy lasu (19,7%). Wynika to
przede wszystkim z nizszej jakosci obrazu 1 wysokosci lasu przyjetej w NFI, ktora
faktycznie wyklucza zakrzewienia. Obecne podej$cie do kartowania lasow zostalo
niedawno zaktualizowane i przewyzsza dotychczasowe produkty ze wzgledu na
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ogo6lnokrajowy zasigg, wysoki poziom szczegdtowosci i uwzglednienie kryteriow
uzytkowania gruntow.

Drugie podejscie stanowi kontynuacj¢ pionierskich prac z zakresu opracowania
wysokorozdzielczej krajowej mapy typoéw lasu (Waser i in. 2017b), opartej na
optycznych danych teledetekcyjnych i powodujacej nieznaczne przeszacowanie
udziatu drzew iglastych w trudnym terenie. Minimalizuje ono te ograniczenia
i umozliwia generowanie powtarzalnych i obiektywnych map sktadu gatunko-
wego (liSciaste, iglaste o rozdzielczos$ci przestrzennej 10 m dla catej Szwajcarii —
41 285 km?). Obejmuje ona klasyfikator Random Forest (RF), zmienne objasniajace
z danych Sentinel-1/-2, numeryczny model terenu ze zbioru danych lotniczego
skaningu laserowego, dane treningowe i niezalezne dane z pomiaréw NFI, stuzgce
weryfikacji. Jednorazowe wykorzystanie wieloczasowych zdjg¢ Sentinel-2 cze$cio-
wo umozliwito zmniejszenie wczesniejszych przeszacowan drzew iglastych, ale
wyniki wcigz byty niezadowalajace na obszarach o ztozonej topografii. Potaczenie
obu serii czasowych Sentinel-1/-2 i trening modeli klasyfikacji w okreslonych
obszarach problemowych za pomoca danych rozproszenia wstecznego Sentinel-1
SAR ostatecznie zminimalizowalo przeszacowania dla drzew iglastych. Dziesi¢cio-
krotna walidacja krzyzowa wykazata wysoka ogdlng doktadnos¢ modelu (95-98%),
zniewielkimi odchyleniami pomig¢dzy r6znymi regionami. Porownanie przewidy-
wan z niezaleznymi danymi z powierzchni inwentaryzacyjnych ujawnito réznice
w zakresie 5-8%. Na rycinie 2. przedstawiono mape¢ typow lasow w Szwajcarii.
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L © Swisstopo (terrain model), LFI (ree type map), 2017

Rycina 2. Mapa typow lasow Szwajcarii z podziatem na drzewostany liSciaste
(kolor zielony) i iglaste (kolor granatowy)
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Dla Szwajcarii, charakteryzujacej si¢ bardzo niejednorodnym krajobrazem
obejmujacym tereny od Wyzyny Szwajcarskiej po Alpy, potrzebna byta duza proba
reprezentatywna (treningowa) oraz wdrozenie zmiennych topograficznych do okre-
$lenia zmiennos$ci widmowej typow drzew. Prezentowane podejscie jest obecnie
rozszerzane przez zastosowanie algorytmoéw glebokiego uczenia (Rehush i in.
2018) do klasyfikacji 5 gtownych gatunkow drzew. Pierwsze wyniki sg bardzo
obiecujace, a obliczenia dla catej Szwajcarii zostang wykonane w ciggu najbliz-
szych kilku miesiecy. Mapa typdw lasow Szwajcarii jest lepsza od juz istniejacych
produktow ze wzgledu na ogdlnokrajowy zasieg i wysoki poziom szczegdtowosci.
Korzystanie z oprogramowania R i bezptatnych baz danych teledetekcyjnych gwa-
rantuje elastyczne dostosowanie tego podejscia, regularng aktualizacje i mozliwos¢
zastosowania go w innych krajach.

Mapy zasiggu i typow lasow sg potencjalnie przydatne do optymalizacji dzia-
fan gospodarczych i planistycznych, a takze stanowig cenne zrodto informacji
dla zastosowan wykraczajacych poza sektor lesny. Zbiory danych, wyniki i kody
programowania sg publicznie dostepne. SkorzystaliSmy z najnowszych danych
teledetekcyjnych, charakteryzujacych si¢ zard6wno spojnymi szeregami czasowymi,
jak i wysoka jakoscia, ktore sa dostepne bezptatnie i obejmuja cate kraje. Wierzymy,
ze pod wzgledem metodycznym nasze podejscie bedzie stanowito motywacje dla
innych badaczy do wykorzystania tych doswiadczen i zastosowania ich na wlasne
specyficzne potrzeby.
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Wall-to-wall NFI products of Switzerland: forest
cover 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 km?). 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
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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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Wstepne porownanie zdjec¢ IMAGE2006
i Landsat 5 TM do celow catosciowego
przestrzennego oszacowania miazszosci
drewna na pniu we Wtoszech

1. WSTEP

Zréwnowazona gospodarka lesna w porownaniu z tradycyjnym zarzadzaniem
lasami potrzebuje wigkszej ilosci informacji opisujacych i kwantyfikujacych zmien-
ne dotyczace lasow (Chirici i in. 2008). Kilka proceséw migedzynarodowych, np.
Ministerialna Konferencja nt. Ochrony Lasow w Europie (https://foresteurope.
org/) i Proces Montrealski (https://www.montrealprocess.org/), wymaga takich
informacji dla celow okresowego raportowania dotyczacego trwatej zrownowazo-
nej gospodarki lesnej. Wskazniki zrownowazonej gospodarki lesnej sg tradycyjnie
obliczane na podstawie zmiennych dotyczacych lasow, uzyskiwanych w drodze
czasochtonnych i kosztownych badan terenowych. Informacje te sg gtownym
elementem wspierajagcym modelowanie i zarzadzanie zasobami leSnymi. W szcze-
golnosci mapy charakterystyk lasow (np. sktadu gatunkowego, struktury pionowej,
biomasy, wysokosci drzewostanu, liczby drzew) sa waznymi zrédtami danych dla
wielu zadan z zakresu modelowania, takich jak: ocena pochlaniania wegla, ocena
dogodnosci siedlisk zwierzat czy ocena réznorodnosci biologicznej na poziomie
krajobrazu (Mura i in. 2015).

Tradycyjne inwentaryzacje oparte na powierzchniach probnych sa w stanie
zapewni¢ wlasciwg statystyczng ocene atrybutéw lasow, ale biorgc pod uwage
typowa intensywnos$¢ probkowania, mogg dostarczy¢ tylko zagregowane szacunki
dla duzych obszaréw (Chirici i in. 2016). Techniki teledetekcyjne sg zatem postrze-
gane jako cenne zrodto informacji do stworzenia catosciowych map (wall-to-wall
maps) charakterystyk lasu (sktadu gatunkowego, biomasy drzewostanu, zwarcia
itp.). Potencjat danych satelitarnych w operacyjnym monitorowaniu lasow nie jest
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jednak w pelni znany, poniewaz wykorzystanie tych danych czgsto komplikuje ist-
nienie kilku oddziatujacych czynnikéw, ktore jednocze$nie wplywaja na sygnatury
spektralne obserwowanych powierzchni lesnych (réznice w gatunkach drzew, wiek
i zwarcie, zwarcie koron itp.) (Chirici i in. 2008).

Dalsze komplikacje pojawiaja si¢ na obszarach trudnych ze wzglgdu na nieregu-
larnos$ci topograficzne oraz zmienne gleby i roslinnos$¢ dolnych pieter drzewostanu.
Sytuacja jest szczeg6lnie problematyczna w wigkszosci sSrodowisk w rejonie §rod-
ziemnomorskim, gdzie, ze wzgledu na klimatyczne i edaficzne czynniki ograni-
czajace, stopien pokrycia koronami jest czesto niski i wystepuja ztozone struktury
gatunkow roslin, zageszczenia, wieku i rozmiarow (Maselli i in. 2005).

W niniejszym opracowaniu zamierzaliSmy poréwna¢ dwa potencjalnie uzyteczne
zrodla zobrazowan teledetekcyjnych: uzyskane przez satelity SPOT 4/5 1 IRS-P6
(tak zwany zbior danych IMAGE2006) oraz bardziej znane Zrodto wielospektral-
nych zobrazowan optycznych z sensora Landsat 5 Thematic Mapper (TM). Celem
jest stworzenie cato$ciowego oszacowania zasoboéw drzewnych na pniu w lasach
objetych pomiarami terenowymi w trakcie ostatniej krajowej inwentaryzacji lasow
na obszarze badan w srodkowych Wtoszech. Porownanie zostato przeprowadzone
za pomocg dobrze znanego algorytmu £ najblizszych sasiadow (k-NN — k-Nearest
Neighbours), czgsto uzywanego do takich zastosowan.

2. MATERIALY | METODY

W badaniach wykorzystaliSmy migzszos¢ zasobow drzewnych na pniu, pomie-
rzonych na 1350 powierzchniach probnych w ramach ostatniej dostepnej wloskiej
krajowej inwentaryzacji lasow (INFC 2005). Dane terenowe zebrano w latach
2005-2007 na podstawie systematycznego losowania prob w siatce kilometrowe;j
(Fattorini i in. 2006).

Wykorzystali$my trzy sceny Landsat 5 TM: 192030 i 192029, zarejestrowane
23 czerwca 2005 1., oraz 193029, zarejestrowang 30 czerwca 2005 1. Na lesnej czgsci
badanej powierzchni wszystkich obrazéw nie wystgpowaly chmury. PrzyjeliSmy
wartosci radiancji dla gornej granicy atmosfery (TOA — top of atmosphere), bez
przeprowadzenia procedury mozaikowania, poniewaz obrazy zostaly zarejestro-
wane w krotkim odstepie czasowym (ryc. 1).

WykorzystaliSmy réwniez zbiér danych IMAGE2006, ktory zawiera zobrazo-
wania satelitarne SPOT 4/5 1 IRS-P6, uzyte do implementacji bazy danych Corine
Land Cover 2006. Dalsze informacje dostepne sg w opracowaniu Lima i in. (2007).
List¢ obrazow wykorzystanych w tym badaniu przedstawiono w tabeli 1.

IMAGE2006 zostat utworzony w dwoch etapach. Najpierw manualnie usune-
liSmy powierzchni¢ obrazow pokryta chmurami i zwigzanymi z nimi cieniami,
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a nastepnie skalibrowaliSmy wartos$ci radiometryczne mozaiki za pomocg me-
tody dopasowywania histogramu zgodnie z metodg zastosowana przez Helmer
i Ruefenacht (2006). Obrazem wzorcowym byta scena IRS 13786. Ostateczna
mozaika IMAGE2006 ma rozdzielczo$¢ 20 m i 4 pasma spektralne: 3 w zakresach
widzialnych i jedno w bliskiej podczerwieni (NIR — near infrared) (ryc. 1). War-
tosci spektralne wyrazono w wartosciach radiancji TOA przy uzyciu parametréw
kalibracji pochodzacych od dostawcy danych.

Rycina 1. Rozmieszczenie powierzchni probnych wtoskiej krajowej inwentaryzacji
lasu na tle NDVI (znormalizowanego réznicowego wskaznika wegetacji) obliczonego
na podstawie zobrazowan IMAGE2006 (gora) oraz pasm Landsat 5 TM (dot)
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Tabela 1. Obrazy uzyte do stworzenia mozaiki IMAGE2006, wykorzystanej

w badaniu

Sensor Scena Data zarejestrowania
SPOT 4 HRVIR 101608 26.06.2006
SPOT 5 HRG 1101642 1.08.2006
SPOT 5 HRG 100342 1.08.2006
IRS P6 LISS I 7577 2.04.2005
IRS P6 LISS 11l 7989 1.05.2005
IRS P6 LISS 11l 8742 2.07.2005
IRS P6 LISS 11l 8870 2.07.2005
IRS P6 LISS I 9282 31.07.2005
IRS P6 LISS 1l 13516 25.05.2006
IRS P6 LISS I 13786 13.06.2006

Dla kazdej z 1350 powierzchni krajowej inwentaryzacji lasu wyodrgbnilismy
srednig wartos¢ z 3 x 3 sgsiadujacych pikseli dla kazdego z czterech pasm IMA-
GE2006 i sze$ciu pasm zobrazowan Landsat (wykluczyliSmy pasmo 6 ze zbioru
pasm Landsat ze wzgledu na jego stabg rozdzielczo$¢). Taki zbidr danych byt
nastepnie analizowany w celu stworzenia prognoz zapasu rosngcego z wykorzy-
staniem algorytmu k-NN na podstawie techniki walidacji krzyzowej w wariancie
LOO (leave-one-out). Peliejszy opis procedury LOO przedstawiono w opraco-
waniu Chirici i in. (2008).

Estymacje £-NN zostaly utworzone na podstawie trzech metryk odleglosci
(euklidesowej, Mahalanobisa, rozmytej) dostepnych w oprogramowaniu K-NN
FOREST, dziatajacym w srodowisku Terrset. Pelny opis funkcji oprogramowania
i metody £-NN przedstawili Chirici i in. (2012).

Dla kazdej metody A-NN obliczono $rednig kwadratowa btedow (RMSE — Root
Mean Squared Error) migdzy przewidywaniami opartymi na procedurze LOO
a wartosciami zmierzonymi. RMSE obliczono jako:

Y On— 97

n

RMSE =

gdzie n jest rtowne 1350 (liczba powierzchni probnych), y, jest migzszoscig zaso-
bow na pniu, obserwowang w terenie, a §, jest migzszoscig przewidywang przez
algorytm £-NN.
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3. WYNIKI

Wyniki pod wzgledem RMSE szacunkow na poziomie pikseli pokazuja wy-
razne korzySci z zastosowania zestawu pasm Landsat w porownaniu z zestawem
IMAGE2006, niezaleznie od trzech rodzajéw wielowymiarowych odleglosci sto-
sowanych przez algorytm k-NN (ryc. 2).

| Landsat 0 Landsat o Eandea

" w

* 1w g "

2
- "
1m0 10

L] 5 o = E- a 5 W "% k. L] 5 - "0 1
L3 Encidoan dstance K kadarsctda Ry K o]

Rycina 2. Oszacowanie zapasu rosnacego na poziomie pikseli pod wzgledem RMSE
(m? ha') przy réznych metrykach odlegtosci k-NN i dla dwdch zbioréw zobrazowan
(IMAGE2006 oraz Landsat 5 TM)

Srednia warto§¢ RMSE dla 20 wartosci k z odleglo$cia euklidesowa wynosita
odpowiednio dla Landsat i IMAGE2006: 113,17 i 117,05 m*ha'. W przypadku
odlegtosci Mahalanobisa byto to 113,46 1 121,45, a dla odlegltosci rozmytej 114,5
1 120,96 (ryc. 3).
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Rycina 3. Rozktad oszacowan zasobow na pniu pod wzgledem RMSE (m®*ha™) dla
wartosci k w zakresie pomiedzy 1 a 20 dla dwdch zestawow zobrazowan (IMAGE2006
i Landsat 5 TM) oraz trzech odlegtosci wielowymiarowych (euklidesowej,
Mahalanobisa, rozmytej)
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Zarowno w przypadku zobrazowan IMAGE2006, jak i Landsat dla odleglosci
euklidesowej zawsze osiggano najlepszy wynik, podczas gdy odlegtosci Mahala-
nobisa i rozmyta dawaty bardzo podobne wyniki (ryc. 3).

Biorac pod uwage wyniki tej wstepnej analizy, lokalnie najlepsze podejscie do
estymacji z wykorzystaniem algorytmu k-NN wigzalo si¢ z zastosowaniem Landsat
5 TM i odlegtosci euklidesowej. W warunkach, gdy k& réwne jest 8, mozliwe byto
osiggniecie RMSE 110 m*ha'’.

4. WNIOSKI

W niniejszym artykule przedstawiliSmy wstepne wyniki poréwnania obra-
zow IMAGE2006 i Landsat 5 TM w celu oszacowania zasoboéw drzewnych na
pniu, pomierzonych w terenie na obszarze badan w srodkowych Wtoszech. Do
poréwnania szacunkéw wykorzystaliSmy dobrze znany algorytm A-NN dostepny
w oprogramowaniu przedstawionym przez Chirici i in. (2012).

Niezaleznie od metryk odlegtosci stosowanych przez algorytm k-NN, wykorzy-
stujac zobrazowania Landsat 5 TM, zawsze osiagano lepsze wyniki niz w przypadku
IMAGE2006. Najprawdopodobniej wynik ten jest zwigzany z innym obszarem
objetym obrazami SPOT i IRS, uzywanymi w mozaice IMAGE2006 w poréwna-
niu z rozmiarem sceny Landsat 5 TM. Sceny IRS majg wielko$¢ okoto 140 x 140
km, a sceny SPOT sg znacznie mniejsze: okoto 60 x 60 km. Oznacza to, ze do
stworzenia pozbawionej chmur mozaiki w IMAGE2006 potrzebna jest duza liczba
scen, w wyniku czego sg one czgsto uzyskiwane w dtuzszym przedziale czasowym.
W tym badaniu utworzono mozaike IMAGE2006 z 10 scen, a mozaike Landsat
jedynie z 3 scen. Wieksza liczba scen uzyskanych w diuzszym okresie oznacza
wicksze szumy podczas tworzenia modelu wigzacego migzszo$¢ zapasu rosngce-
go z warto$ciami spektralnymi. Ponadto IMAGE2006 sktada si¢ tylko z 4 pasm,
natomiast Landsat obejmuje 6 pasm (pasmo Landsat 5 TM 6 zostato wykluczone
z powodu jego stabej rozdzielczosci).

Glownym rezultatem tych prac jest konkluzja, ze w przysztych badaniach ob-
razy Landsat 5 TM powinny by¢ uzywane bez dalszych testow zwigzanych z wy-
korzystaniem mozaiki IMAGE2006, ktora ma state ograniczenia dla tego rodzaju
zastosowan. Proponujemy, aby obrazy Landsat byty potaczone z dodatkowymi
zmiennymi i innymi metodami szacowania w celu zapewnienia doktadniejszej
cato$ciowej przestrzennej oceny migzszosci zapasu rosngcego we wloskich lasach.
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A preliminary comparison between IMAGE2006
and Landsat 5 TM imagery for the wall-to-wall
spatial estimation of growing stock volume 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 zasobow lesnych
z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych
w Polsce — REMBIOFOR

1. WSTEP

Racjonalng i zrownowazong gospodarke lesng mozna prowadzi¢ jedynie na
podstawie rzetelnych informacji o stanie laséw. Posiadanie doktadnej informacji
o zasobach lesnych pozwala planowac aktualng i przyszta gospodarke zarowno
przez zarzadcow pojedynczych lesnictw, jak i dla prowadzenia polityki lesnej
w skali kraju. Standardowo, aby pozyska¢ informacj¢ o zasobach le$nych, nalezy
wykona¢ tzw. inwentaryzacje lasu, ktorej istotnym elementem jest pomiar terenowy
wykonywany przez wykwalifikowanych pracownikow. Proces ten jest czasochtonny
i kosztowny, z tego powodu ciagle poszukuje si¢ alternatywnych rozwigzan, ktore
zoptymalizuja ten proces.

W ostatnich latach technologie teledetekcyjne, w szczegolnosci wykorzystanie
lotniczego skanowania laserowego (ALS — Airborne Laser Scanning), spowodo-
waty rewolucje w prowadzeniu inwentaryzacji lasu. W wielu krajach prowadzi sie
»Wzmocnione inwentaryzacje lasu” (enhanced forest inventory), ktore wykorzystuja
dane teledetekcyjne w potaczeniu z pomiarami terenowymi (White i in. 2016).
Umozliwia to oszacowanie cech taksacyjnych dla pojedynczych wydzielen lesnych
z wezesniej niespotykang doktadnoscia (Neesset 2002, 2004). Do krajow, ktore wy-
korzystujg dane ALS w operacyjnym les$nictwie, nalezg m.in. Norwegia, Szwecja,
Finlandia, Estonia, Litwa, Szwajcaria, Hiszpania, Kanada czy Stany Zjednoczone.

Widzgce mozliwos¢ zaadaptowania metod inwentaryzacji lasu z wykorzystaniem
danych teledetekcyjnych do warunkow polskich, Instytut Badawczy Lesnictwa jako
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lider konsorcjum w latach 2014-2019 realizowat projekt badawczy REMBIOFOR
—,,Teledetekcyjne okreslanie biomasy drzewnej i zasobow wegla w lasach”. Projekt
ten wspotfinansowany byl przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBR)
w ramach programu BIOSTRATEG (umowa nr BIOSTRATEG1/267755/4/
NCBR/2015).

Projekt realizowany byt przez konsorcjum sktadajace si¢ z osSmiu jednostek:
Instytutu Badawczego Les$nictwa, Panstwowego Gospodarstwa Lesnego Lasy
Panstwowe, Instytutu Dendrologii Polskiej Akademii Nauk w Kérniku, Wydzia-
tu Lesnego Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydziatu
Lesnego Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, Wydziatu Lesnego Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu, Instytutu Geodezji i Kartografii w Warszawie oraz
Instytutu Technologii Drewna w Poznaniu. Dyrekcja Generalna Lasow Panstwo-
wych jako partner biznesowy zobowigzana jest do wdrozenia wynikoéw projektu
w dziatalno$ci gospodarczej, przy wsparciu merytorycznym jednostek naukowych.

Faza badawcza projektu zakonczyla si¢ sukcesem i pozwolila na opracowanie
metod inwentaryzacji ilosci biomasy drzew i1 zwigzanego w nich wegla, wykorzy-
stujgc technologie teledetekcyjne. Przeprowadzone badania pozwolily na opra-
cowanie metod inwentaryzacji zapasu (Stereficzak i in. 2018) i wybranych cech
taksacyjnych, bazujac na danych lotniczego skanowania laserowego. W wyniku
projektu powstata aplikacja komputerowa umozliwiajaca oszacowanie zasobnosci
pojedynczych wydzielen na podstawie danych lotniczego skanowania laserowego
oraz danych terenowych. Wykorzystujac dane uzyskane z naziemnego skanowania
laserowego, opracowano metody lokalnej korekty wzoréw dendrometrycznych.
Istotnym osiggnigciem bylo réwniez opracowanie wzordéw allometrycznych oraz
wskaznikow akumulacji biomasy (BEF — Biomass Expansion Factor), co umozliwia
przeliczanie migzszosci grubizny drzew na biomase nadziemnej cze$ci drzew oraz
wielkosci zwiagzanego w niej wegla. W prezentowanej pracy szerzej omowione
zostang wyniki zwigzane z wykorzystywaniem danych lotniczego skanowania
laserowego.

2. OBSZAR BADAN | METODYKA PRAC

Majac na uwadze zmienno$¢ lasu w skali kraju, dane teledetekcyjne uzyskano
dla szesciu r6znych obrgbow lesnych: Gorlice, Herby, Katrynka, Milicz, Piensk
i Suprasl (ryc. 1).

W kazdym z obr¢bow przeprowadzono tradycyjne pomiary biometryczne na
powierzchniach badawczych. Za t¢ czes$¢ prac odpowiedzialne byto Biuro Urzadza-
nia Lasu i Geodezji Lesnej, oddzialy w Brzegu, Biatymstoku i Krakowie. Lacznie
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zarejestrowano dane dla ponad 140 000 drzew na 3800 kotowych powierzchniach
probnych. Dodatkowo, w badanych obrgbach pracownicy Instytutu Badawczego
Lesénictwa wykonali tacznie peten pomiar 360 drzewostanéw kontrolnych, ktore
wykorzystano do walidacji opracowanych metod.

A

Katrynka

Suprasl

Rycina 1. Lokalizacja obszarow, dla ktorych pozyskano dane teledetekcyjne

Produktem lotniczego skanowania laserowego jest chmura punktow (ryc. 2)
o znanych wspotrzednych przestrzennych, ktore reprezentujg miejsca odbi¢ pro-
mieni lasera od napotkanych obiektow.

Rycina 2. Chmura punktow uzyskana w wyniku lotniczego skanowania laserowego
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3. WYNIKI | DYSKUSJA

Najczesciej stosowang metoda przetworzenia danych ALS w inwentaryzacji lasu
jest tzw. metoda powierzchniowa (ABA — Area Based Approach). Wykorzystuje ona
zaleznos$ci pomiedzy charakterystykami chmury punktow a pomiarami naziemnymi
wykonanymi na powierzchni probnej (Nasset 2002) w celu opracowania modelu
predykcyjnego danej cechy drzewostanu (ryc. 3). Finalnym etapem jest obliczenie
wartosci danej cechy na calym obszarze skanowania (ryc. 4).

00 »  Powerachre kolowe

Zasobnost terenowa [m3 [ ha)
&

I

L =
o0

Szacowana ;sabnosé [m3 f“:a]

—
)

Rycina 3. Wartosci zasobnosci oszacowane na podstawie modelu predykcyjnego
(0$ X) oraz referencyjne — uzyskane podczas prac terenowych (03 Y)

Doktadno$¢ metody powierzchniowej w roznym stopniu zalezy od szeregu
zmiennych zwigzanych z inwentaryzowanym obiektem oraz samymi procedurami
inwentaryzacji. Do gtéwnych czynnikow drzewostanowych nalezy zaliczy¢: sktad
gatunkowy, wiek oraz budowe pionowa. Kluczowa kwestig jest wybor wlasciwego
modelu statystycznego stuzacego do predykcji danej cechy taksacyjnej oraz prawi-
dtowe rozmieszczenie i liczba naziemnych powierzchni probnych niezbednych do
jego kalibracji. W projekcie wdrozono metode regresyjng, ktoéra umozliwia dos¢
prosta interpretacje wynikow.

W efekcie projektu opracowano metodg oszacowania zasobnosci wydzielen,
ktora umozliwia oszacowanie zasobnosci wydzielen dla poszczegolnych obrebow
ze $rednig wartoscig bledu (RMSE) okoto 15%. Jest to doktadnos¢ nieosiggalna
dla obecnie obowigzujacej metody inwentaryzacji zapasu. Opracowany model
zaimplementowany zostal w aplikacji komputerowej (ryc. 5), ktéra umozliwia
przetworzenia danych ALS oraz lokalng kalibracje modelu, przy wykorzystaniu
powierzchni naziemnych.
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Rycina 4. Wynik oszacowania zasobnosci dla pot podstawowych (500 m?) — ciagta
informacja dla powierzchni nadlesnictwa o zasobnosci
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Rycina 5. Widok gtownego ekranu aplikacji — wprowadzanie danych wejsciowych
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Dla wszystkich 6 obiektow opracowano ponadto metody oszacowania wysokosci

drzewostanow — w kilku wariantach. Uzyskane dane (ryc. 6) pokazujg, ze wyniki
przetworzen danych ALS sg bardzo doktadne i umozliwiajg osiaganie wysokich do-
ktadno$ci oraz petnej informacji o zmianie wysoko$ci na powierzchni wydzielenia.

WSPOLCZYNNIK DETERMINACII R?

® Srednia wysokosé W Wysckosé gorna  ® Srednia pierinica @ Srednia pierénicaze 100 W Zageszczenie
najgrubszych drzew
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Rycina 6. Wyniki oszacowania wysokosci dla 6 obrebow lesnych

4.

PODSUMOWANIE

Efekty projektu oraz praktyczne wytyczne jego wdrozenia mozna podsumowac

W nastgpujacy sposob:

Lotnicze skanowanie laserowe umozliwia automatyczne, precyzyjne i jedno-
rodne metodycznie okreslenie wielu cech taksacyjnych drzewostanow.
Zastosowanie danych lotniczego skanowania laserowego umozliwia wysoka
precyzje okreslenia cech taksacyjnych na poziomie drzewostanu i jednoczes$nie
zmniejsza pracochtonnos¢ prac taksacyjnych — warto§¢ dodana.

Specyfikacja zamawiania danych powinna by¢ opracowana centralnie, co po-
zwoli m.in. na obnizenie kosztow prac, poprawi standaryzacj¢ danych, moze
przyczyni¢ si¢ do wykorzystania tych danych podczas opracowan o zasi¢gu
regionalnym (kilka nadle$nictw itp.).

Koszty pozyskania danych lotniczego skanowania laserowego, podobnie jak
ortofotomapy, powinny spoczywac na zleceniodawcy i by¢ elementem danych
przekazywanych wykonawcy planu urzadzenia lasu.
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m Pierwszy pomiar statych powierzchni probnych jest bardziej pracochtonny niz
pomiar czasowych powierzchni probnych. Przy kolejnych terminach pomiarow
statych powierzchni r6znica kosztow jest znikoma.

Celem projektu REMBIOFOR byto opracowanie metody zastosowania danych
ALS w inwentaryzacji zapasu. Musimy pamigtaé, ze idea wdrozenia projektu wy-
muszala opracowanie jednego modelu dla catej Polski, ktory lokalnie moze by¢
kalibrowany z wykorzystaniem naziemnych powierzchni probnych. Nie zaktadano
prac badawczych na poziomie poszczegodlnych nadlesnictw. W zwigzku z tym
prawdopodobnie inicjatywy badawcze na poziomie niektorych nadlesnictw moga
skonczy¢ si¢ nieznacznym polepszeniem wynikow. W fazie wdrozenia wynikow
tego typu dziatania bedg sprawdzane.

Waznym osiggnieciem projektu bylo stworzenie aplikacji komputerowej umoz-
liwiajacej wdrozenie projektu w praktyce. Oprogramowanie powstato juz w 3. roku
projektu i przed zakonczeniem fazy A przeszto 2 serie testow. W fazie B projektu
i w trakcie wdrozenia prowadzone beda dalsze prace rozwojowe tego oprogramo-
wania i implementacja metod szacowania innych cech taksacyjnych opracowanych
w fazie A — badawcze;j.

5. PODZIEKOWANIA

Publikacja powstata w ramach projektu REMBIOFOR ,,Teledetekcyjne okre-
slanie biomasy drzewnej i zasobow weggla w lasach”, wspotfinansowanego ze
srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu ,,Srodo-
wisko naturalne, rolnictwo i lesnictwo” BIOSTRATEG, na podstawie umowy nr
BIOSTRATEG1/267755/4/NCBR/2015.

Zespot badawczy dziekuje wszystkim proacowanikom LP za wsparcie w reali-
zacji projektu REMBIOFOR.
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Remote sensing data in forest resources inventory
in Poland - REMBIOFOR

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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Modelowanie produkcyjnosci lasu
z wykorzystaniem lotniczych danych
teledetekcyjnych — mozliwosci
zastosowania w praktyce urzadzania lasu
i wielkoobszarowej inwentaryzacji stanu
lasu

Produkcyjnos¢ siedliska jest ilosciowa oceng mozliwosci siedliska produkcji
biomasy ro$lin i obejmuje dwie koncepcje: 1 — aktualng produkcyjnosé siedli-
ska — rzeczywisty roczny przyrost drewna (m?/ha/rok) lub biomasy (ton/ha/rok);
2 — potencjalng produkcyjnos¢ siedliska — potencjat do wzrostu drzew danego
gatunku na danym siedlisku i zwigzany z nim potencjal przyrostowy (Skovsgaard
i Vanclay 2008).

Produkcyjnos¢ wyrazana jest najczesciej przyrostem migzszosci lub wskazni-
kiem bonitacji. Informacje dotyczace produkcyjnosci siedliska dla danego gatun-
ku stanowia podstawe do formutowania strategicznych celow gospodarki lesnej
i powinny by¢ podstawowym kryterium uwzglednianym przy podejmowaniu spe-
cyficznych dla danych siedlisk i gatunkow decyzji gospodarczych dotyczacych:

m Ustalania docelowego sktadu gatunkowego drzewostandw;

m Ustalania wieku rebnosci oraz etatow ciec (im lepsze siedlisko, tym nizszy wiek
rebnosci oraz czestsze i silniejsze trzebieze);

m Oceny pilnosci przebudowy drzewostanow;

m Oceny mozliwosci produkcji biomasy i sekwestracji wegla;

m Oceny wptywu zmian warunkow klimatycznych na ekosystemy lesne.

W latach 2014-2017 podjeto szeroko zakrojone badania dotyczace produkceyj-
nosci siedlisk w ramach projektu ,,Aktualna i potencjalna produkcyjnosc¢ siedlisk
lesnych Polski dla gtownych gatunkéw lasotworczych”. W jego efekcie powstaty
miedzy innymi modele opisujace produkcyjnos¢ siedliska jako funkcje wlasciwosci
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gleb, geologii, klimatu i topografii. Na podstawie danych z Wielkoobszarowej In-
wentaryzacji Stanu Laséw (WISL) oraz powierzchni probnych ze szczegdétowymi
analizami glebowymi oraz pomiarami przyrostu (tacznie ponad 30 tys. powierzchni)
przy uzyciu metody GAM (uogolnionych modeli addytywnych) wykonano modelo-
wanie produkcyjnosci siedlisk. W wyniku przeprowadzonych analiz potwierdzono
wystegpowanie silnego trendu wiekowego dla wiekszosci gtownych gatunkow
lasotwérczych w Polsce (ryc. 1). Podobne zjawisko daje si¢ obserwowac rowniez
w innych cze¢sciach Europy.
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Rycina 1. Zaleznos¢ pomiedzy wskaznikiem bonitacji a rokiem zatozenia
drzewostanow dla sosny zwyczajnej (A) i buka pospolitego (B) w Polsce

Obserwowane zmiany klimatu i warunkow srodowiskowych, a w szczegdlnosci
zwigkszajaca si¢ depozycja azotu (Srednia depozycja w Polsce to okoto 9,1 kg/ha)
oraz wzrost koncentracji CO, w atmosferze, wplywajg na wydtuzanie sig¢ okresu
wegetacyjnego, sg uwazane za podstawowe przyczyny zmian w bonitacjach wick-
szos$ci gatunkow lasotworczych w Polsce i Europie (Pretzsch i in. 2014, Sharma i in.
2012, Yue i in. 2014).

Biorac pod uwage aktualne potrzeby gospodarki le$nej i problemy zwigzane
z gwaltownymi zmianami produkcyjnosci siedlisk lesnych, narastajacym zagroze-
niem ze strony czynnikéw biotycznych i abiotycznych zwigzanym z akumulacja
zapasu oraz zagrozeniem rozpadami drzewostanow sosnowych w Polsce, ocena
produkcyjnosci siedlisk leSnych w kontekscie mozliwosci hodowli gatunkow la-
sotworczych powinna by¢ zadaniem priorytetowym.

Dotychczas dane wykorzystywane do budowy modeli bonitacyjnych pochodzity
z okresowo powtarzanych pomiaréw na czasowych powierzchniach probnych,
statych powierzchniach probnych badz danych z analizy wzrostu pojedynczych
drzew — analiz strzal. Okazuje si¢ jednak, ze rowniez dane z powtarzanego lotni-
czego skanowania laserowego (ALS) sg pelnowartosciowym zroédtem danych do
okreslania wzrostu laséw i1 produkcyjnosci siedlisk lesnych.
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BUDOWA MODELI BONITACYJNYCH NA PODSTAWIE POWTARZANEGOALS

Pierwsza na §wiecie proba budowy modeli bonitacyjnych na podstawie powta-
rzanego ALS dla drzewostanow $wierkowych z nadlesnictw Swieradow i Szklarska
Poreba zostata wykonana na podstawie skanowania lotniczego z 2007 i 2012 roku.
Dane ALS dla obszaru badawczego zebrano w dwodch okresach pod koniec fazy
wzrostu wysokosci: sierpien—wrzesien 2007 r. i lipiec—sierpien 2012 r. Metoda
polega na utworzeniu bardzo duzej liczby serii przyrostowych z kliku lat, ktore po
potaczeniu pozwalajg na uzyskanie sztucznych choronosekwencji (ryc. 2). Stosujac
odpowiednig funkcje wzrostu, ktora zostata opracowana przez Baileya i Cluttera
(1974) i byta czesto wykorzystywana w tworzeniu lokalnych modeli dla r6znych
gatunkow na calym $wiecie, zostaty wykreslone krzywe bonitacjne (ryc. 3).
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Rycina 2. Sztuczne chronosekwencje zmian z wiekiem (Age) wysokosci gornej
(Top height — TH) powstate w wyniku potaczenia 5-letnich serii wzrostowych
(Socha i in. 2017)
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Rycina 3. Trajektorie wzrostu wysokosci gornej (Top height) obliczane zgodnie
z lokalnym modelem wzrostu dla $wierka (czarne linie) opracowanego na danych
z 5-letnich zmian wysokosci (niebieskie linie taczace wysokosci gorne okreslone
dla powierzchni o wielkosci 50 x 50 m) pomiedzy rokiem 2007 i rokiem 2012
(Socha i in. 2017)
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Tak zbudowany model dla $wierka, oparty na 5-letnich seriach wzrostowych
uzyskanych z ALS, poréwnano z modelem zbudowanym na podstawie danych
analiz strzat 156 §wierkow zebranych na terenie nadlesnictw Swieradow i Szklar-
ska Poreba (ryc. 4). Roznice w przebiegu krzywych porownywanych modeli byty
nieznaczne, co §wiadczy o duzej przydatnosci danych ALS do pomiaru wzrostu
drzewostanow i budowania modeli bonitacyjnych.

a)

o
0 10 20 30 40 50 60 70O B0 90 100 110 120 130
Age (years)

b)

Age (years)

Rycina 4. Wzrost wysokosci gornej (a) i odpowiadajacy jej przyrost wysokosci (b).
Trajektorie wzrostu dla swierka pospolitego wykreslone zgodnie z modelem
wzrostu wysokosci opracowanym na danych z powtarzanego ALS (linie ciagte)
i dane z analiz strzat drzew — SA (linie kropkowane). Liczby odnosza sie do
wysokosci gornej w wieku 100 lat (Socha i in. 2017)

METODY OKRESLANIA WYSOKOSCI GORNEJ (TH) NA PODSTAWIE
DANYCH Z ALS

Wybor prawidtowej metody okres§lania wysokosci drzewostanu jest niezwykle
istotny, poniewaz wynik okreslenia przyrostu wysokosci i zwigzanego z nim mode-
lowego przebiegu krzywych wzrostu jest zalezny od rodzaju metody. Wyrézniamy
dwa podejscia do okreslania wysoko$ci gornej:

Podejs$cie powierzchniowe (ABA — Area Based Approach) i detekcje poje-
dynczych drzew (ITD — Individual Tree Detection).



MODELOWANIE PRODUKCYJNOSCI LASU Z WYKORZYSTANIEM LOTNICZYCH DANYCH TELEDETEKCYJNYCH...

W celu oceny przydatnosci do okres§lania wysoko$ci metod ABA i ITD
przeprowadzono badania na danych z powtarzanego skanowania laserowego
w Nadlesnictwie Milicz. W tym celu okreslono wysoko$¢ metodg ABA, stosujac:
100%, 99% 1 95% chmury punktow.

Wielko$¢ powierzchni:

m 10 X 10 m,
m 30 X 30m,
m 50 X 50 m.
Detekcja pojedynczych drzew (/ndividual Tree Detection):
m pow. 10 X 10 m — najwyzsze drzewo na powierzchni,
m pow. 30 X 30 m — $rednia wysoko$¢ drzew (<=9) na niepustych podpowierzch-

niach 10 X 10 m,

m pow. 50 X 50 m — $rednia wysoko$¢ (<=25) na niepustych podpowierzchniach

10 X 10 m.

Porownanie opracowanych modeli z modelem referencyjnym opartym o dane
z analiz strzat (ryc. 5) wskazuje, ze wlasciwymi metodami okre$lania zmian wy-
sokosci gornej sa: metoda powierzchniowa (ABA) z 100. percentylem chmury
punktow i metoda detekcji pojedynczych drzew (ITD). Wykorzystanie 99-tego
i 95-tego percentyla chmury punktéw powoduje niedoszacowanie przyrostu wy-
sokosci gornej (TH), zwlaszcza w starszych drzewostanach, w ktorych nastepuje
duze zréznicowanie i wydzielanie drzew. Niezaleznie od wielkosci powierzchni
prébnych wysoko$¢ gorna powinna by¢ obliczana na podstawie $redniej warto$ci
wysokosci uzyskanych dla podpowierzchni o wielkosci 0,01 ha (10 X 10 m).

METODA OKRESLANIA ZASOBNOSCI QRZEWOSTANOW SOSNOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM CHMUR PUNKTOW ALS ORAZ DANYCH WISL

W ramach prowadzonych badan opracowano rowniez nowa metode okreslania
zasobnos$ci drzewostanow z wykorzystaniem danych w postaci chmur punktow
lotniczego skanowania laserowego (ALS). Zatozeniem bylo opracowanie meto-
dy, ktora oparta jest o dane z powierzchni kotowych, ale nie wymaga doktadnych
informacji o lokalizacji tych powierzchni w terenie. Jako dane wejsciowe do opra-
cowania wzorow allometrycznych wykorzystano pomiary z 6195 powierzchni
kotowych wykonane w ramach Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Lasoéw
w Polsce (WISL).

Badania obejmowaly drzewostany sosnowe, w ktorych udzial sosny zwyczajnej
wynosit co najmniej 75%. Na podstawie wartosci wspotczynnika determinacji (R2)
oraz analizy wykresow reszt regresyjnych do opracowania wzoru na zasobnos$¢
drzewostanu wybrano ostatecznie dwie zmienne objasniajace: TH oraz wskaznik
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zageszezenia RSI (relative space index). Zardwno TH jak i RSI sg silnymi predyk-
torami zasobno$ci drzewostanow sosnowych i mogg by¢ okreslane bezposrednio
z danych ALS.

Age (years)

Rycina 5. Porownanie trajektorii wzrostu wysokosci (TH) dla sosny zwyczajnej
utworzonych z wykorzystaniem danych empirycznych z analizy strzat 174 drzew
(zielone linie) z trajektoriami wzrostu TH uzyskanymi z modeli opracowanych
na podstawie danych TH uzyskanych dla poletek rastrowych 50 x 50 m przy
uzyciu powierzchni podejscia (ABA, niebieskie linie) z wysokoscia 95. percentyla
(niebieskie linie kropkowane), 99. percentyla (niebieskie linie kropkowane),
100. percentyla (niebieska linia ciagta) i detekcji pojedynczych drzew (ITD,
czarne linie ciagte z czerwonymi okregami). Liczby oznaczaja wskaznik bonitacji
obliczony dla wieku bazowego 100 lat (Socha i in. 2019)

Testy zmieniajgcej si¢ doktadnosci modelu w zaleznosci od wykorzystania do
obliczen RSI tylko pewnej czesci najwyzszych drzew (h/TH) wykazaty, ze opty-
malne jest wykorzystanie drzew o wysokosci >= 60% wysokos$ci gornej.

Predykcja zasobno$ci wg proponowanej metody powinna by¢ wykonywana
w siatce 20 X 20 m, co pozwala zminimalizowac warto$¢ bledu systematycznego.

Walidacja opracowanego modelu wykazata, ze doktadnos¢ mierzona procento-
wym btedem $redniokwadratowym (RMSE) wyniosta: w skali powierzchni koto-
wych 21,2% (R2 = 0,68), a w skali drzewostanoéw 17,6% (R2 =0,67). Ze wzgledu
na stosunkowo duza doktadnos$¢ okreslania zasobnosci oraz mozliwo$¢ integracji
danych WISL z chmurami punktéw ALS, opracowana metoda jest atrakcyjna
w kontekscie wdrozen praktycznych w przypadku braku koniecznos$ci najwyzszej
doktadnosci okreslania zasobnosci, nie wymaga tez wykonywania dodatkowych
pomiaréw na powierzchniach kotowych.

PODSUMOWANIE

Powtarzane lotnicze skanowanie laserowe jest nowym pelnowartosciowym
zrédtem danych do modelowania wzrostu wysokosci, bonitacji i okreslania za-
sobnos$ci drzewostanow.
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Zwickszanie wielkos$ci powierzchni probnych zmniejsza btad okreslania przy-
rostu wysokosci, jednak $rednie przyrosty wysokosci nie sg zalezne od wielko$ci
powierzchni. Optymalne wydaje si¢ stosowanie w obliczeniach przyrostu wysokosci
powierzchni 50 x 50 m.

Wrynik okreslenia przyrostu wysokosci i zwigzanego z nim modelowego prze-
biegu krzywych wzrostu jest zalezny od metody okreslania wysokosci drzewostanu.
Wiasciwymi metodami okreslania zmian wysokosci gornej sa: metoda powierzch-
niowa (ABA) z 100. percentylem chmury punktéw i metoda detekcji pojedynczych
drzew (ITD).

Niezaleznie od wielkosci powierzchni probnych wysoko$¢ gorna powinna by¢
obliczana na podstawie $redniej wartosci wysokosci uzyskanych dla podpowierzch-
ni o wielkosci 0,01 ha (10 X 10 m).

Mozna przypuszczac, ze szybki rozwoj technologii LIDAR, przy obnizeniu
kosztu pozyskania danych oraz coraz szerszej ich dost¢pnosci, zwigksza szanse
na lepsze okreslanie cech taksacyjnych drzewostanow, ich dynamiki i przyrostu
czy oceng zdrowotnos$ci. Praktyczne wykorzystanie moze podnies¢ jakos¢ infor-
macji, szczegdlnie w lasach poza PGL LP. Obecnie wykonywane uproszczone
plany urzadzenia lasu w lasach prywatnych charakteryzuje bardzo zr6znicowana
jakos¢. Szczegdlnie w tym obszarze technologie geoinformatyczne moga wesprzeé
planowanie i zarzadzanie lasami prywatnymi. W Lasach Panstwowych dostarczane
informacje w polaczeniu z wykonywanymi szczeg6towymi planami urzadzenia lasu
mogg réwniez dostarczy¢ szczegotowych informacji do wykorzystania w plano-
waniu, jak i realizacji gospodarki lesne;.
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Modelling forest productivity with the use of aerial
remote sensing data — possibilities of practical
application in forest management planning
and in large-scale forest inventory

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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Monitorowanie zaburzen w europejskich
lasach z wykorzystaniem danych Sentinel-1
i -2 z systemem kartowania opartym na
szeregach czasowych w czasie niemal
rzeczywistym i w ujeciu rocznym

1. WSTEP

W XX wieku zwickszyt si¢ zakres wystepowania w lasach Europy zaburzen
spowodowanych przez burze, korniki i pozary. Zakres ten bedzie prawdopodobnie
rosna¢ nadal, niosac za sobg szereg negatywnych nastepstw dla laséw 1 r6zno-
rodnosci biologicznej, jakosci zycia, gospodarki i §rodowiska. W zwiazku z tym
istnieje pilna potrzeba zapewnienia aktualnych wysokojakosciowych informacji
dotyczacych zaburzen w lasach (tj. pozarow, szkod od wiatru, stresu wywotanego
suszg, gradacji owadow i ognisk chorob), tatwo dostepnych dla wlascicieli i za-
rzadcow lasow, jednostek urzadzania lasu, administracji lesnej, a takze organow
odpowiedzialnych za polityke lesng, w formacie wymaganym przez te i inne grupy
interesariuszy.

Ogdlnym celem Pakietu Roboczego 4 w projekcie DIABOLO byto zaprojek-
towanie, opracowanie i demonstracja Europejskiego Systemu Monitorowania
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Zaburzen Lasu w oparciu o dane z satelity Sentinel-2, uzupelione przez radar
z syntetyczng aperturg (SAR — Synthetic Aperture Radar), majacego na celu za-
spokojenie nastepujacych potrzeb informacyjnych:

m dostarczanie informacji o zaburzeniach lasu w postaci rocznych map zaburzen
obejmujacych pozary, huragany, susze, uszkodzenia biotyczne i znaczace po-
zyskanie drewna;

m dostarczanie informacji o zaburzeniach w czasie niemal rzeczywistym w por-
talu internetowym dostepnym dla uzytkownikoéw, poprzez wdrozenie zauto-
matyzowanych metod pobierania, wstgpnego przetwarzania i przetwarzania
zasadniczego.

Przewidywany system musi obejmowac¢ zautomatyzowane pobieranie danych
satelitarnych, automatyczne przetwarzanie wstepne i kartowanie zaburzen na plat-
formie przetwarzania, a takze platforme¢ internetowg umozliwiajacg tatwy dostep
oraz wspotprace uzytkownikdw. Na podstawie map zaburzen w czasie niemal
rzeczywistym musza by¢ sporzadzane roczne mapy zaburzen, stanowigce element
przewidywanego powtarzanego corocznie dtugofalowego ogodlnoeuropejskiego
monitoringu zaburzen.

2. MATERIALY | METODY

Aby osiagna¢ cel polegajacy na demonstracji monitoringu zaburzen w lasach,
wyznaczone zostaty powierzchnie probne w regionach podatnych na rézne rodza-
je zdarzen (Grecja — pozary laséw; Niemcy, Francja i Serbia — szkody biotyczne
1 uszkodzenia przez wiatr; Ukraina i Irlandia — zrgby zupelne).

PRZETWARZANIE WSTEPNE

Gléwnym wymogiem monitorowania zaburzen w lasach na podstawie optycz-
nych szeregdw czasowych jest doktadne, wysokojakosciowe przetwarzanie wstgpne
danych dla ogromnej liczby zobrazowan. W ramach projektu DIABOLO wdrozono
proces przetwarzania wst¢pnego, oparty na pakiecie oprogramowania IMPACT
(IMPACT Tool). Przetwarzanie obejmuje automatyczne pobieranie obrazow, ko-
rekcje atmosferyczng do reflektancji powierzchniowej, automatyczne wykrywanie
chmur i cieni w celu wykluczenia tych czesci obrazow, a nastepnie specyficzng dla
lasu i zoptymalizowang normalizacje¢ topograficzng i odwzorowanie w wybranym
uktadzie wspotrzednych. Catkowicie skalibrowane szeregi czasowe Sentinel-2
sa nastepnie wykorzystywane jako dane wejSciowe w procesie automatycznego
wykrywania zmian, ktory zostat zoptymalizowany dla roznych regionow biogeo-
graficznych (Dees i in. 2017).
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PRZETWARZANIE

Opracowano i wdrozono trzy podej$cia:

(1) Podejscie oparte na regutach (rule based approach), opracowane w celu wy-
krywania pozaréw lasow, sktada si¢ z zestawu regut opracowanych na podstawie
wlasciwosci spektralnych obszarow dotknigtych pozarem, poréwnanych z roslin-
nos$cig niezniszczong przez ogien oraz sygnaturami spektralnymi innych rodzajow
pokrycia terenu, obecnymi na obrazach satelitarnych wykonanych po wystapieniu
pozaru. PodejScie to zostato wezesniej opracowane dla Landsat 7 1 8 (Koutsias i in.
2013) i zostato dostosowane do Sentinel-2 i Landsat 8 OLI (Dees i in. 2017).

(2) Podejscie NDVI (NDVI approach; podejscie oparte na znormalizowanym
réznicowym wskazniku wegetacji — przyp. ttum.), opracowane dla szerokiej gamy
zaburzen w lasach, wykorzystywane dla dtugich, ale rowniez krotkich szeregow
czasowych, polega na identyfikacji zaburzen na podstawie réznic NDVI miedzy
kolejnymi obrazami a obrazem ,,wyjsciowym” przy uzyciu dynamicznego progu
przestrzenno-czasowego (Dees 1 in. 2017).

(3) Podejscie oparte na trajektorii (trajectory based approach), opracowane
dla szerokiej gamy zaburzen w lasach i pozwalajace na zastosowanie dla diugich
szeregow czasowych, opiera si¢ na filtrowaniu Kalmana, w ktérym zmiany sg
uzyskiwane poprzez porownanie odpowiedniej obserwacji w dniu ti z prognoza
z wyprzedzeniem o jeden krok, opierajaca si¢ na obserwacjach z okresu odniesienia
(Dees i1in. 2017).
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Rycina 1. Ogélna koncepcja i architektura platformy NRTDM — Near Real Time
Disturbance Mapping — kartowanie zaburzen w czasie niemal rzeczywistym

Oprocz obrazow superspektralnych Sentinel-2, przeanalizowano obrazy SAR
z Sentinel-1, ktore wykorzystuja wspotczynniki przeksztatcone logarytmicznie,
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posiadajace te zalete, ze zmniejszaja wptyw wartosci ekstremalnych i maja rozktad
Gaussa (Dees i in. 2017).

WDROZENIE

Przetwarzanie zostato wdrozone na platformie przetwarzania RUS ICT — Coper-
nicus Research and User Support (RUS 2019), wykorzystujac potaczenie z sci-hub
(The Copernicus Open Access Hub) (Sci-hub... 2019), w celu uzyskania dostepu do
obrazow Sentinel, oraz wyniki zwizualizowane na platformie interfejsu uzytkowni-
ka (User-Interface Platform “Diabolo — Near Real Time Disturbance mapping”)
(Diabolo... 2019). Zostato to przedstawione na rycinie 1.

3. WYNIKI | DYSKUSJA
WYNIKI KARTOWANIA

Podejscie oparte na regutach zostato zastosowane i przedstawione na rycinie 2.

Unitemporal rules 1-3

Rycina 2. Zastosowanie nowego podejscia opartego na regutach na przyktadzie
wtoskiego obszaru dla sensora Sentinel-2

Podejscie oparte na NDVI polegato na zastosowaniu dynamicznego progu
przewidywanego na podstawie sezonowosci, zachmurzenia analizowanego obrazu
oraz optymalizacji bledow przy uzyciu funkcji wazonej dla btgdu w przewidywaniu
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lasow stabilnych i zaburzonych. Gtéwnym zadaniem tej metody byto monitorowanie
zrebow zupetnych w ukrainskich Karpatach (zob. ryc. 3). Wyzwaniem w przypadku
obszaru badawczego byto duze pokrycie chmurami na wigkszosci obrazow, ale
przetworzone mapy rocznych zmian majg bardzo wysokg doktadnosé.

Image date 31.08.2015 Image date 31.07.2017
= : - e

Detections

Rycina 3. Zobrazowania Sentinel przed i po wystapieniu zaburzenia oraz — na
czerwono — zagregowany obraz przedstawiajacy zreby zupetne w ukrainskich
Karpatach (na dole po prawej stronie)

Mozliwosci Sentinel-1 zostaty przetestowane do wykrycia obszarow dotknigtych
przez pozary w Grecji i zrgbow zupelnych w Irlandii (ryc. 4).

DOSTEP UZYTKOWNIKOW | WALIDACJA

Mapy zmian s3 gromadzone w bazie danych i udostgpniane potencjalnym uzyt-
kownikom za posrednictwem specjalnie zaprojektowanego portalu internetowego
(Diabolo 2019). Uzytkownicy moga na nim przeglada¢ zmiany za pomoca mapy
bazowej, w tle i pobierac je jako cato$¢ lub wybrane elementy. W celu walidacji po
stronie uzytkownika narzedzie oceny zapewnia mozliwo$¢ przegladania obok siebie
obrazow przed i po zdarzeniu w fatszywym kolorze z warstwa kartowanych zmian.

W celu walidacji zastosowano mocne niezalezne narzgdzie internetowe. Utatwia
interpretacj¢ duzej liczby powierzchni przez interpretatora przy uzyciu szerokiego
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zakresu danych walidacyjnych. Czeg$¢ systemu stanowi narzgdzie wprowadzone
w ramach pakietu oprogramowania IMPACT, stuzace do analizy statystycznej
produktow rocznych (IMPACT Tool) i wykorzystywane do walidacji. Za pomoca
tego narzedzia mozna oceni¢ doktadno$¢ catosciowych map zaburzen. Umozliwia
ono, wraz z ilosciowym okresleniem (kwantyfikacja) doktadnosci, wyznaczenie
przedziatéw ufnosci dla oceny doktadnosci w oparciu o probe.

Rycina 4. Detekcja pozarzyska w Grecji (gora) oraz zrebdw zupetnych w Irlandii
(dot) na podstawie danych Sentinel-1

4, WNIOSKI

Skuteczne wdrozenie podstawowych elementéw europejskiego systemu mo-
nitorowania zaburzen lasu oraz wysoka jakos$¢ uzyskanych wynikow kartowania
wykazaty duze mozliwosci wykorzystania danych Sentinel-2 do kartowania zabu-
rzen w lasach europejskich.

Jednoczesnie taki system moze rownie dobrze zosta¢ stworzony na poziomie
krajowym, z uwzglednieniem informacji o formach wtasnosci lasow oraz faktu,
ze polityka les$na jest realizowana na poziomie krajowym, a w niektorych krajach
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nawet na poziomie regionalnym (np. w federacjach) lub stanowi kombinacj¢ obu
przypadkow. Wprowadzenie systemu na poziomie krajowym przez krajowe orga-
nizacje sektora lesnego umozliwitoby silng integracje specjalistycznej wiedzy na
poziomie regionalnym zaréwno w zakresie optymalizacji algorytmow kartowania,
jak i w walidacji koncowego produktu, co jest szczegdlnie potrzebne w przypadku
rocznych map zaburzen, zapewniajac spojne kartowanie i monitorowanie w miare
uplywu czasu.

Konieczne sg dalsze badania i prace rozwojowe, majace na celu zintegrowanie
wypracowanych metod. Po opracowaniu i wdrozeniu takich systemow na poziomie
krajowym moga one zostac potgczone z danymi z krajowych inwentaryzacji lasow,
umozliwiajac np. po latach, w ktérych wystapity silne zaburzenia, terminowa aktu-
alizacje wynikoéw krajowej inwentaryzacji lasu poprzez potaczone wykorzystanie
kartowania zaburzen i danych z powierzchni inwentaryzacji wielkoobszarowe;j.

5. PODZIEKOWANIA

Dzigkujemy zespotowi RUS Service (Copernicus Research and User Support) za
udzielone wsparcie; RUS jest finansowane przez Komisj¢ Europejska i zarzadzane
przez Europejska Agencje Kosmiczna (umowa: 4000119093/17/1-LG).

Uniwersytet we Fryburgu dzickuje: (i) Panu dr. Geraldowi Kidndlerowi z Insty-
tutu Badawczego Lesnictwa Badenii-Wirtembergii (FVA) za udostepnienie cennych
danych, mianowicie zdjec¢ lotniczych i danych z powierzchni inwentaryzacyj-
nych oraz danych GIS zwigzanych z lasami; (i) Panu Dyrektorowi Johannesowi
Beckowi, Landesbetrieb ForstBW, Regierungspriasidium Freiburg, Wydziat §,
Dyrekcja Laséw, Ref. 83, Obszar Dzialania FGeo, za udostepnienie danych ze
zbioru “Nachhaltige Waldwirschaft ForstBW”’; Panu Helge von Gilsa, Kierowni-
kowi Okrggowego Urzedu Lesnego Waldshut w Niemczech za udostgpnienie map
uszkodzen pohuraganowych w okregu lesnym.

IGN sktada podzigkowania za dostep do platform Sentinel Hub i ustug zwia-
zanych z przegladaniem zobrazowan. Wykorzystanie tego serwisu jest mozliwe
dzieki programowi badawczo-rozwojowemu finansowanemu przez Europejska
Agencje Kosmiczna.

Wydziat Le$nictwa Uniwersytetu w Belgradzie dzigkuje “PE Serbiasume” oraz
“PE Vojvodinasume” za wsparcie w realizacji projektow.
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Monitoring disturbances in European 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.

LITERATURA

Dees M., Gallaun H., Solberg S., Koutsias N., Chaskovskyy O., Panti¢ 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 [dostep: 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/ [dostep: 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/ [dostep: 1.02.2019]

Uwaga: Tekst zmodyfikowany na podstawie referatu przedstawionego podczas
konferencji zamykajacej projekt DIABOLO w dniach 12—14 lutego 2019 r.
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Monitorowanie Puszczy Biatowieskiej
z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych

1.WSTEP

Dotychczas okreslano stan i zmiany w zbiorowiskach lesnych polskiej czesci
Puszczy Biatowieskiej jedynie na powierzchniach probnych, z ktérych zdecydo-
wana wigkszos$¢ znajdowata si¢ w granicach Biatowieskiego Parku Narodowego.
Jak dotad brakowato opracowan dotyczacych kompleksowej oceny stanu drze-
wostandw, ktore pozwolilyby na szersze i bardziej szczegdlowe zaprezentowanie
stanu aktualnego, jak i kierunkéw zmian zachodzacych w drzewostanach PB.

W projekcie LIFE+ ForBioSensing zaproponowano wykorzystanie danych
teledetekcyjnych w celu pozyskania informacji cigglej o catej powierzchni lasow
polskiej czesci PB. Integracja danych z powierzchni naziemnych wraz z infor-
macja z danych teledetekcyjnych pozwala na odzwierciedlenie pelnego obrazu
PB wraz z okresleniem kierunkow zachodzacych zmian. Dziatania podejmowane
w projekcie, poza aspektami praktycznymi, pozwalajg na wykonanie opracowan
metodycznych — istotnych dla rozwoju nauki i metod monitorowania obszarow
lesnych. Wykorzystywane w projekcie dane teledetekcyjne maja szerokie zasto-
sowanie, pozwalajg m.in. okresla¢ kondycje drzewostanow, ich sktad gatunkowy,
a takze wykry¢ i definiowa¢ luki w drzewostanach. Dane te umozliwiajg ciagly
monitoring, obrazujac trendy zmian zachodzacych w Puszczy Biatowieskiej.

Celem projektu jest opracowanie i zastosowanie metody monitoringu du-
zego kompleksu lesnego z wykorzystaniem innowacyjnych technik i danych.
Dostep do zbioru danych przestrzennych i drzewostanowych umozliwia za-
stosowanie najnowszych technik w analizie ekosystemu le§nego. Integracja
danych teledetekcyjnych (LIDAR, zobrazowania lotnicze i satelitarne) wraz
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z pomiarami naziemnymi daje mozliwo$¢ kompleksowego ujecia aktualnego

stanu oraz dynamiki drzewostandéw. Do gltownych zadan w projekcie nalezy

zaliczy¢ w szczegdlnosci:

®m Monitorowanie dynamiki drzewostanow w Puszczy Bialowieskiej z wykorzy-
staniem pomiardéw naziemnych i danych teledetekcyjnych;

m Analiz¢ sposoboéw odnawiania si¢, odmiadzania i regeneracji drzewostanow,
w tym z wykorzystaniem naturalnie powstajacych luk;

m Monitorowanie drzewostandw swierkowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
dynamiki aktualnej gradacji kornika drukarza;

m Opracowanie zestawienia réznego rodzaju technik i danych teledetekcyjnych,
optymalnego dla potrzeb monitorowania laséw;

m Promocj¢ Puszczy Biatowieskiej, programu LIFE+ oraz wynikow projektu.

2. POZYSKIWANE DANE

W projekcie pozyskiwany jest szereg zestawow danych z putapu naziemnego,
lotniczego oraz satelitarnego, ktore stuza do precyzyjnego scharakteryzowania
stanu oraz dynamiki zmian drzewostanéw PB.

Pomiary terenowe wykonywane byty w latach 2015 1 2017 oraz zostang prze-
prowadzone w roku 2019. Informacje pochodzace z naziemnych powierzchni
monitoringowych pozwalaja na kalibracje danych teledetekcyjnych oraz weryfi-
kacje analiz opartych na tych danych. Prace inwentaryzacyjne obejmuja taksacje,
pomiary biometryczne drzew oraz fitosocjologie. Dane teledetekcyjne z putapu
naziemnego pozyskiwane sa na 100 powierzchniach monitoringowych i obejmuja
zdjecia hemisferyczne oraz dane naziemnego skanowania laserowego. Lotnicze
1 satelitarne dane teledetekcyjne pozyskiwane sg w sposob ciagly, umozliwiajacy
kompleksowa analize drzewostanow Puszczy Bialowieskiej w latach 2015-2019.
Punktem wyjsciowym analiz byt rok 2015, w czasie ktorego pozyskano trzy rozne
zestawy danych — dane lotniczego skanowania laserowego (ALS — Airborne Laser
Scanning), dane hiperspektralne oraz wielospektralne obrazy satelitarne. Rok poz-
niej w lipcu i pazdzierniku wykonano wielospektralne zobrazowania satelitarne.
W 2017 roku pozyskano ponownie zobrazowania hiperspektralne, a satelitarne
zobrazowania wielospektralne zastapiono wielospektralnymi zobrazowaniami
lotniczymi, ktére wykonano rowniez w 2018 roku. Na rok 2019 przewidziano
ponowne pozyskanie trzech réznych zestawdw danych — dane z lotniczego ska-
nowania laserowego, zobrazowania lotnicze hiperspektralne oraz zobrazowania
lotnicze wielospektralne. W kazdym roku trwania projektu dane pozyskiwane byty
kilkukrotnie w okresie trwania sezonu wegetacyjnego.
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3. WYNIKI ANALIZ TELEDETEKCYJNYCH

DETEKCJA POJEDYNCZYCH DRZEW

Podstawa w wigkszosci analiz teledetekcyjnych byla warstwa pojedynczych
drzew (ryc. 1). Do wygenerowania tej warstwy postuzyt Wysokos$ciowy Model
Koron (WMK) opracowany z danych lotniczego skanowania laserowego (Erfani-
fard i in. 2018). Detekcja pojedynczych drzew przeprowadzona zostala z uzyciem
opracowanego w ramach projektu autorskiego algorytmu do detekcji pojedynczych
drzew, bazujacego na metodzie Watershed (Vincent i in. 1991) i trdjstopniowym
wysokosciowym podziale procesu detekcji. Dla kazdego z progéw wysokoscio-
wych mozliwe jest zoptymalizowanie parametréw detekcji w celu uzyskania jak
najlepszych wynikow. Dodatkowo algorytm filtruje powstate segmenty tak, aby
wyeliminowac potencjalne btedy z wynikowej warstwy. Zastosowane rozwigza-
nie pozwolito na poprawng detekcje drzew gornego pictra z doktadnoscia 80,6%
w drzewostanach liSciastych, 83,9% w drzewostanach iglastych i 75,3% w drze-
wostanach mieszanych. Do kazdego z drzew przypisane zostaty dodatkowe infor-
macje z WMK, takie jak: wysoko$¢ drzewa, wysokos¢ korony, powierzchnia rzutu
korony i objetos$¢ korony.

Rycina 1. Warstwa koron pojedynczych drzew na Wysokosciowym Modelu Koron
(a) oraz zdjeciu w barwach umownych (b)

KLASYFIKACJA GATUNKOWA ALS

Zamieranie $wierka pospolitego (Picea abies) w Puszczy Bialowieskiej jest
spowodowane gradacja kornika drukarza (Ips typographus), ktorego uznaje si¢ za
sprawce najwigkszych strat w §wierczynach na obszarze catej Polski (Grodzki 2013).
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Aby w doktadny sposob bada¢ dynamike zamierania $wierka na terenie polskiej
czesci PB, niezbedne byto wyodrebnienie $wierka sposrod innych gatunkéw drzew.
Z tego wzgledu opracowana zostata metoda klasyfikacji pojedynczych drzew w PB
na gatunki: $wierk, sosna, lisciaste, w podziale na zywe i martwe. Pozwolito to na
oszacowanie liczebnos$ci analizowanych gatunkéw drzew w gérnych warstwach
drzewostanow oraz ich kondycji zdrowotnej. Analizy zostaty przeprowadzone
na podstawie pozyskanych danych ALS z dwoch terminow w roku 2015: letnie-
go (lipiec) 1 zimowego (grudzien) oraz zdje¢ lotniczych w barwach umownych
(CIR) pozyskanych réwnolegle z danymi ALS z sezonu letniego. Do klasyfikacji
pojedynczych drzew wykorzystany zostat algorytm Random Forest, ktorego dzia-
fanie polega na klasyfikacji za pomocg grupy drzew decyzyjnych (Breiman 2001).
Dla najlepszego wariantu taczacego wybrane predyktory ze wszystkich zesta-
wow danych doktadno$¢ catkowita wyniosta 94,3%, a wspotczynnik Kappa 0,93
(Kaminska iin. 2018). Efekty klasyfikacji (wydzielone martwe i zywe Swierki) oraz
nowe dane teledetekcyjne (pozyskiwane do konca projektu — 2019 rok) umozliwiaja
wieloczasowe analizy rozwoju gradacji kornika drukarza na terenie PB.

B iwierk martwy
B swierk zywy

Rycina 2. Stan swierka pospolitego w Puszczy Biatowieskiej w 2015 roku



MONITOROWANIE PUSZCZY BIALOWIESKIEJ Z WYKORZYSTANIEM DANYCH TELEDETEKCYJNYCH

DYNAMIKA ZAMIERANIA SWIERKA

Zaburzenia powodowane przez czynniki biotyczne i abiotyczne sg procesami za-
chodzacymi w ekosystemach lesnych i czesto odgrywaja kluczowa rolg w ich ksztat-
towaniu. Mogg one rowniez negatywnie wptywaé na produkcje drewna i zmieniac
ustugi ekosystemowe. Dlatego tez precyzyjne i aktualne informacje przestrzenne
o0 obecnosci i dynamice gradacji owadzich sg niezbedne przy planowaniu dziatan
ochronnych i sanitarnych. Gromadzenie takich danych w sposo6b tradycyjny moze
by¢ problematyczne w szczegdlnosci na duzych obszarach lesnych, o ograniczo-
nym dostepie (np. tereny podmokte, bagniste itp.). Tu z pomoca przychodza dane
teledetekcyjne oraz oparte na nich metody monitorowania zjawisk zaklocajacych
dziatanie ekosystemow lesnych.

W ramach projektu stworzono metodyke, ktora w oparciu o wieloczasowe dane
teledetekcyjne o wysokiej rozdzielczosci pozwala opisaé rozprzestrzenianie si¢
ognisk gradacyjnych kornika poprzez mapowanie martwych drzew (na poziomie
pojedynczych drzew) oraz szacowac straty drewna zwigzane z gradacjg kornika
drukarza w polskiej cze$ci Puszczy Biatowieskiej w 2015 r. Wyniki analiz poka-
zuja, ze gradacja kornika drukarza w Puszczy Biatowieskiej w 2015 r. byta bardzo
dynamiczna. Migzszo$¢ martwych §wierkow okreslona dla kolejnych terminéw
pozyskania danych byta nastepujgca: lipiec — 503 410 m?; sierpien — 640 692 m?;
pazdziernik — 737 978 m?. Nowe grupy martwych drzew w ptaskim krajobrazie
Puszczy Biatowieskiej pojawity si¢ najczesciej (ale nie tylko) w bezposrednim
sasiedztwie drzew sklasyfikowanych jako martwe w poprzednim okresie. Nowe
ogniska gradacyjne zidentyfikowano rowniez w odlegtosci ponad 100 m od wcze-
$niej porazonych drzew. Nie zidentyfikowano zadnych tendencji w zakresie kie-
runku rozprzestrzeniania si¢ gradacji, co sprawia, ze przewidywanie dynamiki
rozprzestrzeniania si¢ w naszym obszarze badan jest trudne.

ANALIZA SKEADU GATUNKOWEGO NA PODSTAWIE ZDJEé HIPERSPEKTRALNYCH

Na podstawie obrazow hiperspektralnych (HySpex VNIR-1800 i SWIR-384)
pozyskanych w lipcu, sierpniu i pazdzierniku 2015 r. przeanalizowano sktad ga-
tunkowy Puszczy Biatowieskiej (ryc. 3). Trzykrotnie pozyskano obrazy o rozdziel-
czo$ci przestrzennej 5 m w zakresie spektralnym 400-2500 nm. Po wstepnych
przetworzeniach przeprowadzono klasyfikacje gatunkowa z rozréznieniem 8§ klas:
brzoza, dab, grab, lipa, olsza, sosna, $wierk oraz inne lisciaste. Jako dane referen-
cyjne postuzyty lokalizacje drzew z powierzchni kotowych oraz dane z SILP. Do
klasyfikacji zastosowano algorytm uczenia statystycznego Support Vector Machine
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(Vapnik 1995). Doktadnosci klasyfikacji wahaty si¢ od 54% do 77% w zaleznosci
od fragmentu obszaru i terminu klasyfikacji. Najlepsze wyniki uzyskano dla terminu
sierpniowego (77% — lasy gospodarcze, 66% — rezerwaty na terenie nadlesnictw
i park narodowy poza obszarem ochrony $cistej, 64% — obszar ochrony Scistej
BPN). Finalng mapg sktadu gatunkowego dla roku 2015 opracowano na podstawie
potaczenia wynikow klasyfikacji z r6znych termindéw z zastosowaniem tzw. metody
‘glosowania’. Udziat poszczegolnych gatunkéw w PB wynosit (w gornej warstwie
drzewostanu): w BPN: 20% — olsza, 16% — grab, 15% — $wierk, 13% — sosna, 12%
— lipa, 9% — dab, 6% — brzoza oraz 9% — inne; poza BPN: 23% — §wierk, 19% —
olsza, 17% — sosna, 8% — dab, 8% — grab, 7% — lipa, 7% — brzoza oraz 11% — inne.

Rycina 3. Klasyfikacja gatunkowa drzew z wykorzystaniem danych hiperspektralnych
z 2015 roku
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w tej publikacji projekt zakonczy si¢ 2021 roku. W efekcie
projektu pierwszy raz w historii zobrazowane zostang wielkopowierzchniowe
zmiany drzewostanow Puszczy Biatowieskiej, zwigzane glownie z gracja kornika
drukarza. Ponadto dane zebrane w projekcie oraz wyniki ich przetworzen bgda
rewelacyjnym materiatem, ktory moze stanowi¢ podstawe do dyskusji na temat
przysztosci polskiej czesci Puszczy Biatowieskiej.

Uzyskane wyniki do tej pory prezentuja rzeczywisty obraz Puszczy Bialowie-
skiej. Doktadno$¢ mapy gatunkowej jest dobra. Musimy pamigtac, ze przedmiotem
analizy byt bardzo réznorodny las o skomplikowanej strukturze pionowej i pozio-
mej. W analizie wykorzystane byly dane o rozdzielczos$ci przestrzennej wynoszacej
5 metrow (Modzelewska i in. 2019). Jest to do§¢ mata rozdzielczos¢. Lepsze wyniki
moglyby zosta¢ osiagniete przy zastosowaniu danych o wyzszej rozdzielczo$ci
iich integracji z danymi lotniczego skanowania laserowego.

Ogromne zainteresowanie, jakim cieszg si¢ wyniki projektu (ponad 60 wdrozen
wynikéw w kraju i za granicg), pokazuje, ze niezbedne jest zaplanowanie w przy-
szto$ci jednego wspolnego metodycznie systemu monitorowania drzewostanow
Puszczy Biatowieskiej, by moc w sposob optymalny i zrownowazony zarzadzad
tym cennym przyrodniczo obszarem.

5. PODZIEKOWANIA

Badania sfinansowano ze srodkow Komisji Europejskiej w ramach instrumentu
finansowego Unii Europejskiej LIFE+ oraz ze $rodkow Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW), nr umowy: LIFE13 ENV/
PL/000048; nr umowy NFOSiGW: 485/2014/WN10/ OP-NM-LF/D (Projekt LIFE+
ForBioSensing PL Kompleksowy monitoring dynamiki drzewostanéw Puszczy
Biatowieskiej z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych).
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The Biatowieza Forest monitoring with the use of
remote sensing data

The Biatowieza Forest (Puszcza Bialowieska, 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 Bialowieza Forest
supported with remote sensing techniques”. One of the elements of the project is monitoring
of spruce stands in the Bialowieza 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 Biatowieza 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 szkod na terenach
lesnych

1.WSTEP

Regionalna Dyrekcja Lasow Panstwowych w Katowicach wykorzystuje telede-
tekcja do szacowania rozmiaru szkod od roku 2008, w ktérym to przeprowadzono
pierwsza inwentaryzacj¢ drzewostanow uszkodzonych przez gwattowne wiatry.
Od tego czasu w skali RDLP w Katowicach wykorzystano teledetekcje jeszcze
dwukrotnie w latach 2016 1 2017. Kazde z szacowan uszkodzen zostato przepro-
wadzone w nieco inny sposob. Artykut przedstawia doswiadczenia zebrane przez
RDLP w Katowicach oraz zawiera krotkie omowienie zastosowanych metod.

2. METODYKA
PRZYPADEK PIERWSZY — TRABA POWIETRZNA Z 2008 ROKU

W dniu 15 sierpnia 2008 roku szkody wystapity na terenie pigciu nadlesnictw:
Strzelce Opolskie, Rudziniec, Koszecin, Herby i Gidle. Zasieg uszkodzen przed-
stawia rycina 1.

Na potrzeby szacowania rozmiaru szkdd pozyskano zdjecia analogowe w trzech
kanatach (RGB), ktore po przetworzeniu do ortofotoszkicu w formacie cyfrowym
zostaly poddane klasyfikacji manualnej — wizualnej interpretacji zdj¢¢ przez grupe
operatorow. W wyniku klasyfikacji powstala warstwa obszaru uszkodzonego przez
wiatr. W czasie klasyfikacji oznaczano tylko obszary z drzewostanem uszkodzonym
catkowicie. Rycina 2. przedstawia fragment drzewostanu z oznaczonym obszarem
uszkodzonym przez wiatr. W kolejnych etapach postgpowania w oprogramowa-
niu typu desktop GIS dokonano okres$lenia czgsci wspolnej warstwy powierzchni
uszkodzonych i warstwy wydzielen, nast¢pnie na podstawie opisow taksacyjnych
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wydzielen z baz SILP nadlesnictw obliczono miazszosci uszkodzonego drewna
w poszczegdlnych wydzieleniach.
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Rycina 2. Fragment drzewostanu z zaznaczonymi obszarami uszkodzonymi
przez wiatr
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Rycina 3. przedstawia fragment mapy obszarow uszkodzonych w 2008 roku,
ktora zostata przygotowana w ramach procedury szacowania szkod. Intensywnos¢
koloru czerwonego ros$nie wraz z migzszo$cia uszkodzonego drewna w wydzie-
leniach.
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Rycina 3. Rozmiar uszkodzen drewna w wydzieleniach

PRZYPADEK DRUGI — SZKODY OD WIATRU Z 2016 ROKU

W roku 2016 po raz kolejny metody teledetekcji zostaly wykorzystane do
okreslenia rozmiaru uszkodzen po wystgpieniu szkdd od wiatru na terenie RDLP
w Katowicach. Tym razem szkody réwniez dotknety pig¢ nadle$nictw, przy czym
szczegolnie trzy: Lubliniec, Brynek i Herby, na terenie dwoch: Kobidr i Rybnik
wystapity w mniejszej skali. W zwigzku z powyzszym zdje¢cia lotnicze wykonano
tylko na obszarze trzech nadlesnictw. Waznym czynnikiem, ktory w tym przypadku
ograniczyl praktyczne wykorzystanie wynikdw analizy teledetekcyjnej byt czas,
ktory uptynat od wystapienia szkody do podjecia decyzji o wykonaniu nalotu,
a nastgpnie ograniczenie mozliwosci jego wykonania ze wzglgedu na niekorzystne
warunki atmosferyczne. Co do zasady postepowanie przy okreslaniu uszkodzen
byto analogiczne do przeprowadzonego w roku 2008.

Istotng r6znicg ze wzgledu na charakter uszkodzen na terenie jednego z nadle-
$nictw, gdzie wystapity w duzej ilosci pojedynczo uszkodzone drzewa, byta proba
okreslania uszkodzonej migzszos$ci na podstawie obliczenia sumy migzszosci po-
jedynczych drzew. Proba zinwentaryzowania wszystkich uszkodzonych drzew (na
podstawie pozyskanych zdje¢) na do$¢ duzym obszarze bytaby bardzo czasochtonna.
W zwigzku z tym wyznaczono 10-arowe powierzchnie probne w siatce 100 x 100 m.
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Rycina 4. przedstawia siatke powierzchni probnych na terenie Nadlesnictwa Bry-
nek. Na powierzchniach probnych oznaczono obszary calkowicie uszkodzonego
drzewostanu oraz okreslono liczbe uszkodzonych pojedynczych drzew (ryc. 5).

Rycina 4. Siatka powierzchni prébnych

=l pow

Rycina 5. Powierzchnie probne, na ktorych oznaczono obszar uszkodzen catkowitych
oraz liczbe uszkodzonych drzew
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Nastepnie wykonano interpolacje uzyskanych na powierzchniach préobnych
wynikoéw na cata powierzchnie uszkodzonych drzewostanow i obliczono migzszos¢
uszkodzonego drewna dla catego obszaru (ryc. 6).
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Rycina 6. Interpolacja liczby uszkodzonych drzew
PRZYPADEK TRZECI — SZKODY OD WIATRU Z 2017 ROKU

Po raz kolejny teledetekcja zostala wykorzystana do okreslenia rozmiaru szkod
spowodowanych przez wiatr na terenie RDLP w Katowicach w 2017 roku. Szkody
tym razem wystapity gldwnie na terenie jednego Nadlesnictwa Rudy Raciborskie.
Biorac pod uwage wczesniejsze doswiadczenia, zwlaszcza to, ze kluczowy jest
czas na podjecie decyzji o wykonaniu nalotow oraz konieczno$¢ wykorzystania
pierwszego okna pogodowego, decyzja o nalocie zostata podjeta w trzecim dniu od
wystgpienia szkody i w tym samym dniu udato si¢ wykona¢ nalot. Po tygodniu od
wystapienia szkody w siedzibie wykonawcy ortofotomapy nastapito przekazanie
produktu oraz interpretacja wizualna na stacjach 3D.
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Legenda
< obszar uszkodzer

I: zasigg nalotu

Rycina 7. Obszar uszkodzen (jasnoczerwone wypetnienie) oraz obszar wykonania
ortofotomapy (czerwona linia) uszkodzonych przez wiatr drzewostandw w roku
2017 w Nadlesnictwie Rudy Raciborskie

W odroéznieniu od wezesniejszych zatozen interpretacji, tym razem korzystajac
z mozliwos$ci analizy zdje¢ w 3D, okreslano stopien uszkodzenia w czterech kla-
sach: pojedyncze drzewa, do 25%, 26-50%, 51-75%, 76—100% (tab. 1). Po wstep-
nej analizie wynikow potaczono klasy 51-75% 1 76-100% ze wzgledu na to, ze
drzewostany uszkodzone w takim stopniu zostang najprawdopodobniej usuniete
catkowicie w czasie likwidacji szkody.

Tabela 1. Wyniki szacowania uszkodzonych drzewostanow wedtug lesnictw

miazszosé powierzchnia uszkodzonych d_rzewostanéw wg stopnia
Leénictwo drewna uszkodzen [ha]
[m3] pojedyncze do 25% do 50% do 100% Razem
Nedza 261941 58,44 90,81 91,6 491,34 692,19
Solarnia 173908,0 46,35 33,03 23,83 88,76 191,97
Szymocice 59310,6 66,58 109,36 58,29 109,89 34412
Ogotem 259412,7 171,37 233,2 133,72 689,99 1228,28




PRAKTYCZNE ASPEKTY WYKORZYSTANIA TELEDETEKCJI W SZACOWANIU WIELKOOBSZAROWYCH SZKOD...

Sposob obliczenia migzszo$ci drewna w wydzieleniach pozostat analogiczny do
wczesniej prowadzonych analiz. Jednym z istotnych celéw wykonania zobrazowan
i szacowania migzszos$ci uszkodzonych drzew byta identyfikacja i koncentracja na
pozyskaniu w pierwszej kolejnosci drewna wielkowymiarowego. W celu realizacji
tego zalozenia dla pracownikow terenowych zostaty przygotowane i wydrukowane
mapy na podktadzie otrofotomap, zawierajace informacje o szacowanej migzszo-
$ci (M), piersnicy (P) i wieku (W) pobierane z opisu taksacyjnego dla gatunku
gléwnego w wydzieleniu. Rycina 8. przedstawia fragment mapy dla pracownikow
terenowych.

M: 823

Rycina 8. Mapa dla pracownikow terenowych zawierajaca podstawowe informacje
o uszkodzonych drzewostanach

3. WYNIKI
PRZYPADEK PIERWSZY — TRABA POWIETRZNA Z 2008 ROKU

Po zakonczeniu pozyskania na obszarach uszkodzonych zostata podjeta proba
oszacowania roznicy miedzy migzszosciami. W tabeli ponizej zaprezentowano
przyblizone r6éznice mi¢dzy szacunkiem uszkodzonej powierzchni z wykorzysta-
niem ortofotomap a faktyczna powierzchnia, na ktorej zostat usuniety drzewostan.
Przyblizenie wynika z braku pewnosci przypisania pozyskiwanego drewna do
likwidacji szkody, sposob prowadzenia ewidencji w SILP nie dawat wtedy takich
mozliwosci.
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Tabela 2. Roznice w powierzchni szacowanej i wykonanej wg nadlesnictw

- Powierzchnia Powierzchnia s P,
Nadlesnictwo szacowana [ha]  wykonana [ha] roznica [ha] roznica [%]

Gidle 44 58 14 32
Herby 282 358 76 27
Koszecin 476 549 73 15
Rudziniec 123 207 84 68
Strzelce Opolskie 18 40 22 122
Razem 943 1212,00 269 29

Bledy oszacowania powierzchni wynikaly gtownie z braku mozliwosci do-
ktadnego okreslenia pochylenia drzew w czasie analizy ortofotoszkicu. Analiza
wzrokowa drzewostanu w 2D nie pozwalala na jednoznaczne ustalenie, czy drzewo
jest pochylone. Dodatkowo podczas porzadkowania powierzchni okazato sig, ze
cze$¢ drzew miala uszkodzone systemy korzeniowe i tez zostata usuni¢ta, mimo
ze na zobrazowaniach ich stan wydawat si¢ dobry. Btedy dotyczace okreslenia
powierzchni wraz z btgdami okres$lenia zapasu na poszczegolnych wydzieleniach
przeniosty sie na ogdlny btad okreslenia miazszo$ci przy szacowaniu uszkodzen.
Warto zauwazy¢, ze blad okreslenia powierzchni ma posta¢ funkcji liniowej, co
przedstawia wykres na rycinie 9. Wskazuje on na prawdopodobng ostroznos¢ w in-
terpretacji przez operatora obszaroOw z pochylonymi drzewami i pewien optymizm,
ze jednak te fragmenty drzewostanu nie zostang usunigte. Po przebadaniu pod tym
katem wigkszej proby, mozna by korygowac¢ wyniki uzyskane przez operatorow
interpretujgcych materiaty fotogrametryczne w 2D (ortofotomapy) odpowiednim
réwnaniem. Bledy okreslenia zapasu wynikaja z metodyki PUL oraz algorytmow
aktualizujacych opisy taksacyjne bazy LAS w SILP.
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Rycina 9. Zaleznos¢ miedzy powierzchnig szacowang a wykonang
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PRZYPADEK DRUGI — SZKODY OD WIATRU Z 2016 ROKU

Ze wzgledu na to, ze szacowanie migzszosci zostalo wykonane po ustaleniu
migzszosci drewna planowanego do pozyskania w ramach likwidacji szkody, analiza
btedow szacowania uszkodzen zostala wykonana tylko czesciowo dla Nadlesnictwa
Brynek. Analiza uszkodzen metoda powierzchni probnych data obiecujace rezultaty,
jednak przed ewentualnym wdrozeniem produkcyjnym wymagataby sparametry-
zowania interpolacji i dostosowania jej do charakteru czynnika powodujacego
szkode — w tym przypadku wiatru.

PRZYPADEK TRZECI — SZKODY OD WIATRU Z 2017 ROKU

W wyniku podjetych dziatan w pierwszych tygodniach likwidacji szkody udato
sie skoncentrowac prace na pozyskaniu drewna wielkowymiarowego. Pozyskanie
drewna wielkowymiarowego w czasie przedstawia rycina 10.
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Rycina 10. Pozyskanie drewna wielkowymiarowego w czasie

Réznice w okresleniu migzszosci w szacunkach a wykonaniem pozyskania na
dzien 31.12.2018 r. przedstawia tabela 3. Jak wida¢, migzszos$ci okreslone w wyniku
szacowania daty catkiem dobre wyniki. Oszacowane migzszosci byty wystarczajace
do zaplanowania akcji porzadkowania terenu, jak i prognozowania migzszos$ci,
ktore nalezato uwzgledni¢ w budowie planu sprzedazy drewna.

Reasumujac doswiadczenia RDLP w Katowicach w szacowaniu szkdd, nalezy
stwierdzi¢, ze metoda zdalnego okreslania rozmiaru uszkodzen to:

m metoda bezpieczna, nie wymaga wysytania pracownikow w obszary potencjalnie
niebezpieczne,
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m metoda umozliwiajaca szybkie okre$lenie rozmiaru szkdd,
m metoda wymagajaca zaktualizowanych opisow taksacyjnych i LMN,
m forma dokumentacji szkody.

Tabela 3. Rdéznice w szacunku i rzeczywistym wykonaniu pozyskania na obszarze
objetym szkodami spowodowanymi przez wiatr

Lesnictwo szacuSnek wykonSanie réZn;ca réznica
[m7] [m7] [m7] [%]
Nedza 26194,1 41572,4 15378,3 59,0
Solamia 173908,0 162342,6 -11565,4 7,0
Szymocice 59310,6 83677,8 24367,2 41,0
Ogéiem 259412,7 2875928 28180,1 11,0

4. PODSUMOWANIE

Metody teledetekcji sa zrodtem obiektywnych i miarodajnych danych o roz-
miarze szkody, wymagaja jednak dopracowania metody interpretacji pozyskanych
materiatdow oraz analizy btedow. W celu szybkiego przeprowadzenia procedury
szacowania, niezbedne jest opracowanie szczegdlowej instrukcji postepowania.
W momencie, gdy wystepuje szkoda, nie ma czasu na rozwazanie i porownywanie
r6znych mozliwych do wykorzystania metod. Wskazane by byto opracowanie wa-
riantowych scenariuszy w zalezno$ci od rozmiaru i charakteru uszkodzen. Obecnie
SILP wspiera obliczanie migzszo$ci uszkodzonego drewna dla wskazanych poligo-
néw o okreslonych stopniach uszkodzen wyrazonych w procentach. Dzigki temu
w metodyce wystarczytoby si¢ ograniczy¢ do sposobu okreslania stopnia uszko-
dzen. Biorac pod uwage przetestowang wstepnie metodyke powierzchni probnych,
mozna by sprawdzi¢, czy taka metoda sprawdzitaby si¢ w szacowaniu szkod na
wigkszych obszarach. W zwiazku z problemami z interpretacjg ortofotomap oraz
problemami z warunkami ich wykonania, zwlaszcza w czasie przechodzenia frontow
atmosferycznych i duzego zachmurzenia, dobrze bytoby sprawdzi¢ mozliwo$¢ za-
stosowania aktywnej techniki LIDAR do wykonania NMPT po wystapieniu szkody
i poréwnania jej z NMPT z projektu ISOK, po uwzglednieniu wykonanych zadan
gospodarczych. Doswiadczenie z 2016 roku wskazuje tez na istotne (krytyczne)
znaczenie czasu, w ktorym zostanie wykonane szacowanie. Jesli nie zostanie ono
wykonane w ciggu 2—3 tygodni po wystgpieniu zjawiska kleskowego, do organiza-
cji prac zwigzanych z likwidowaniem skutkoéw kleski zostang wykorzystane dane
pozyskane w inny sposob.
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Summary

Krzysztof Majsterkiewicz

Regional Directorate of the State Forests in Katowice
k.majsterkiewicz@katowice.lasy.gov.pl

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
wielkosci uszkodzen drzewostanow
na przyktadzie nawatnicy z 2017 roku

1. WSTEP

W obliczu zachodzacych zmian klimatu z coraz wigksza czgstotliwo$cig wyste-
puja ekstremalne zjawiska pogodowe powodujace wielkopowierzchniowe znisz-
czenia obszarow lesnych. Do takich zjawisk zalicza si¢ m.in. silne wiatry, bedace
duzym zagrozeniem dla trwalosci 1 stabilnosci ekosystemow lesnych. W okresie
ostatnich kilkunastu lat, na terenie Polski, wielokrotnie zanotowano wystgpowa-
nie silnych wiatrow huraganowych powodujacych uszkodzenia drzewostanow
(Ciesielski i in. 2016). Jednym z ostatnich byt huragan z 11/12 sierpnia 2017 roku,
ktory spowodowal szkody na ogromna skale, niszczac niemal 120 tys. ha lasow
(10 mln m? powalonych i potamanych drzew), z czego 39,2 tys. ha zniszczonych
drzewostanow kwalifikuje si¢ do catkowitego odnowienia. W sytuacji uszkodzen
lasow obejmujacych tak duzg powierzchnie, niezmiernie wazne jest odpowiednio
szybkie zinwentaryzowanie szkod w celu podjecia odpowiednich decyzji gospodar-
czych. W takich okolicznosciach tradycyjne szacowanie szkod na podstawie wizji
terenowe;j jest kosztowne, mato efektywne, a w wielu przypadkach takze niebez-
pieczne ze wzgledu na trudne warunki terenowe. Pozyskiwanie dla catego obszaru
wysokorozdzielczych zdje¢ lotniczych, a nastepnie ich interpretacja na ekranie
komputera jest takze rozwigzaniem kosztownym i czasochtonnym. Istnieje zatem
potrzeba opracowania nowych, bardziej wydajnych i mniej kosztownych metod.

W literaturze naukowej znane sa przyktady wykorzystania teledetekcji w in-
wentaryzacji szkod pohuraganowych. Dotychczasowe badania skupiaty si¢ gtownie
na detekcji zmian w lasach z wykorzystaniem zmian charakterystyk spektralnych
obserwowanych na zobrazowaniach satelitarnych pozyskanych przed i po hura-
ganie. Wykorzystywane byty w tym celu r6zne zobrazowania satelitarne, zar6wno
nisko- (Wang i in. 2010), $rednio- (Wang i in. 2010, Ciesielski i in. 2016), jak
i wysokorozdzielcze (Chehata i in. 2014). W tego rodzaju badaniach bardzo istotng
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kwestig jest odpowiednie pozyskanie danych referencyjnych na temat uszkodzonych
drzewostanow, ktore odbywa si¢ najczesciej na podstawie inwentaryzacji tereno-
wej. W przypadku dostgpnosci danych o bardzo duzej rozdzielczo$ci przestrzenne;j
referencyjne wartosci uszkodzen moga by¢ pozyskane bezposrednio z danych
teledetekcyjnych, bez koniecznosci prac terenowych (Honkavaara i in. 2013).
Idealna sytuacja jest posiadanie wysokorozdzielczych numerycznych (cyfrowych)
modeli wysokosciowych (znormalizowany Numeryczny Model Pokrycia Terenu
(zNMPT)) dla okresu sprzed i po wystapieniu zjawisk klgskowych. Model zZNMPT
(CHM — Canopy Height Model) charakteryzujacy si¢ wysoka rozdzielczos$cia
przestrzenng (GSD 1,0 m) moze by¢ generowany na podstawie chmur punktow
lotniczego skanowania laserowego (ALS — Airborne Laser Scanning) lub chmur
punktéw pochodzacych z automatycznego dopasowania cyfrowych zdjec lotniczych
(IPC — Image Based Point Clouds) (Honkavaara i in. 2013). W przypadku zdarzen
wielkopowierzchniowych pozyskiwanie danych ALS lub IPC dla catosci obszaru
jest rozwigzaniem zar6wno wysoce kosztownym, jak i czasochtonnym.

W niniejszej pracy przedstawiono metod¢ szacowania uszkodzen pohuragano-
wych, w ktorej precyzyjne referencyjne dane wysokosciowe (CHM) pozyskiwane sa
tylko dla niewielkiego fragmentu obszaru zainteresowania, a nastgpnie informacja
o stopniu uszkodzenia przeskalowywana jest na wigkszy obszar z wykorzystaniem
zobrazowan satelitarnych, co znaczaco obniza koszty stosowania metody. W ba-
daniach przeanalizowano doktadno$¢ proponowanej metody z wykorzystaniem
zobrazowan satelitarnych PlanetScope oraz KOMPSAT-3.

2. METODYKA
2.1. TEREN BADAN

Teren badawczy o powierzchni okoto 7500 ha zostat wyodrebniony w komplek-
sie lesnym Bory Tucholskie w potnocnej Polsce, gdzie w nocy z 11 na 12 sierpnia
2017 r. miata miejsce ogromna wichura (ryc. 1). Wybrany obszar badan pokrywaty
gtéwnie drzewostany sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) (ok. 95%).

2.2. DANE WEJSCIOWE

W ramach realizacji badan wykorzystano réznego rodzaju dane teledetekcyjne, t;j.
zobrazowanie satelitarne PlanetScope z okresu przed huraganem (16 lipca 2017 1.),
zobrazowanie PlanetScope z okresu po huraganie (15 sierpnia 2017 r.) oraz zo-
brazowanie KOMPSAT-3 z okresu po huraganie (30 sierpnia 2017 r.). Konstelacja
nanosatelitow PlanetScope (+175) pozyskuje obrazy w czterech zakresach spektral-
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nych (niebieski, zielony, czerwony, podczerwony) z rozdzielczo$cig przestrzenng
(GSD) 3,1 m. Dane KOMPSAT-3 posiadaja réwniez cztery kanaly spektralne
o rozdzielczo$ci przestrzennej 2,8 m oraz dodatkowo kanal panchromatyczny
(PAN) o wyzszej rozdzielczos$ci przestrzennej (0,7 m GSD). Obrazy satelitarne
obejmowaty caty badany obszar. Dodatkowo, dla powierzchni referencyjnej okoto
1845 ha dostgpne byly chmury punktow ALS z okresu przed huraganem (pozyskane
w ramach projektu ISOK) oraz IPC z okresu po huraganie. IPC zostaty wygenero-
wane na podstawie cyfrowych zdje¢ lotniczych (0,15 m GSD) z wykorzystaniem
metody (SfM — Structure from Motion) (Turner i in. 2012) w programie PhotoScan
Professional (Agisoft).

[ Obszar referencyjny

[ 1 Granice drzewostandow

Rycina 1. Lokalizacja terenu badan. Obraz satelitarny PlanetScope po huraganie
(15.08.2018). W tle niebieskie poligony definiujace obszar referencyjny, dla ktérego
dostepne byty modele CHM (przed i po huraganie)

2.3. KLASYFIKACJA OBSZAROW LESNYCH W OKRESIE PRZED HURAGANEM

Pierwszym krokiem analizy byto stworzenie maski obszaréw lesnych z okresu
przed wystgpieniem huraganu w oparciu o zobrazowanie PlanetScope. Maska
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le$na zostala stworzona przy uzyciu metody klasyfikacji obiektowej (GEOBIA
— Geographic Object Based Image Analysis) (Hay 1 Castilla 2008) oraz metody
klasyfikacji nadzorowanej — laséw losowych (RF) (Breiman 2001). Po wstepne;j
segmentacji obrazéw metoda SLIC (Achanta i in. 2012) segmenty o wartosciach
wskaznika NDVI >= 0,8 zostaty zaklasyfikowane jako zdrowa ro§linnos$¢ za pomo-
cg oprogramowania eCognition Developer 9.3.1 (Trimble Geospatial). Nastgpnie
wybrano pola treningowe dla klas obszarow lesnych oraz nielesnych w oparciu
o wizualng interpretacje obrazu. Ostatnim etapem byto przeprowadzenie klasyfikacji
nadzorowanej metoda lasow losowych (RF) przy uzyciu pakietu randomForest pro-
gramu R (Liaw i Wiener 2002). Ogodlna doktadnos¢ klasyfikacji obszarow lesnych
oceniona na podstawie 500 iteracji reprobkowania bootstrapowego wyniosta 97%.

2.4. OBLICZENIE REFERENCYJNEGO STOPNIA USZKODZEN

Modele CHM (1,0 m GSD) zostaly wygenerowane dla obszaru referencyjnego
(ryc. 1) w oparciu o chmury punktow ALS i IPC przy uzyciu oprogramowania
FUSION (CanopyModel; McGaughey 2015). W kolejnym etapie wykonano seg-
mentacj¢ obrazu PlanetScope (ryc. 2) z okresu po huraganie metodg SLIC. Obszary
zaklasyfikowane poprzednio do maski lasu (PlanetScope) z warto§ciami CHM przed
huraganem >=4,0 m i warto§ciami CHM po huraganie <= 4,0 m zostaty uznane za
uszkodzone. Dla kazdego segmentu obrazu w obszarze referencyjnym obliczono
stopien uszkodzenia w zakresie 0—100%, ktory potraktowano jako zmienna zalezna
w modelu predykcyjnym. Stopien uszkodzenia obliczono takze dla catych drze-
wostanow, wykorzystujac wektor Lesnej Mapy Numeryczne;.

2.5. OBLICZENIE ZMIENNYCH OBJASNIAJACYCH

Dla kazdego utworzonego w poprzednim kroku segmentu obrazu oraz kazdego
drzewostanu obliczono warto$ci $rednie wskaznika NDVI oraz wartosci $rednie
z wszystkich kanatow spektralnych zobrazowan PlanetScope oraz KOMPSAT-3
(ryc. 2). Wartosci te zostaty nastepnie wykorzystane jako zmienne objasniajace
w modelu predykcyjnym stopnia uszkodzen drzewostandéw. W przypadku zobra-
zowan PlanetScope wykorzystano zarowno dane z okresu sprzed, jak i po huraga-
nie. Zobrazowania KOMPSAT-3 dostepne byty jedynie dla okresu po huraganie.
W przypadku obydwu zestawow danych (PlanetScope, KOMPSAT-3) utworzono
dodatkowa zmienng objasniajaca na bazie pikseli zaklasyfikowanych do tymcza-
sowej klasy ‘uszkodzenia’. W przypadku obrazu KOMPSAT-3 do klasy ‘uszko-
dzenia’ przypisano wszystkie piksele, ktérych wartos¢ w kanale czerwonym byta
wigksza od zadanego progu (RED > 1310). Na podstawie zobrazowan PlanetScope
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utworzono warstwe rastrowg przedstawiajaca znormalizowang réznice wartosci
pikseli kanalu czerwonego z okreséw sprzed i1 po huraganie. Piksele o wartosci
znormalizowanej r6znicy mniejszej niz 0,18 zostaty zaklasyfikowane do tymcza-
sowej klasy uszkodzenia. Warto$ci progowe do utworzenia klasy ‘uszkodzenia’
byly dobierane manualnie na podstawie interpretacji wizualnej obrazu na ekranie
komputera. W ostatnim kroku dla kazdego segmentu oraz drzewostanu obliczono
udziat procentowy klasy tymczasowej ‘uszkodzenia’ i wartos¢ t¢ wykorzystano
jako zmienng objasniajgcg w modelu predykcyjnym.

Rycina 2. Wyniki segmentacji SLIC na tle wykorzystywanych danych teledetekcyjnych:
a) obraz PlanetScope przed huraganem; b) obraz PlanetScope po huraganie;
c) CHM przed huraganem uzyskany z chmury punktéw ALS; d) CHM po huraganie
uzyskany na podstawie korelacji zdje¢ lotniczych (IPC)

2.6. UTWORZENIE MODELI PREDYKCYJNYCH USZKODZEN

Do utworzenia modeli predykcyjnych stopnia uszkodzenia drzewostanu wy-
korzystano metode lasow losowych, ktora oprocz klasyfikacji moze by¢ takze
stosowana w problemach regresyjnych do modelowania zmiennych o charakterze
cigglym. Utworzono lacznie cztery modele predykcyjne oddzielnie dla danych
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PlanetScope i KOMPSAT-3 na poziomie pojedynczych segmentéw oraz calych
drzewostanow. Referencyjne segmenty i drzewostany zostaty losowo podzielone
na zestawy uczace oraz testowe. Przyjeto zalozenie, ze segmenty (i drzewostany)
zr6znych klas uszkodzen powinny by¢ rowno reprezentowane w zbiorze uczacym.
W tym celu obserwacje referencyjne (dla segmentow i drzewostanéw) zostaty
pogrupowane w pi¢¢ stopni uszkodzen od 0% do 100% z odstopniowaniem 20%.
Nastepnie z tak utworzonych podzbioréw wylosowano maksymalna liczbe obserwa-
cji, ktora gwarantowata takg samg liczbg obserwacji treningowych dla wszystkich
poziomow uszkodzen. Pozostate obserwacje, ktore nie zostaty zaliczone do zbioru
treningowego, wykorzystano jako dane testowe do oceny doktadnosci, obliczajac
nastepujace parametry modeli predykcyjnych: pierwiastek bledu sredniokwadra-
towego (RMSE), btad $redni (ME) oraz wspotczynnik determinacji R2.

3. WYNIKI

W wyniku podziatu obserwacji referencyjnych na zbiory uczacy i testowy
uzyskano 1000 segmentow i 295 drzewostanow treningowych wykorzystanych
do utworzenia modeli. Proporcja obserwacji treningowych do testowych wyniosta
6/94 dla segmentdéw oraz 27/75 w przypadku drzewostanow.

Walidacja modeli na podstawie danych testowych wykazala, ze najlepsze wy-
niki uzyskano przy wykorzystaniu zobrazowan PlanetScope z okresu sprzed i po
huraganie na poziomie catych drzewostanéw (RMSE = 7.1%, R? = 0.82; tab. 1).
Jednak uzyskane doktadnosci dla pozostatych modeli (tab. 1) oraz analiza wykresow
warto$ci obserwowanych wzgledem przewidywanych (ryc. 3) wskazuja, ze wia-
rygodne wyniki predykcji szkdd pohuraganowych moga by¢ uzyskane w kazdym
z zaproponowanych modeli. W przypadku wszystkich analizowanych modeli btad
sredni predykcji przyjmowat wartosci nieco wieksze od zera, §wiadczace o niewiel-
kim przeszacowaniu zasiegu rzeczywistych uszkodzen. Najmniejszy blad $redni
uzyskano dla modelu opracowanego w skali catych drzewostanow na postawie
zobrazowan PlanetScope (ME = 1,9%).

Tabela 1. Wyniki walidacji modeli na podstawie zbiorow testowych

KOMPSAT-3 PlanetScope

segmenty drzewostany | segmenty drzewostany
RMSE [%] 12,8 8,0 12,2 7,1
ME [%] 4,3 3,2 4,4 1,9
R? 0,81 0,81 0,83 0,82
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Rycina 3. Wartosci obserwowane wzgledem przewidywanych na poziomie
segmentow oraz drzewostandw obliczone na podstawie danych testowych:
a) KOMPSAT-3 - segmenty; b) KOMPSAT-3 - drzewostany; c) PlanetScope -
segmenty; d) PlanetScope - drzewostany

4. WNIOSKI

Uzyskane wyniki wskazuja, ze stopien uszkodzen pohuraganowych drzewosta-
néw moze by¢ wiarygodnie oszacowany w ramach proponowanej metody na
podstawie zobrazowan PlanetScope lub KOMPSAT-3. Nalezy zaznaczy¢, ze przed-
stawiona metoda wymaga zastosowania dla czesci analizowanego obszaru danych
referencyjnych w postaci wysokorozdzielczych modeli wysokos$ciowych, ktore
mogg by¢ utworzone na podstawie chmur punktéw ALS Iub IPC. Proponowane
rozwiazanie moze by¢ atrakcyjne w kontekscie zastosowan praktycznych, poniewaz
znaczaco obniza koszty zwigzane z pozyskiwaniem wysokorozdzielczych danych
lotniczych, ktore wymagane sg jedynie dla obszaru referencyjnego, a nie dla catego
obszaru objetego inwentaryzacja szkod.

5. PODZIEKOWANIA

Pragniemy podzigkowac firmom Planet Labs i SI Imaging Services za mozliwo$¢
nicodptatnego wykorzystania zobrazowan satelitarnych oraz Regionalnej Dyrekc;ji
Lasow Panstwowych w Gdansku za udostepnienie zdje¢ lotniczych.
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The use of remote sensing for damage assessment
in stands after the storm of 2017

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 m®.

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/m?,
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 szkod w drzewostanach
po huraganie w 2017 roku

1. WSTEP

W 2017 roku w Polsce wystapity katastrofalne wiatry huraganowe, ktére miedzy
innymi spowodowaty uszkodzenia drzewostanéw. W lipcu silne wiatry uszko-
dzity drzewostany w Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych w Katowicach,
aw dniach 111 12 sierpnia 2017 roku miat miejsce huragan o szczeg6lnie wielkim
zasiegu, ktory zniszczyt lasy w kilkudziesigciu nadlesnictwach regionalnych dyrek-
cji Lasow Panstwowych w Poznaniu, Toruniu, Gdansku i Szczecinku. W zwigzku
z wystapieniem stanu sity wyzszej, podczas ktorego czynnikiem sprawczym szkod
byly porywiste wiatry prowadzace do wielkopowierzchniowych wiatrowatow
i wiatrotomoéw, w jednostkach Panstwowego Gospodarstwa Le$nego Lasy Pan-
stwowe (PGL LP) podjeto intensywne dziatlania majace miedzy innymi na celu
likwidacje skutkow zniszczen i zabezpieczenie terenu kleski. Przeprowadzono
takze oceng szkod, w tym oszacowanie iloéci oraz struktury sortymentowej drewna
pokleskowego.

Ze wzgledu na wielko$¢ zniszezen, wzgledy bezpieczenstwa oraz ograniczony
dostep komunikacyjny, szczegélnie pomocne do przeprowadzenia oceny szkod
byly dane teledetekcyjne, tym bardziej, ze tradycyjne metody kartowania, jako zbyt
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ryzykowne i czasochtonne, nie mogly by¢ wykorzystane na wszystkich obszarach
dotknietych kleska. Poniewaz uszkodzenia drzewostanow w roznych nadle$nic-
twach miaty odmienny charakter — ze wzgledu na r6zny sktad gatunkowy, a takze
strukture uszkodzen — od zwartych uszkodzen wielkopowierzchniowych, po roz-
drobnione uszkodzenia w kompleksach lesnych, a takze ze wzgledu na dostepnos¢
danych teledetekcyjnych, ocena i szacowanie szkod przeprowadzona zostata w spo-
sob dostosowany do potrzeb. W referacie zostang przedstawione do§wiadczenia
PGL LP w szacowaniu szkod spowodowanych silnymi wiatrami huraganowymi
w 2017 roku oraz omoéwione wyniki przeprowadzonych analiz w jednostkach PGL
LP w zasiegu regionalnych dyrekcji Lasow Panstwowych w Poznaniu, Toruniu,
Gdansku, Szczecinku 1 Katowicach.

2. SZACOWANIE SzZKOD W RDLP w KATOWICACH

Na terenie Regionalnej Dyrekcji Laséw Panstwowych w Katowicach do sza-
cowania rozmiaru szkdd od wiatru metody teledetekcji zostaty wykorzystane po
wichurze w dniu 7 lipca 2017 roku. Szkody wystapily gldwnie na terenie Nadle-
$nictwa Rudy Raciborskie. Biorgc pod uwage wczesniejsze doswiadczenia (z lat
2008 i 2016), uznano, ze kluczowym elementem jest czas na podjecie decyzji
o wykonaniu nalotéw samolotem z zamontowang kamerg fotogrametryczng oraz
konieczno$¢ wykorzystania pierwszego okna pogodowego. Dlatego tez decyzja
o nalocie zostata podjeta w trzecim dniu od wystapienia szkody i w tym samym
dniu udato si¢ wykona¢ nalot. Po tygodniu od wystgpienia szkody w siedzibie
wykonawcy ortofotomapy nastapilo przekazanie produktu oraz interpretacja wi-
zualna na stacjach 3D.

Tabela 1. Wyniki szacowania uszkodzonych drzewostanow wedtug lesnictw

miazszos¢ powierzchnia uszkodzonych Qrzewostanéw wg stopnia
le$nictwo drewna uszkodzen [ha]
[m?] pojedyncze | 3-25% | 26-50% | 51-100% | Razem
Nedza 26 194 58,4 90,8 51,6 491,3 692,2
Solarnia 173 908 46,4 33,0 23,8 88,8 192,0
Szymocice 59 311 66,6 109,4 58,3 109,9 3441
Ogotem 259 413 171,4 233,2 133,7 690,0 1228,3

Korzystajac z mozliwosci analizy zdje¢ w przestrzeni trojwymiarowej (3D)
na cyfrowej stacji fotogrametrycznej okreslono stopien uszkodzenia w czterech
klasach: pojedyncze uszkodzone drzewa, do 25%, 26-50%, 51-75%, 76—100%.
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Po wstepnej analizie wynikdéw potaczono klasy 51-75% i 76—100% powierzchni
uszkodzen, poniewaz drzewostany uszkodzone w takim stopniu zostang najpraw-
dopodobniej catkowicie usunigte w czasie likwidacji szkody na gruncie.

Rycina 1. Obszar uszkodzen od wiatru drzewostanow w Nadlesnictwie Rudy
Raciborskie w roku 2017 (pomaranczowe wypetnienie) oraz obszar wykonania
ortofotomapy (czerwona linia) na tle oddziatow lesnych

Miazszo$¢ uszkodzonego drewna zostata obliczona na podstawie zasobnosci
gatunkéw w wydzieleniach — dane pochodzity z aktualnego opisu taksacyjnego
wydzielen w bazie SILP oraz udziatu powierzchni uszkodzonych w wydzieleniach.
Do ustalenia udziatu powierzchni uszkodzonej w wydzieleniach obliczono czes$¢
wspo6lng (funkcja: INTERSECT) warstwy wydzielen 1 warstwy stopni uszkodzen.
Nastepnie dla kazdego stopnia uszkodzenia w wydzieleniu obliczono jego po-
wierzchnig, co pozwolito na okreslenie miazszosci drewna w kazdym z uzyskanych
z przecigcia warstw poligonow. W kolejnym kroku zagregowano dane dla wydzielen
1 gatunkow, obliczajac sume¢ migzszosci uszkodzonego drewna. Sposob obliczenia
migzszosci drewna w wydzieleniach zostal obszerniej opisany w drugiej czesci
podrecznika ,,Geomatyka w Lasach Panstwowych™!.

Jednym z istotnych celow wykonania zobrazowan i szacowania migzszosci
uszkodzonych drzew byta w pierwszej kolejnosci identyfikacja drewna wielko-
wymiarowego do pozyskaniu. W celu realizacji tego zatozenia dla pracownikow
terenowych zostaty przygotowane i wydrukowane mapy na podktadzie otrofotomap,
zawierajace informacje o szacowanej migzszosci (M), pier$nicy (P) i wieku (W)
pobieranych z opisu taksacyjnego dla gatunku gtéwnego w wydzieleniu.

! Podrozdziat 6.1.2. ,,Sposob obliczania uszkodzonych mas drewna” rozdziatu ,, Wykorzystanie
geomatyki na terenach lesnych dotknietych kleskami zywiotowymi”. ,,Geomatyka w Lasach Pan-
stwowych Czesc¢ 11 Poradnik praktyczny” (http:/www.geomatyka.lasy.gov.pl/media/geomatyka/
Geomatyka w_LP cz Ilpdf).
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W wyniku podjetych dziatan w pierwszych tygodniach likwidacji szkody udato
si¢ skoncentrowac prace na pozyskaniu drewna wielkowymiarowego.

Rycina 2. Przyktadowy fragment mapy przygotowanej dla pracownikow terenowych
z podstawowymi informacjami o uszkodzonych drzewostanach (M — miazszosc,
P — piersnica, W — wiek)

migZszosé pozyskanego drewna w m3
5000
8000
7000
GO0 klasa jakoéci drewna =

5000 WA

4000 —E
3000 we
2000 =D
1000

1] —
012 3456 7 8 9 1011 121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

-1000

numer tydodnia od wystapienia szkody vY

Rycina 3. Pozyskanie drewna wielkowymiarowego w klasach jakosci WA, WB, WC,
WD w czasie (pierwsze 30 tygodni likwidacji skutkow kleski)

RézZnice migzszosci pomiedzy szacunkiem a wykonanym pozyskaniem na
dzien 31.12.2018 r. przedstawia ponizsza tabela. Miazszo$ci okre§lone w wyniku
szacowania daty wyniki zblizone do pozyskania. Oszacowane migzszosci byty
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wystarczajace do zaplanowania akcji porzadkowania terenu, jak i prognozowania
migzszosci do uwzglednienia przy tworzeniu planu sprzedazy drewna.

Tabela 2. Roznice w okresleniu wielkosci miazszosci pomiedzy szacunkiem
i rzeczywistym wykonaniem pozyskania na obszarze objetym szkodami od wiatru

lednictwo szzErc]1u3r]ek Wylfr?wr;aime rﬁ:;?a ro?;/:ica
Nedza 26 194 41572 15 378 59
Solarnia 173 908 162 343 -11 565 -7
Szymocice 59 311 83 678 24 367 41
Ogotem 259 413 287 593 28 180 11

Reasumujac, do§wiadczenia RDLP w Katowicach w szacowaniu szkod, nalezy
stwierdzi¢, ze metoda zdalnego okreslania rozmiaru uszkodzen na podstawie da-
nych teledetekcyjnych jest metodg przydatna, skuteczng i umozliwiajgcg uzyskanie
w krétkim czasie obiektywnych i porownywalnych wynikéw rozmiaru szkéd:

® nie wymaga wysylania pracownikéw na obszary potencjalnie niebezpieczne,
m obiektywnie okresla rozmiar szkod,

m umozliwia szybkie okre§lenie rozmiaru szkdd,

m wymaga zaktualizowanych opisow taksacyjnych i LMN,

m stanowi dokumentacje szkody.

Warto zwroci¢ uwage na problemy z identyfikacja na podstawie samej ortofo-
tomapy drzew pochylonych.

W celu szybkiego przeprowadzenia procedury szacowania niezbgdne jest opraco-
wanie szczegdtowej instrukcji postepowania, aby w momencie wystgpienia szkody
mie¢ gotowe do wykorzystania metody i scenariusze postegpowania. Wskazane jest
opracowanie wariantowych scenariuszy w zalezno$ci od rozmiaru i charakteru
uszkodzen. Obecnie SILP wspiera obliczanie migzszo$ci uszkodzonego drew-
na dla wskazanych poligonéw o okreslonych stopniach uszkodzen wyrazonych
w procentach. Dzigki temu w metodyce wystarczyloby ograniczy¢ si¢ do sposobu
okreslania stopnia uszkodzen.

W zwigzku z problemami z interpretacja ortofotomap oraz problemami z wa-
runkami do ich wykonania, zwlaszcza w czasie przechodzenia frontow atmosfe-
rycznych i duzego zachmurzenia, warta sprawdzenia jest tez mozliwos¢ zastoso-
wania aktywnej techniki LIDAR do wykonania NMPT po wystapieniu szkody
i porownania jej z NMPT pozyskanym wczesniej, np. w ramach projektu ISOK,
zuwzglednieniem wykonanych zadan gospodarczych. Wczesniejsze doswiadczenia
RDLP w Katowicach wskazuja, ze istotny jest czas wykonania szacowania. Jesli nie
zostanie ono wykonane w ciggu 2-3 tygodni po wystapieniu zjawiska kleskowego
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do organizacji prac zwigzanych z likwidowaniem skutkow kleski, mogag zostaé
wykorzystane dane pozyskane innymi metodami.

3. SZACOWANIE SZKOD W RDLP w SzZCZECINKU

Zasieg terytorialny wystapienia szkod w RDLP w Szczecinku zostat oszacowany
na 11 054 ha. Wystagpity w dwoch sasiadujacych nadlesnictwach: Bytow (w tym na
obszarze 4898 ha w zarzadzie PGL LP) i Osusznica (w tym na obszarze 2145 ha
w zarzadzie PGL LP). Okoto 1/3 powierzchni szkod to szkody w drzewostanach
siegajace powyzej 50% uszkodzen. Oszacowano, ze uszkodzeniu uleglo ponad
675 tys. m® drewna, z czego 87% to migzszo$¢ drewna w Nadlesnictwie Bytow.
Huraganowe wiatry uszkodzity gtoéwnie drzewostany sosnowe. Sortymenty sosnowe
stanowity 92% catej puli drewna do pozyskania.

Bezposrednio po przej$ciu nawatnicy z 11/12 sierpnia wstepnie oszacowano
zasieg szkod, korzystajac z nagran wykonanych amatorska kamera przez pilotow
patrolujacych teren samolotami Dromader. W kolejnym etapie zawarto umowe
z firmg zewnetrzng na wykonanie ortofotomapy kamerg $rednioformatows o pikselu
terenowym 8,5 cm w barwach naturalnych (RGB) i w bliskiej podczerwieni (CIR).
Zdjecia lotnicze wykonane zostaly 15 sierpnia 2017 1.

W RDLP w Szczecinku opracowano metodyke oszacowania rozmiaru szkod
w drzewostanach po przejsciu huraganowych wiatrow o nastepujacych, podsta-
wowych zatozeniach:

m ortofotomapa zostanie wykonana w formacie GeoTIF oraz ECW, w dwoch
kompozycjach barwnych (RGB i CIR), o wielkosci piksela terenowego ponizej
10 cm,

m wykonana zostanie analiza zdj¢¢ lotniczych pod katem uszkodzen drzewostanow
z wykorzystaniem stacji fotogrametrycznej 3D, umozliwiajacej stereoskopowa
obserwacje obrazu,

m uszkodzone drzewostany zostang podzielone na 4 klasy:

a. uszkodzenia pojedynczych drzew (przyjeto szkode do 10% powierzchni

drzewostanu),

b. uszkodzenia od 11% do 25% powierzchni drzewostanu,

c. uszkodzenia od 26% do 50% powierzchni drzewostanu,

d. uszkodzenia powyzej 50% powierzchni drzewostanu oraz uszkodzenia cal-

kowite,

m przeprowadzone zostanie obliczenie szacunkowych migzszosci drzewostanow
uszkodzonych na podstawie danych z SILP.

Fotointerpretacja i analiza danych fotogrametrycznych dokonywana byta
z udzialem le$niczych nadlesnictw Bytow i Osusznica. Uzyskane dane wektoro-
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we zawierajgce informacj¢ o klasach uszkodzen potaczono z warstwg wydzielen,
a z bazy SILP pozyskano dane zawierajace opis taksacyjny, dodajac dla kazdego
wydzielenia oprocz informacji dotyczacych m.in. typu siedliskowego lasu, rodzaju
powierzchni, budowy pionowej czy danych ewidencyjnych, rowniez kluczowa
informacj¢ o wieku i zasobnosci gatunkéw w wydzieleniu. W celu okreslenia
masy uszkodzonego drewna, przeliczono zasobnos$ci gatunkow z opisu taksacyj-
nego (brutto) wedtug wspotczynnikoéw zamiennych w korze i bez kory zawartych
w programie Taksator. Poniewaz baza danych w SILP byta aktualna na dzien
1.01.2017 r., odjeto rowniez migzszos$¢ pozyskanego drewna do dnia wystapienia
kleski (gatunkami w klasach wieku). Tak przygotowana tabelg potaczono z war-
stwg wydzielen z opisanymi uszkodzeniami. Dane przygotowane w ten sposob
pozwolity okresli¢ wielkos¢ i lokalizacje uszkodzen. Poza tym uzyskano szereg
innych informacji, jak na przyktad o:

m szacowanej migzszo$ci drewna do pozyskania z podziatem na gatunki w klasach

wieku;

m szacowanej powierzchni do odnowienia z podziatem na le$nictwa i typy sie-
dliskowe lasu;
lokalizacji drzewostandw o najwickszej ilosci drewna do pozyskania;
lokalizacji drzewostanéw o najwickszej dymens;ji;
ilosci i lokalizacji drewna uszkodzonego na gruntach nielesnych;
wielko$ci uszkodzen w gminach i obrgbach ewidencyjnych.
Materialy w postaci tabel oraz danych wektorowych stuzyty jako dane wyjsciowe
do okreslenia struktury sortymentowej drewna do pozyskania.

e N Warstwa wydzielen Lesnej Mapy Numerycznej
Ortofotomapa
) Warstwa uszkodzen drzewostanow

Zmodyfikowany opis taksacyjny

Dane wynikowe
np. szacowana
migzszos¢ drewna
do pozyskania
(ma/ha)

Rycina 4. Schemat postepowania przy szacowaniu szkod

Dzigki danym teledetekcyjnym oraz prostym narz¢dziom analitycznym uzyskano
stosunkowo szybko (14 dni) szereg informacji o lokalizacji i rozmiarze klgski na
terenie RDLP w Szczecinku. Dane zostaly uzyskane w bezpieczny sposob, bez
potrzeby zmudnych i cz¢sto niewykonalnych lustracji terenowych. Obliczenia
oparto o najbardziej rzetelne dane — zaktualizowany opis taksacyjny w SILP oraz

137



138 L. RzpsA, W. CzAJKA, M. LESzczyNsKI, K. MAJSTERKIEWICZ, W. PARDUS, A. RAMION-HARKAWIK...

dane fotogrametryczne. Niewatpliwie ograniczeniem jest zalezno$¢ wykonania
zdjec¢ lotniczych od warunkéw pogodowych. Takze fotointerpretacja jest dodatko-
wym zrodtem btgdow. Problematyczne jest tez okreslenie strat w przypadku drzew
pochylonych oraz gatunkow lisciastych o uszkodzonej koronie. W przypadkach
watpliwych pomocne bylo wykorzystanie stacji 3D 1 analiza zdje¢ lotniczych
W przestrzeni trojwymiarowe;.

4. SZACOWANIE SZKOD W RDLP w TORUNIU

W lasach Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych w Toruniu huragan z 11/12
sierpnia 2017 r. dokonal ogromnych, dotychczas niespotykanych szkéd. Szkody
oszacowano na 21,7 tys. ha uszkodzonych drzewostanéw. Miazszo$¢ wywrotow
i zZtomdw oceniono na 5,4 mln m*. W odniesieniu do catych rozmiarow kleski lasy
RDLP w Toruniu ucierpialy najmocniej, a uszkodzenia stanowity ponad potowg
szkdd zard6wno w rozmiarze powierzchniowym, jak i migzszosciowym (ryc. 5-6).

Rycina 5. Obraz szkod — szkody po horyzont (fot. Tomir Kubicki)

Do kleskowych zaliczono 14 nadlesnictw. Wedtug rozmiardéw szkod byty to:
Rytel, Czersk, Runowo, Przymuszewo, Szubin, Zamrzenica, Woziwoda, Gotabki,
Tuchola, Solec Kujawski, Bydgoszcz, Rézanna, Lutéwko, Zoledowo. Szkody miaty
charakter powierzchniowy (zniszczone zostaty cate drzewostany) oraz pojedynczy
(pojedyncze drzewa). Drzewostany le$nictw Mtynki i Jakubowo w Nadle$nictwie
Rytel zostaty zniszczone catkowicie. Drzewostany, jakie zostaty uszkodzone, to
glownie te ztozone z gatunkow iglastych (sosny i $wierka), jednak szkodom nie
oparly si¢ drzewostany mieszane i lisciaste. W Nadlesnictwie Runowo, gdzie do-
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minuja siedliska lasowe z gatunkami li§ciastymi (glownie dgbem, brzozg, bukiem,
olchg i innymi) szkody wystapity na blisko 60% powierzchni drzewostandw, gdzie
odnowieniu wskutek zniszczenia lasow podlegac¢ bedzie ponad 2 tys. ha.

Rycina 6. Obraz szkdd (archiwum RDLP w Toruniu)

Juz kolejnego dnia po wystapieniu zdarzenia stuzby lesne nadle$nictw przysta-
pity do szacowania rozmiaru szkod. Szacowanie szkod z ziemi byto ze wzgledow
bezpieczenstwa bardzo trudne, kompleksy lesne byly niedostgpne. Wykonano
pierwsze obloty kleskowiska samolotami patrolowo-gas$niczymi i zebrano pierwsze
dane fotograficzne, pozwalajace na wstgpng oceng rozmiaru szkod. Takze filmy
i zdjecia wykonane dronami i udost¢pnione w Internecie stanowity uzupetnienie
danych zebranych przez pracownikoéw nadle$nictw i RDLP. Podjgto proby meto-
dycznego szacowania szkod w drzewostanach w oparciu o materiaty pozyskiwane
z zewnatrz. Nadlesnictwa Przymuszewo i Rytel pozyskaty zdjecia satelitarne (wy-
konane w dniu 15.08.2017), na bazie ktorych oszacowano zasieg i powierzchnie
szkod oraz w dalszej kolejnosci migzszo$¢ wywrotdw i ztomow. Ze wzgledu na
wystapienie szkod w wielu jednostkach dane z szacowania nalezato ujednolicic,
wigc powotano zespot, ktory opracowat zakres opracowan do zrealizowania. Zle-
cono wykonanie zdj¢¢ lotniczych, na bazie ktorych wykonano ortofotomape oraz
zamoOwiono opracowanie, ktore zawieralo kompletny raport o szkodach w uje-
ciu przestrzennym i ilosciowym w poszczeg6lnych nadlesnictwach. Rejestracji
dokonano réwnoczesnie w kanatach spektralnych RGB i NIR z rozdzielczos$cia
terenowg ok. 9 cm. Zaburzenie radiometrii powodowane cieniem chmur zostato
dopuszczone w umowie, ze wzgledu na koniecznos¢ szybkiego wykonania zo-
brazowan. W okresie przygotowywania opracowan pogoda byla niesprzyjajaca
ze wzgledu ma matg ilo§¢ dni bezchmurnych, co utrudniato planowanie nalotow.
Wykonane zdjecia przetworzono automatycznie do ortofotomapy metoda gestego
matchingu. Uzyskano produkt po korekcie radiometrycznej i r¢cznej redakceji
w uktadzie wspotrzednych PUWG 1992, ktory wykorzystano do wykonania analizy
i opracowania raportow. Na podstawie ortofotomapy dokonano interpretacji i wek-
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toryzacji powierzchni uszkodzonych. Wektoryzujac, podzielono uszkodzenia na

wiatrowaty, wiatrotomy i wysmaganie — okreslajac procentowy udziat kazdej klasy

uszkodzen na powierzchni. Do interpretacji stopnia i rodzaju uszkodzen postuzyt
odpowiednio zdefiniowany klucz interpretacyjny. Kazdej z powierzchni uszkodzen
przypisano procentowy udziat uszkodzen w stosunku do catosci drzewostanu przed
uszkodzeniem. Wynikiem oszacowania byta masa uszkodzen w stosunku do zapasu
na szacowanej powierzchni. Dodatkowo dokonano analitycznego podzialu masy
uszkodzonej wzgledem gatunkow oraz wymiaru drewna (drewno wielkowymiaro-
we, sredniowymiarowe i malowymiarowe). Tabelg uszkodzen dostarczono w formie
elektronicznej w pliku excel oraz jako tabele w geobazie ESRI.

Opracowanie raportéw zlecono dla 10 najbardziej uszkodzonych nadlesnictw.

Kazdy raport zawierat:

1. Opis stanu faktycznego.

2. Materiaty, jakie wykorzystano do opracowania raportu oraz opis ogdlny metody
szacowania szkod.

3. Mapy uszkodzen.

4. Szczegbdlowe rozliczenie powierzchni uszkodzen i stopnia uszkodzen dla kaz-
dego wydzielenia.

5. Oszacowane masy wywrotow i ztomow wedtug gatunkdéw oraz struktury sor-
tymentowej do pozyskania w kleskowisku. Dla drzewostanow mtodszych klas
wieku (mtodniki i starsze uprawy) okreslono stopien tzw. ,,wysmagania”.

6. Omowienie wynikow, w ktorym wskazano, gdzie mozna spodziewac si¢ naj-
bardziej znaczacych btedow w wynikach opracowania.

Tabela 3. Przyktadowe zestawienie miazszosci oszacowanych uszkodzen
wg gatunkow i wymiarow (Nadlesnictwo Runowo)

atu- uszkodzenia drewno wielkowy- | drewno sredniowy- | drewno mato-
gn ek tacznie miarowe miarowe wymiarowe
[m?] [m?] [m?] [m?]

AK 371,14 0 328,47 42,67
BK 11 073,18 4407,21 5786,16 879,82
BRZ 69 444,6 1479,23 57 985,11 9980,26
CZR 3,2 0 2,77 0,43
DB 93 951,34 26 224,15 59 323,24 8403,95
DB.B 20,44 0 6,74 13,7
DB.C 390,05 24,5 315,93 49,62
DB.S 64,57 0 50,22 14,35
DG 1626,41 1202,2 382,33 41,87
GB 1571,6 54,86 1336,68 180,06
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GR 0,64 0 0,57 0,07
JB 4 0 3,5 0,5
JS 7971,52 1462,02 5677,95 831,55
JW 1432,84 59,87 1208,22 164,75
KL 834,79 25,06 714,26 95,48
KSz 0,4 0 0,35 0,05
LP 2341,48 608,75 1513,11 219,62
MD 23 816,84 10 761,11 11 546,96 1508,77
oL 37 170,31 2188,3 30 122,15 4859,86
OL.S 691,91 0 613,16 78,75
0s 493,08 37,59 400,26 55,23
SO 470 836,1 189 911,01 248 985,47 31 939,62
SO.WE 16,38 10,49 5,39 0,5
Sw 29 593,33 4750,94 21735,78 3106,6
TP 1218,83 505,09 628,35 85,39

Rycina 7. Rozmieszczenie i nasilenie uszkodzen w Nadlesnictwie Runowo. Kolorem
zielonym oznaczono drzewostany nieuszkodzone, czerwonym drzewostany
najbardziej uszkodzone

Tak opracowane materiaty oraz wyniki analiz pozwolity stuzbom lesnym na
zaplanowanie usuwania skutkow kleski z 11 sierpnia 2017 r. na r6znym poziomie
zarzadzania. Istotnym elementem byla jednorodnos$¢ produktow. Opracowano
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raporty, mapy oraz bazy danych o identycznej tematyce oraz strukturze, zatem
bedzie mozna je wykorzysta¢ rdwniez w przysztosci do ewentualnych innych
opracowan czy porownan. Oprocz zastosowan zwigzanych z pozyskaniem drewna
kleskowego i oceng rozmiaru szkod dane wykorzystano do takich opracowan jak:
szacowanie szkod w lasach innej wlasnosci, opracowania koncepcji odnowienia
powierzchni kleskowych, opracowania projektu planu urzadzenia lasu. Mapy, or-
tofotomapa i1 opracowania zostaty wykorzystane przez pracownikow na kazdym
poziomie zarzadzania w nadle$nictwach i RDLP. Cechg wyrdzniajaca na tle opra-
cowan dotyczacych szacowania szkod w drzewostanach po huraganie z 11 sierpnia
2017 r. w stosunku do innych rdLP bylo zlecenie zebrania danych, wykonanie
ortofotomapy oraz wszystkich analiz podmiotowi zewng¢trznemu.

5. SZACOWANIE SZKOD W RDLP W GDANSKU (NA PRZYKLADZIE
NADLESNICTWA LIPUSZ)

W wyniku gwattownych burz i wiatrow w nocy z 11 na 12 sierpnia 2017 roku
na terenie Nadle$nictwa Lipusz zanotowano ponadprzecigtne szkody o charakterze
powierzchniowym. Ponizej przedstawiono dzialania wykorzystujace techniki tele-
detekcyjne oraz analizy przestrzenne GIS do oceny skali zniszczen w drzewostanach
na terenach Panstwowego Gospodarstwa Le$nego Lasy Panstwowe i na terenie
innych form wlasno$ci znajdujacych si¢ w zasiegu terytorialnym Nadle$nictwa
Lipusz.

Przedmiotem analiz byly: Lesna Mapa Numeryczna (LMN), ortofotomapa
terenéw uszkodzonych, plan urzadzenia lasu (PUL) na lata 20092018 oraz uprosz-
czone plany urzadzenia lasu (UPUL). Dane wynikowe pozwolity zanalizowa¢ dane
dotyczace terenu pod katem wielkosci szkod oraz masy drewna do pozyskania
z uszkodzonych drzewostandw.

W Nadlesnictwie Lipusz oceng rozmiaru kleski przeprowadzono wstepnie w dniu
12.08.2017 roku, stwierdzajgc na podstawie wizji terenowych ponadprzecigtne
uszkodzenia w lesnictwach Zdroje, Parchowo, Glinowo, Zdunowice, Trawice,
Dywan, Zarosle, a nastgpnego dnia opracowano pierwszg mape obrazujgcg obszar
kleski (ryc. 8). Szacunek wykonywano w dwustopniowej skali, szkody do 50% oraz
powyzej 50% i odnoszono do powierzchni oddziatu lesnego i $redniej zasobnosci
drzewostanow w Nadlesnictwie Lipusz. Mapa ta odzwierciedlata jedynie ekspercka
ocene szkod wykonang w trakcie wizji terenowych. Doktadniejszy szacunek byt
nierealny ze wzgledu na brak mozliwosci dojazdu do wszystkich uszkodzonych
drzewostanow. W zwiazku z tym, do dalszej oceny skali uszkodzen wykorzysty-
wano materiaty filmowe i zdjeciowe wykonane z nalotow bezzalogowymi statkami
powietrznymi, publikowanymi w Internecie. Na ich podstawie wykonano mape
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obrazujaca szacunkowy obszar Nadle$nictwa dotkniety szkodami. Réwnolegle
z powyzszymi pracami shuzby terenowe wykonaty wstepne szacunki brakarskie,
pozwalajace na okreslenie przyblizonej masy drewna do pozyskania (gatunkami
wedtug wydzielen) oraz wkreslono na mapach tradycyjnych (papierowych) lesnictw
sektory robocze z proponowanymi miejscami sktadowania drewna oraz gtownymi
drogami wywozowymi. Zaznaczono rowniez obszary z koncentracja drewna cen-
nego i1 wielkowymiarowego do pozyskania w pierwszej kolejnosci.

Wstepna ocena wykazata szkody na powierzchni okoto 6994 ha (szkody istotne)
oraz mase 1 888 380 m* drewna brutto.

W celu uszczegdtowienia zakresu szkod w dniu 14.08.2017 r. rozpoczgto pro-
cedur¢ majaca na celu pozyskanie ortofotomapy dla obszaru klgski. Podjeto de-
cyzj¢ o wykonaniu nalotu nad obszarem catego Nadle$nictwa Lipusz. W zwigz-
ku z niesprzyjajagcymi warunkami pogodowymi przelot wykonano w dniach
29-30.08.2017 r., a opracowanie lotnicze oddano w dniach 4-5.09.2017 r.

‘i* i }‘m:“/\_\,

Szkody wNadlesnictwie Lipusz
=tan na 13.08.2017 godz. 15.00

(!

Rycina 8. Wstepna mapa obszaru kleski opracowana w dniu 12.08.2017 r.

W Nadlesnictwie Lipusz przy wspoétudziale RDLP w Gdansku opracowano
wstepna metodyke oceny oszacowania rozmiaru szkod na terenie nadlesnictw:
Kartuzy, Koscierzyna, Lipusz, Lubichowo, Strzebielino, Cewice. Na jej podsta-
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wie powstata mapa ze szkodami oszacowanymi do poziomu wydzielenia. Mase
uszkodzonego drewna dla poszczegdlnych nadle$nictw obliczono z wektoryzacji
obszaréw lesnych objetych kleska. Podktad do wektoryzacji stanowila aktualna
ortofotomapa. Na potrzeby uszczegotowienia zakresu szkéd w nadle$nictwach
przyjeto 6-stopniowq skalg uszkodzen. Metodyka zawierata klucz do oceny stopnia
uszkodzenia, oparty na analizie wzrokowej drzewostanu w przestrzeni dwuwymia-
rowej (2D), skorygowany wizjami terenowymi, tj. zaliczeniem do powierzchni
uszkodzonej rowniez drzew silnie pochylonych oraz z naderwanym systemem
korzeniowym, co przetozylo si¢ na zminimalizowanie btedu w szacowaniu po-
wierzchni i pdzniejszym przeliczaniem masy drewna niezbednej do pozyskania
z uszkodzonych drzewostanéw. Rycina 9. przedstawia fragment obszaru lesnego
z zaznaczonymi obszarami uszkodzenia drzewostanu.

Rycina 9. Fragment drzewostanu z wykonang wektoryzacja wg klucza do oceny
szkod

Stworzona warstwa wektorowa z informacjg o stopniu uszkodzenia zostata
przekazana do RDLP w Gdansku celem wykonania spojnej warstwy uszkodzen
dla wszystkich nadle$nictw klgskowych RDLP w Gdansku oraz opracowania ze-
stawienia tabelarycznego zawierajacego informacje o powierzchni i szacowanej
masie do pozyskania w poszczegolnych wydzieleniach (w rozbiciu na gatunki).
W ramach analizy materiatdéw zastosowano nastepujace procedury:
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1. Dla nadle$nictw posiadajacych ortofotomape przecigto warstwe wydzielen
z warstwa stopni uszkodzen i otrzymano warstw¢ stopni uszkodzen w wydzie-
leniach, a dla nadlesnictw nieposiadajacych ortofotomapy do warstwy stopni
uszkodzen w wydzieleniach dotaczono warstwe wydzielen z przypisanym
stopniem uszkodzenia okre§lonym na podstawie oceny terenowe;j;

2. Wykonano warstwy wydzielen w stopniach uszkodzen i zasobno$ci wydzielen
z kopii baz LAS, przeprowadzono symulacj¢ wielkosci szkod w zaleznosci od
uzytych przelicznikoéw dla stopni uszkodzenia (dolna granica przedziatu, srodek
przedziatu, gorna granica przedziatu);

3. Uzyskane wyniki poddano konsultacji w nadlesnictwach, wprowadzajac nie-
znaczne korekty do wyliczenia wielkosci uszkodzen na poziomie poszczego6l-
nych nadle$nictw;

4. Produkty otrzymane w procesie szacowania szkod:

a. Warstwa wektorowa wydzielen z informacja o powierzchni, stopniu i masie

uszkodzenia;

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

Soft Excel zawierajagcym informacje o:

i. Powierzchni uszkodzen, powierzchni do odnowienia, masie uszkodzo-
nego drewna (brutto);

ii. Kopig informacji z warstwy uszkodzen;

iii. Rozbicie uszkodzen na poszczegolne gatunki w wydzieleniu;

iv. Tabele klas wieku dla uszkodzonego drewna.

Finalnie otrzymano mapg¢ obrazujaca obszar szkody w wydzieleniach w szescio-
stopniowej skali uszkodzen oraz zestawienie tabelaryczne informujace o powierzch-
ni szkody w poszczegolnych wydzieleniach i masie drewna brutto niezbednej do
uprzatnigcia (tab. 5, ryc. 10).

Tabela 4. Tabela stopni uszkodzen powigzana z procentowym uszkodzeniem
powierzchni wydzielen

stopien uszkodzen procent uszkodzen
1 do 10%
2 11-20%
3 21-30%
4 31-40%
5 41-50%
10 51-100%
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Tabela 5. Finalne zestawienie powierzchni uszkodzen i masy drewna do pozyskania
w nadlesnictwach

nadlesnictwo powierzchnia uszkodzen [ha] masa uszkodzen brutto [m?]
Kartuzy 216 20912
Koscierzyna 266 12 730
Lipusz 17 921 1787 309
Lubichowo 565 40 502
Strzebielino 343 35097
Cewice 3216 121 348
Razem 22 526 2 017 898

N

4

=

Szkody w Nadlesnictwie Lipusz
stan na 18.09.2017

Legenda

Inia kolejows
e pubiizne
Frocent uszkodzenia drzewostany

Rycina 10. Finalna mapa obszaru objetego szkodami spowodowanymi przez
nawatnice w dniu 18.09.2017 r. na obszarze Nadlesnictwa Lipusz

Wykonana ortofotomapa z terenu administrowanego przez Nadlesnictwo Lipusz
postuzyta rowniez do szacowania szkdd w lasach prywatnej wiasnosci. Byta ona
pomocna we wstepnych ogledzinach majacych na celu wydanie decyzji nakazowych
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starosty do uprzatniecia zalegajacych ztomoéw i wywrotow, a takze wykonania
zrebow sanitarnych. Ponadto dla pracownikéw terenowych nadles$nictwa zosta-
ty przygotowane i wydrukowane mapy na podktadzie otrofotomap, zawierajace
informacje o adresie ewidencyjnym i leSnym, powierzchni, gatunku, wieku oraz
zasobnosci na catej powierzchni.

Lasy Nadzorowane | Obeeb evidencyiny Traebun Gatunisk gty 0 | 0Lt
Oddial 752 Rodzaj ponierzchei: o-sTAN
Lipusz Gﬂiﬂnuﬂ
Fonierzcheis » u
Gmina Dziemiany e ;
Procent ueskodrad drosvosming Lkvai

Rycina 11. Mapa dla pracownikow terenowych zajmujacych sie szacowaniem
szkdd w lasach nadzorowanych Nadlesnictwa Lipusz

Oprocz tego przygotowano rowniez ustuge WMS z danymi dla obszaru klgski.
Wydziaty ZS oraz RI RDLP w Gdansku przygotowaty rozwiazanie polegajace na
udostepnieniu ortofotomapy dla obszaru kleski szerokiej rzeszy uzytkownikdéw
w oparciu o narzgdzia typu OpenSource (GeoSerwer oraz MapSerwer). Rozwig-
zanie to umozliwito wykorzystanie ortofotomapy ,.kleskowej” na wszystkich sta-
nowiskach pracy, majacych dostep do przegladarki LMN LIMES oraz programow
GIS typu desktop. Mechanizm umieszczania WMS-6w na poziomie regionalnym
pozwolil takze w podzniejszym okresie na publikacje zobrazowan wykonanych
bezzatogowymi statkami powietrznymi na obszarach juz uprzatnigtych. W wyni-
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ku tych dziatan mozliwe stato si¢ wykonywanie szkicow odnowieniowych oraz
aktualizacja LMN w oparciu o rzeczywisty stan w terenie.

6. SZACOWANIE SZKOD W RDLP w POzZNANIU

W RDLP w Poznaniu po przejsciu huraganowych wiatrow nad nadle$nictwami:
Gniezno, Jarocin, Czerniejewo i Piaski 11/12 sierpnia 2017 r., zgodnie z decyzja
Dyrektora Generalnego Laséw Panstwowych z dnia 16 sierpnia 2017 roku, opra-
cowano metodyke oszacowania rozmiaru szkod w drzewostanach.

W pierwszych dniach dokonano wstepnego okreslenia zasiegu oddziatywania
huraganowych wiatrow w wyzej wymienionych nadlesnictwach na podstawie
informacji przekazywanych z nadle$nictw i stworzono warstwe wektorowa z za-
siggiem uszkodzen, po analizie ktorej wyznaczono powierzchni¢ uszkodzonych
drzewostanow. W dniu 17 sierpnia zlecono wykonanie nalotow fotogrametrycznych
dla wydzielen z obszarow objetych kleska. Rycina 12. prezentuje szacowany obszar
kleski oraz plan nalotu.

Rycina 12. Szacowany obszar objety skutkami wichury z 11/12 sierpnia 2017 roku
na terenie nadlesnictw: Gniezno, Czerniejewo, Jarocin, Piaski: linie czerwone to
szacowany obszar kleski, powierzchnie zielone to grunty w zarzadzie PGL LP, zasiegi
powierzchni w kolorze niebieskim to obszar zleconych nalotow fotogrametrycznych
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Zatozenia wykonania ortofotomapy obejmowaty: terenowa wielko$¢ piksela
ponizej 15 cm, zdjecia w barwach naturalnych i bliskiej podczerwieni. Nalot wy-
konano dla obszaru 613 km? od 14 dnia do 19 dnia po wystapieniu zjawiska. Do
nalotu zostata wykorzystana kamera $rednioformatowa RGB oraz CIR.

Po otrzymaniu ortofotomap nadlesnictwa przystapity do oceny rozmiaru uszko-
dzen wedtug ponizszej klasyfikacji:

m uszkodzenia pojedynczych drzew (przyjeto szkode do 10% uszkodzonych
drzew),

m uszkodzenia od 11% do 25%,

m uszkodzenia od 26% do 50%,

m uszkodzenia powyzej 50% (w tym uszkodzenia catkowite).

Obliczenia szacunkowych migzszosci uszkodzonych powierzchni wykonano,
korzystajac z warstwy stopnia uszkodzen drzewostanow utworzonej na podstawie
analizy zdje¢ 1 warstwy wydzielen polaczonej z tabelg opisowa SILP.

Do analizy wykorzystano modut klgskowy WEB-SILP, ktory pozwolit w szybki
sposob uzyskac listg oraz zasobno$¢ wydzielen uszkodzonych (ryc. 13).
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Rycina 13. Czes¢ mapowa modutu kleskowego WEB-SILP

Uzyskane wyniki pozwolily na:
m Ogolne oszacowanie migzszosci i powierzchni uszkodzonego drewna,
m Oszacowanie migzszosci uszkodzonego drewna wg gatunkow,
m Oszacowanie migzszosci uszkodzonego drewna wg le$nictw,
= Wykonanie mapy obrazujacej uszkodzenia wg klas uszkodzen.
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PrZorwll.: <DoL> Obszar: <TAB>
= x P 7[: ......... e e
Ident.kleski ( ’016.09.14)Data zakolicz. {
Nazwa kleski(wiatr
Radz. kleski (HURACAN L
Procent uszkodzenia: a pozyskania od( ) dof
Upraw i mtodnikéw (100) D-sta starszych(1pp0) Zatwierdzona(N) Zamknieta(
Adres lesny ow kleski—4-Pow upraw/miod—Miazszosé d-st
(PSS ISINESINE00) | 1.02)] ¢ 0.00) ( 340.34
(09-11-1-03-143 - -00) | 0.54) 0.00) 212.45
(08-11-1-03-143 =1 -00) ¢ 0.54)] ¢ 0.00) 125.71
(09-11-1-03-143 -g -00) ( 1.61)] ( 0.00) | 585.16
(09-11-1-06-141 = -99) | 0.15)] ¢ 0.00) | 54.42
(09-11-1-06-142 = -00) ¢ 0.47)] ¢ 0.00) ¢« 123.35
(09-11-1-06-142 - -00) ( 1.07)] ¢ 0.00) | 243.94
(09-11-1-06-142 h 00y | 1.19) ( 0.00) ( 227.26
(09-11-1-06-142 -1 -00) | 0.48)] ( 0.00) ( B.73
S RAZEM ( 44.39)] ( 2.76) | 12598.73
o z P~ v = ul & 2

Rycina 14. Czes¢ tabelaryczna modutu kleskowego SILP

Tabela 6. Zestawienie uszkodzonej zasobnosci i powierzchni wydzielen na
podstawie przeprowadzonej analizy

radeinitwo | IS0t e, | povierhnis oo || powersce

Gniezno 798 872 4761 2253
Jarocin 200 495 3455 498
Piaski 20 440 1028 56
Czerniejewo 242 978 1848 631
Razem: 1262 784 11 092 3438

7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Podsumowujac opisane powyzej doswiadczenia w szacowaniu szkod, nalezy
stwierdzi¢, ze techniki teledetekcyjne zostaty z powodzeniem wykorzystane do
analizy skutkéw huraganowych wiatréw w 2017 roku.

Metoda okres$lania rozmiaru uszkodzen na podstawie danych teledetekcyjnych
to metoda skuteczna i uzyteczna, poniewaz:

m Nie wymaga wysylania pracownikoéw w obszary potencjalnie niebezpieczne
lub niedostepne.

m Umozliwia szybkie okreslenie rozmiaru szkod, a przyjecie tej samej metodyki
umozliwia uzyskanie jednorodnych, porownywalnych i obiektywnych wynikow
rozmiaru szkod.
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m Stanowi dokumentacje szkody, a dane teledetekcyjne sa danymi wiarygodny-
mi. Zaréwno dane teledetekcyjne, jak 1 wyniki analiz stanowig dokumentacje
szkody nie tylko dla lasoéw w zarzadzie PGL LP, ale takze dla gruntéw innych
form wlasnosci.

m Zebrane dane i wyniki analiz przestrzennych mozna rowniez wykorzystywac
w analizach czasowych, np. przy monitorowaniu terenow dotkni¢tych klegska.
Warto podkresli¢, ze kluczowym wymogiem, aby dane teledetekcyjne byty

wykorzystane do szacowania szkéd w sposob operacyjny, jest ich wykonanie
w pierwszych dniach po szkodzie, aby wyniki otrzymac¢ w mozliwie krotkim czasie.

Niekiedy, tuz po zdarzeniu kleskowym, warunki pogodowe uniemozliwiaja
wykonanie zdje¢ o parametrach technicznych, takich jak przy wykonywaniu zdj¢é
w standardowych zamowieniach. W zwigzku z tym wymogi techniczne musza
by¢ takie, aby spelniaty potrzeby zamawiajacego oraz uwzgledniajace warunki
pogodowe. Jednoczes$nie rezygnacja, w uzasadnionych przypadkach, z niektorych
parametrow (np. dopuszczenie cieni chmur na zdjgciach lub mniejszy kat promieni
stonecznych) nie oznacza, ze inne parametry nie moga by¢ bardziej rygorystycz-
ne (np. rozdzielczo$¢ przestrzenna moze by¢ podwyzszona w celu umozliwienia
bardziej szczegotowej analizy koron drzew).

Warto zwréci¢ uwage na problemy z identyfikacja drzew pochylonych na pod-
stawie samej ortofotomapy. W przypadkach watpliwych pomocne moze by¢ wyko-
rzystanie stacji 3D w celu analizy zdjg¢ w przestrzeni trojwymiarowej. Ale nawet
majagc mozliwos¢ identyfikacji drzew pochylonych, ocena ich stanu w niektorych
przypadkach nie zawsze moze by¢ poprawna, gdyz drzewa uszkodzone zarejestro-
wane tuz po zdarzeniu kleskowym moga nie wykazywac jeszcze, nawet w bliskiej
podczerwieni, przebarwien aparatu asymilacyjnego i trudno oceni¢ ich rzeczywista
kondycj¢. W niektérych przypadkach problematyczne byto tez okreslanie strat
w przypadku gatunkow lisciastych o uszkodzonej koronie.

Istotnym elementem, warunkujacym uzyskanie poprawnych wynikoéw analiz,
jest wykorzystywanie zaktualizowanych opiséw taksacyjnych i Lesnej Mapy Nu-
meryczne;j.

Pozyskane zdjecia oraz wyniki analiz wykorzystywane byly do zaplanowania
usuwania skutkow kleski przez shuzby lesne na réznym poziomie zarzadzania.
Uzyskane produkty byly jednorodne dla jednostek w ramach poszczegodlnych
regionalnych dyrekcji Lasow Panstwowych. Do oceny uszkodzen drzewostanow
zastosowano podobne procedury, wykorzystywano ortofotomapy oraz zaktualizo-
wane dane zgromadzone w bazie SILP.

Oprocz ich podstawowego zastosowania, jakim byta ocena rozmiaru szkod,
zgromadzone dane mogg by¢ nadal wykorzystywane, np. do analiz poréwnaw-
czych 1 monitorowania prowadzonych zabiegoéw na powierzchniach kleskowych.
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Stanowig one takze przydatny materiat Zrodtowy podczas dziatan prowadzonych
w wielu zakresach, takich jak: marketing i uzytkowanie lasu, ochrona, hodowla
i urzadzanie lasu. Na podstawie zdobytych do§wiadczen, w PGL LP trwaja prace
nad stworzeniem ujednoliconych procedur szacowania rozmiaru szkod z wyko-
rzystaniem danych teledetekcyjnych na obszarach lesnych, powstatych w wyniku
nagtych zdarzen klgskowych.
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Damage assessment in stands after the storm
of August 2017

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 Poznan, Torun, Gdansk 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 Poznan, Torun,
Gdansk, Szczecinek and Katowice.
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Ocena lesnej roznorodnosci biologicznej
i cech funkcjonalnych roslinnosci w oparciu
o dane teledetekcyjne

Populacja ludzi na Ziemi wynosi obecnie okoto 7,7 miliarda oséb i przewiduje
si¢, ze do 2050 r. osiagnie 10 miliardow. W ciagu ostatnich 40 lat istotnie wzrosto
$rednie spozycie zywnoSci 1 innych zasobow na 1 mieszkanca (Baulcombe 1 in.
2009). To zwiekszenie zuzycia zasoboéw wywiera ogromng presje na ekosystemy
przyrodnicze i petnione przez nie funkcje. O ile w Polsce 1 innych cze¢$ciach Eu-
ropy jestesmy od lat 60. XX w. swiadkami wzrostu lesistosci, zwigzanego gldwnie
z wyludnianiem si¢ obszarow wiejskich, w wielu regionach tropikalnych ma miejsce
odmienna sytuacja. Ostatnie szacunki mowia, Ze co roku na rzecz rolnictwa przemy-
stowego wycinanych jest 79 000 km? laséw tropikalnych (Austin i in. 2017). Biorac
pod uwage, ze jeden kilometr kwadratowy lasu deszczowego strefy rownikowe;j
daje schronienie znacznie wigkszej liczbie gatunkéw drzew niz mozna znalezé
w catej Europie, ta niespotykana dotychczas utrata lasow naturalnych pociaga za
soba zanikanie niezliczonych gatunkéw. Jednym z powodow, dla ktorych wylesianie
jestistotne, jest to, ze lasy deszczowe dostarczaja cennych ustug ekosystemowych.
W szczegdlnosci magazynujg one znaczace w skali globalnej ilosci wegla: stezenie
CO, w atmosferze nie rosnie tak szybko, jak ilos¢ CO, uwalnianego do atmosfery
przez spalanie paliw kopalnych, poniewaz oceany i lasy usuwajg z atmosfery okoto
jednej trzeciej wielkosci emisji (Phillips i Lewis 2014). Szacuje si¢, ze zmniejszenie
wskaznikéw wylesiania o potowe do 2030 r. ma warto$¢ 3,7 bln USD, jesli chodzi
0 ograniczenie niszczacych skutkow zmian klimatu (Kumar 2012). Jednak wegiel
z lasoéw tropikalnych jest ,,dobrem wspdlnym”, ktore przynosi korzysci ludzkosci,
ale ma niewielkg faktyczna warto$¢ dla wihascicieli gruntow. Jesli nie nastapi fun-
damentalna przemiana ekonomiczna, lasy tropikalne nadal beda ginac.

Z tego powodu uwzglednienie lasow tropikalnych w migdzynarodowych porozu-
mieniach w sprawie zmian klimatu uznaje si¢ za kluczowe dla ich dlugookresowej
ochrony (Miles i Kapos 2008). Zasada jest, ze zanieczyszczajace korporacje w kra-
jach uprzemystowionych ptaca za redukcje emisji poprzez projekty uruchamiane
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w ramach inicjatywy REDD+. W efekcie projektow skutecznie ograniczane jest
wylesianie i degradacja lasow, jednoczesnie ochronie podlegaja zrodta utrzymania
ludzi i r6znorodnos¢ biologiczna, co wigcej, dzialania te uzyskuja miedzynarodo-
we wsparcie za posrednictwem Organizacji Narodow Zjednoczonych. Zasada jest
rowniez, ze dlugookresowe trendy w zmianach wielko$ci zasobow wegla w lasach
sa mierzone w danym regionie w fazie przedprojektowej, co pozwala na okreslenie
referencyjnej szybkosci utraty (ryc. 1a), a inicjowany projekt REDD+ ma na celu
spowolnienie tej utraty. Po kilku latach oceniana jest jego skuteczno$¢ przez ponow-
ny pomiar zasobéw wegla na obszarze realizacji projektu i pordwnanie z wielkoscia
zasobow ustalonych na postawie przewidywanej szybkosci referencyjnej (ryc. 1b).
Jesli wykazano, ze emisje wegla ulegly zmniejszeniu, mozna sprzeda¢ redukcje
emisji przedsigbiorstwom na rynku miedzynarodowym. Modele ekonomiczne
wskazuja, ze REDD+ moze by¢ jedng z najbardziej efektywnych kosztowo metod
zmniejszania emisji wegla, a takze ochrony tropikalnej réznorodnosci biologicz-
nej — corocznie zainwestowanych kilka miliardow dolaréw skutecznie wptynetoby
na globalnie znaczaca redukcj¢ emisji gazéw cieplarnianych i ograniczenie utraty
powierzchni pokrytej przez lasy tropikalne.

(a) Przewidywane emisje (b) Redukcje emisji
w scenariuszu dotychczasowym w wyniku projektu REDD

(’3?. @ = Pomiary zasobéw wegla ® = Dalsze pomiary
O zasobow wegla
e Nachylenie tej linii stanowi przeprowadzone
IC) F” szybkos¢ emisji w okresie w trakeie projektu REDD
s poprzedzajgcym projekt REDD
g) Zmierzona szybko&¢ emisji =
@ nachylenie linii w trakcie
= Ta linia stanowi projektu REDD
i \ prognoze zmniejszania sig
=) \\ zasobdw weggla w syluaci
9 \ braku realizacji projektu REDD Redukcja emisji =
© M. Nachylenie linii stanow adleglo&é migdzy
N N, referencyjna szybkosc¢ emisji K inig obserwowang
A W referencyjng
\\
A
i
Faza Projekt Faza Projekt
przedprojektows  REDD Czas (lata) przedprojektows  REDD Czas (lata)

Rycina 1. Schematyczne wyjasnienie sposobu obliczania redukcji emisji wegla
w projektach REDD, zapewniajacych wtascicielom gruntow dochod w celu ochrony
lasow naturalnych, co moze by¢ decydujacym czynnikiem przy podejmowaniu
decyzji dotyczacych uzytkowania ziemi

Efektywne kosztowo i wiarygodne monitorowanie zasobéw wegla ma kluczowe
znaczenie dla powodzenia REDD+ (patrz symbole na ryc. 1), ale obecne procedury
opieraja si¢ na tradycyjnych sieciach powierzchni probnych (Coomes i in. 2002),
ktore daja wiarygodne wyniki, ale sg drogie w odlegtych regionach tropikalnych.
Systemy teledetekcyjne nie sg jeszcze gotowe do ciagltego monitorowania z kosmosu
zasobow wegla, chociaz sama technologia jest dostepna. Metody monitorowania
utraty lasow (wylesiania) sa w skali globalnej wysoce zaawansowane i juz funkcjo-
nujg. W rzeczywistosci NASA 1 Google potaczyty sity w celu opracowania corocz-
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nych map wylesien si¢gajacych wstecz do 2000 r., wykorzystujac wielospektralne
zobrazowania z satelitow Landsat (Hansen i in. 2013). Ten wyjatkowy produkt
pozwala kazdemu posiadaczowi komputera z dostgpem do Internetu na ilosciowe
okreslenie wpltywu zmian uzytkowania gruntdow na interesujacym obszarze. Jednak
sensory wielospektralne wykrywaja zmiany w zieleni na powierzchni planety i nie
sa w stanie dostarczy¢ informacji o wysokos$ci lasu, potrzebnych do obliczenia
zasobow wegla (tj. ilosci wegla na hektar). Bez tego nie jest mozliwe miarodajne
sledzenie degradacji lasow.

Lotniczy skaning laserowy dostarcza doktadnych szacunkéw wysokosci warstwy
koron, zwykle na obszarach o powierzchni kilkuset kilometrow kwadratowych,
z ktérych mozna wiarygodnie przeprowadzi¢ kartowanie ilosci wegla w biomasie
nadziemnej po opracowaniu rownan estymacji, ktore powigza wysokos¢ okapu drze-
wostanu ze zmierzonymi w terenie zasobami wegla (ryc. 2A). Réwnania te mozna
wykorzysta¢ do kartowania zasobéw wegla pod trasami przelotu LIDAR-a (ryc. 2B)
i interpolowac¢ do catych regioné6w za pomoca metod uczenia maszynowego (ryc.
2C). Ta mapa zasobow wegla jest wykorzystywana do wyboru optymalnych loka-
lizacji dla nowych obszaréw chronionych w Malezji. Technologie te zostaly wy-
korzystane do opracowania map zasobow wegla dla kilku krajow tropikalnych, ale
jeszcze nie do monitorowania zmian w czasie, poniewaz wymaga to wielu pomiarow
LIDAR-owych, co jest logistycznie trudne. Pod koniec 2018 r. NASA uruchomita
misj¢ GEDI w celu zbadania wysoko$ci drzewostandéw w miliardach miejsc, co
doprowadzi do stworzenia najdoktadniejszej dotychczasowej mapy zasobow wegla
w lasach, ale misja ta jest krotkotrwata i nie bedzie monitorowacé zmian zasobow
wegla. Bardziej obiecujaca z perspektywy REDD+ jest misja BIOMASS, ktéra ma
zosta¢ uruchomiona przez Europejskg Agencje Kosmiczng w 2020 r., wykorzystu-
jaca do monitorowania wegla radar pasma P. Wiedza w zakresie monitorowania
wegla ma zasadnicze znaczenie dla ochrony laséw tropikalnych przez REDD+,
ale technologie teledetekcji dopiero zaczynaja by¢ wykorzystywane operacyjnie.

Inng nowa technologig, ktéra okazuje si¢ cenna w monitorowaniu laséw tro-
pikalnych, jest teledetekcja hiperspektralna. Wielospektralne sensory, takie jak te
na poktadzie satelitow Landsat, rejestruja ilo$¢ energii stonecznej odbijanej od
powierzchni Ziemi w kilku zakresach fal, starannie dobranych do przekazywania
informacji o szacie ro$linnej i stanie zdrowotnym. Nowa generacja czujnikow
— sensory hiperspektralne — jest w stanie jednoczes$nie rejestrowac energie elek-
tromagnetyczng w setkach sasiadujacych dtugosciach fal, od ultrafioletowej do
krotkofalowej podczerwieni. Wielowymiarowe zbiory danych wytwarzane przez
sensory hiperspektralne zawieraja dodatkowe informacje istotne do kartowania
typdéw laséw w odleglych regionach tropikalnych i analizowania kluczowych dla
wzrostu i przezycia wtasciwosci koron, w tym zawartos$ci wody, koncentracji azotu,
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fosforu i innych zwigzkow. Przyktadowo, moj zespot badawczy wykorzystat lotni-
cze zobrazowania hiperspektralne do odwzorowania st¢zenia fosforu (P) w lisciach
w przeksztatconych przez cztowieka lasach tropikalnych w Malezji, pokazujac, ze
na wylugowanych wierzchotkach wzniesien wystepuje wykrywalnie nizsze st¢zenie
fosforu niz na glgbszych glebach w nizszych potozeniach i ze wycinka powoduje
zwigkszenie stgzenia fosforu w li§ciach (ryc. 3b). Technika ta okazata si¢ rowniez
nieoceniona w kartowaniu bogactwa gatunkéw (ryc. 3¢) i zrozumieniu zmian sktadu
gatunkowego w obrebie krajobrazu (Bongalov 2019). To nowe spojrzenie na sktad
gatunkowy i funkcjonowanie lasow tropikalnych nadaje nowy impuls ochronie
zagrozonych typow lasow, jak roéwniez zachowaniu znacznych obszarow lasow
w krajobrazie zmodyfikowanym przez cztowieka.

A)Zaleznosé migdzy wysokoscia okapu okreslong za pomocy lidara B) Czeéciowe pomiary lotnicze w stanie Sabah, Malezja
a zawartoscig wegla w nadziemnej czesdci lasu (ACD) .
na powierzchniach inwentaryzacyjnych
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Rycina 2. Podejscie do szacowania zasobow wegla w lasach na podstawie
badan LIDAR-owych, zilustrowane mapa opracowang dla stanu Sabah w Malezji:
A) zaleznos¢ miedzy wysokoscig okapu okreslona przez LIDAR a zmierzong
zawartoscia wegla w nadziemnej czesci lasu (ACD — aboveground carbon
density) jest zblizona dla kazdego typu lasu, ale niezwykle zmienna miedzy
roznymi regionami tropikalnymi i rodzajami gleby; B) trasy przelotu wykorzystane
w badaniach lotniczych stanu Sabah (na z6tto) oraz C) ACD, ktdra zostata doktadnie
oszacowana W rejonach badan LIDAR-owych, jest skalowana do catego krajobrazu
przez metody uczenia sie, z wykorzystaniem radaru i zobrazowan optycznych do
wypetnienia luk. Na podstawie Asner i in. (2018) oraz Coomes i in. (2017)

O ile REDD+ daje nadziejg, ze lasy tropikalne moga zosta¢ uratowane przez
nadanie im konkretnej warto$ci ekonomicznej, polityka w zakresie biopaliw moze
jednak doprowadzi¢ do zniszczenia naturalnych systemow i konkurowania o zie-
mi¢ z rolnictwem (Searchinger i in. 2008). Olejowiec gwinejski (Elaeis guineen-
sis — palma olejowa) jest sadzony w regionach tropikalnych, a zwlaszcza w Azji
Potudniowo-Wschodniej, gldwnie jako zrodio oleju do gotowania, ale takze jako
biopaliwo. Z punktu widzenia rolnictwa palma olejowa jest znakomitg uprawa,
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pozwalajaca uzyskacé 4 razy wiecej oleju niz rzepak uprawiany w Europie. Jest
to bardzo optacalne: globalna produkcja wynosi obecnie okoto 40 milionow ton
rocznie i ma warto$¢ okoto 15 miliardow dolaréw, a ekspansja w tropikalnych re-
gionach Azji nastepuje wykladniczo, z druzgocacymi konsekwencjami dla dzikiej
przyrody (Foster i in. 2011). Utracony w wyniku usuniecia lasu wegiel zostanie
zrekompensowany po 60—600 latach produkcji biopaliw (Fargione i in. 2008), co
oznacza, ze biopaliwo z oleju palmowego jest znacznie mniej zrownowazonym
zrodtem energii niz, powiedzmy, panele stoneczne. Ochrona laséw tropikalnych
wymagac bedzie od firm produkujacych olej palmowy $cistej wspotpracy z orga-
nizacjami ochrony przyrody, aby krytycznie ocenic, ktore obszary nizinnych lasow
deszczowych maja wysoka warto$¢ konserwatorska i powinny stanowi¢ priorytet
w zakresie ochrony. Wysokorozdzielcze kartowanie roslinnosci i zasobow wegla
z wykorzystaniem obrazowania LIDAR-owego i hiperspektralnego bedzie miato
kluczowe znaczenie przy podejmowaniu takich decyzji.

= (@ _ (b) 28
=15 2 0.3 = e
T £ 3 -
5 5 S8 8
30 2 021 B ool ®
= o = o 8
] o o @ o
2 2 -1 &
=
H = o 2w -
2 & 099 g o o&@ ®
o c
= 8 2 8 g
o 3 =3
E 2 'y
S A % ooq 2 0 Bats
o 0l , - - ™ T y X ! 2 . T
500 1000 1500 2000 250 500 750 1000 (=] 25 75 100 125
Diugosé fali (nm) Wzniesienie terenu (m) Modelowane bogactwo gatunkowe

Rycina 3. Zastosowania obrazowania hiperspektralnego: a) typowe lotnicze
dane hiperspektralne, pokazujace reflektancje (wspoétczynnik odbicia) energii
stonecznej od powierzchni roslin; b) stezenia fosforu w koronach drzew
oszacowane za pomocg metody spektronomicznej, wykazujace zmiennos¢ wraz
ze wzrostem wyniesienia terenu i stopnia degradacji (czerwony = niski las, czarny
= wysoki las); c) przewidywane i obserwowane bogactwo gatunkowe drzew okapu
dla trzech roznych typow gleby. Na podstawie Swinfield i Coomes (2019) oraz
Jucker i in. (2018)
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Forest biodiversity 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 osiggniecia w zakresie
kartowania sktadu gatunkowego drzew
przy wykorzystaniu teledetekcji

1. WSTEP

Informacja o gatunkach drzew jest jedna z kluczowych zmiennych inwentary-
zacyjnych, poniewaz sktad gatunkowy decyduje o ekologicznych i ekonomicznych
cechach lasu oraz wielu decyzjach gospodarczych. Te ostatnie dotycza rodzaju
i czestotliwosci dzialan hodowlanych oraz ograniczania ryzyka (wiatrotomy czy
wystepowanie kornikow i patogenow zaleza bezposrednio od sktadu gatunkowego).
Ze sktadem gatunkowym ekosystemow lesnych bezposrednio zwigzana jest ich
gospodarcza i ekologiczna trwato$¢ w warunkach zmian klimatu.

Jasno sprecyzowane przestrzennie informacje o sktadzie gatunkowym sg obecnie
zbierane w ramach inwentaryzacji lasu zar6wno na poziomie krajowym, regional-
nym, jak i lokalnym. Jednakze w ramach standardowego podej$cia inwentaryzacyj-
nego sktad gatunkowy jest oszacowywany albo na podstawie ograniczonej liczby
powierzchni probnych (pokrywajacych jedynie niewielkg czg$¢ catej powierzchni
zalesionej), albo ogblnej oceny wzrokowej drzewostanu. Oba podej$cia wigza sie
ze znaczaca niepewnoscia, szczegolnie gdy informacje majg by¢ wykorzystywane
w operacyjnym zagospodarowaniu lasu, realizowanym zwykle w skali lokalne;.
Ponadto, o ile ogolne informacje o gatunkach pochodzace z wymienionych trady-
cyjnych metod inwentaryzacyjnych sa zazwyczaj dostepne dla laséw publicznych,
w odniesieniu do lasow prywatnych sg one znacznie ubozsze.

Warto$¢ dodana jasno sprecyzowanych przestrzennie informacji o sktadzie
gatunkowym na calym obszarze jest wzglednie duza, poniewaz sektor lesny stoi
obecnie w obliczu waznych zmian, bezposrednio zwigzanych z informacjami
o sktadzie gatunkowym. Na przyktad w Europie Srodkowej coraz bardziej ekstre-
malne warunki pogodowe, ktore juz sg obserwowane w wyniku zmian klimatu,
sprawiaja, ze niektore wazne gospodarczo gatunki drzew sg na granicy przetrwania.
Szczegodlnie swierk (Picea abies) moze ucierpie¢ w pewnych warunkach siedlisko-
wych (np. stoneczne stoki lub obszary grzbietow gorskich), w ktorych zaostrza sig
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ryzyko suszy zwiagzane ze zmianami klimatu. Doktadnie okreslone przestrzennie
1 ciggte informacje o skladzie gatunkowym moga by¢ pomocne w identyfikacji
takich zagrozonych drzewostanéw. Moga one zosta¢ objete specjalnym postgpo-
waniem podczas regularnych dziatan monitoringowych, umozliwiajacym wczesne
rozpoznanie stanu zdrowotnego i szybkie ograniczenie potencjalnie negatywnych
konsekwencji, takich jak gradacje kornikow.

Ponadto, doktadnie sprecyzowane przestrzennie informacje o sktadzie gatunko-
wym na poziomie nizszym niz drzewostan generalnie pozwolityby na skuteczniejsze
planowanie pozyskania drewna, sadzenia drzew i innych operacji gospodarczych.
Wreszcie wiele ocen ekologicznych prowadzonych w lasach, np. zwigzanych
z siedliskami zwierzat, jak tez r6znorodnoscia gatunkowg roslin w warstwie ziel-
nej i krzewiastej, bezposrednio wiaze si¢ ze sktadem gatunkowym drzewostanu
w gtownym pietrze i wynikajgca z tego strukturg drzewostanu.

# liscie + ugatezienie

ksztalt | wielkosé
koron drzew (habitus)

fenologia

iglaste lisciaste

Rycina 1. Niektére kluczowe cechy drzew umozliwiajace ich identyfikacje
gatunkowa

Zatem informacja o sktadzie gatunkowym stanowi kluczowg zmienng inwen-
taryzacyjng uzyteczng dla wigkszosci aspektow operacyjnej gospodarki lesne;j.
Niemniej jednak, dostgpne informacje sg czgsto wzglednie ogdlne i obarczone
relatywnie duzg niepewnoscia. Poniewaz zebranie w terenie doktadniejszych danych
wigze si¢ ze znaczng pracochtonnoscig i zwigzanymi z tym wysokimi kosztami,
alternatywnym zrédlem informacji o sktadzie gatunkowym od dziesiecioleci jest
teledetekcja. Szczegolnie dlugg tradycje w lesnictwie ma interpretacja wizualna
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zobrazowan lotniczych (Fassnacht i in. 2016). Szczegotowy przeglad najnowocze-
$niejszych obecnie metod kartowania gatunkéw i klasyfikacji na podstawie danych
teledetekcyjnych przedstawiono w publikacji Fassnacht i in. (2016). W niniejszym
opracowaniu przedstawiono krotkie omowienie najnowoczesniejszych metod z bar-
dziej praktycznej perspektywy wraz z drobnymi uaktualnieniami, dotyczacymi
nowych trendéw i mozliwosci w odniesieniu do kartowania gatunkow drzew,
wedtug najpopularniejszych metod teledetekcyjnych stosowanych w tym zakresie.

2. NA CZYM POLEGA ROZNICA?

Aby zrozumie¢ potencjat i ograniczenia réznych metod teledetekcyjnych wyko-
rzystywanych do kartowania i klasyfikacji gatunkow drzew, niezbedne jest poznanie
fizycznych i chemicznych cech umozliwiajacych odréznienie gatunkow, co jest
kluczowe przy automatycznym wyodrebnianiu gatunkow przy uzyciu teledetekc;ji.
Na rycinie 1. zestawiono niektore najwazniejsze wtasciwosci lub cechy, w tym:
(1) ksztatt lisci i budowe gatezi; (2) ksztatt 1 wielkos¢ koron drzew (= habitus);
(3) réznice fenologiczne, wystepujace szczegolnie migdzy gatunkami zimozielony-
mi a liciastymi, ale obejmujace tez roznice typowe dla danego gatunku w czasie
rozwoju czy opadania li§ci; (4) barwa lub reflektancja — sygnat optyczny sktadajacy
si¢ z odbitego promieniowania elektromagnetycznego w réznych dlugo$ciach fal
postrzegany przez oko cztowieka i optyczne sensory teledetekcyjne. Specyficzne
dla danego gatunku odbicie jest wynikiem kombinacji cech biochemicznych i biofi-
zycznych, w tym wewnetrznej struktury komoérkowej liscia, ilo§ci i rozmieszczenia
barwnikow oraz architektury lisci, galezi i koron danego drzewa oraz geometrii
uktadu stonce—sensor podczas przyjmowania sygnatu optycznego. Kwestie te
omawiajg bardziej szczegdtowo np. Fassnacht i in. (2016) lub Clark i in. (2005).

3. INFORMACJE O SKLADZIE GATUNKOWYM Z DANYCH
HIPERSPEKTRALNYCH

Dane hiperspektralne, charakteryzujace si¢ ciaglym i doktadnym pokryciem
znacznej czegsci promieniowania elektromagnetycznego, obejmujacej dtugosci fal
w zakresie od $wiatta widzianego do podczerwieni z waskimi pasmami widma,
uwazane sg za technologicznie najbardziej zaawansowane zroédto danych telede-
tekcyjnych dla potrzeb kartowania i klasyfikacji gatunkéw drzew. W szczegdlnosci
ich bogata informacja spektralna pozwala na rozréznienie gatunkéw podobnych,
jednak o subtelnych réznicach w sygnaturach widmowych. W naszym najnowszym
przegladzie ustalili$my, ze zardwno przecigtna liczba gatunkoéw branych pod uwage
w badaniach wykorzystujacych dane hiperspektralne, jak tez uzyskana doktadnos¢
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sa wieksze niz w jakimkolwiek innym systemie sensoréw (zob. ryc. 3 w Fassnacht
1in. 2016). Duzy potencjat w zakresie kartowania dominujacych gatunkéw drzew
z uzyciem danych wielospektralnych w skali lokalnej potwierdzaja liczne analizy
przypadkoéw, opublikowane ostatnio, w tym np. prace: Clark i Roberts (2012),
Dalponte i in. (2013) lub Ghosh i in. (2014).

Obecne badania skupiajg si¢ na opracowaniu przebiegu pracy pozwalajacej
na przejscie od kartowania w skali lokalnej do zastosowan wielkoskalowych na
podstawie zbioréow danych lotniczych, a w przysztosci satelitarnych. Niedawne
przyktady kartowania zbiorowisk roslinnosci lesnej na duzych obszarach stano-
wig opracowania: Clark i in. (2018) oraz Bogan i in. (2019). Oba skupiajg si¢ na
ekosystemach w Kalifornii, przy zastosowaniu danych hiperspektralnych AVIRIS
o $redniej rozdzielczosci przestrzennej (18—-30 m). Prace te wykazaty doktadnos¢
od $redniej do duzej, a autorzy sg przekonani, ze wykorzystujac teledetekcje hi-
perspektralng, mozna przeprowadzi¢ wielkoobszarowe kartowanie roslinnosci.
Dalsze udoskonalenia moga by¢ wprowadzone, gdy dane hiperspektralne beda
pozyskiwane operacyjnie przy wykorzystaniu systemow satelitarnych, umozliwia-
jacych powtarzalne pozyskiwanie danych w ciggu sezonu. Clark i in. (2018) opisali
nieznaczne ulepszenie wynikajace z polaczenia wielu obrazéw hiperspektralnych
zebranych w ciggu jednego sezonu. Jednak ze wzgledu na bogate informacje
juz zawarte w pojedynczym zbiorze danych hiperspektralnych ogoélna korzysé
wynikajaca z potaczenia wielu zbiorow danych hiperspektralnych rejestrujacych
fenologie na danym obszarze moze by¢ ograniczona w poréwnaniu ze znacznymi
korzy$ciami opisanymi we wczesniejszych badaniach z wykorzystaniem danych
wielospektralnych (np. Mickelson i in. 1998). Badania rozpatrujace te kwestie sg
obecnie prowadzone m.in. na obszarze Puszczy Biatowieskiej w Polsce — jednym
z nielicznych miejsc na Ziemi, gdzie duzy obszar le$ny zostat pokryty powtarzalny-
mi lotniczymi zobrazowaniami hiperspektralnymi w trakcie pojedynczego sezonu
(Sterenczak 1 in. 2019).

Ogolnie duzy potencjat danych hiperspektralnych uzyskiwany jest wysokim
kosztem. Koszty pozyskania lotniczych danych hiperspektralnych sa stosunkowo
wysokie, natomiast wstgpne przetwarzanie surowych danych wciaz moze by¢ trud-
ne. Zmienne warunki pogodowe podczas pojedynczych lub wielokrotnych nalotow
moga skutkowaé znacznymi réznicami w uzyskanym sygnale spektralnym. Roznice
te stanowig problem dla zautomatyzowanych tancuchéw klasyfikacji. W wielu
przypadkach najlepsze wyniki zostang uzyskane przez zebranie oddzielnych da-
nych referencyjnych dla kazdej z linii nalotu lub przynajmniej dla podzbioréw
linii nalotu, zebranych w poréwnywalnych warunkach. Oddzielne pozyskiwanie
danych referencyjnych jest czasochtonne i powoduje zwigkszanie i tak wzglednie
wysokich kosztow uzyskania danych.



OCENA LESNEJ ROZNORODNOSCI BIOLOGICZNEJ | CECH FUNKCJONALNYCH ROSLINNOSCI...

Podsumowujac, dane hiperspektralne stanowia z technicznego punktu widzenia
prawdopodobnie najlepsza opcje przy klasyfikacji i kartowaniu gatunkéw drzew
w skali lokalnej i regionalnej. Przetwarzanie danych jest jednak nadal trudne,
a koszty wysokie (tab. 1).

Tabela 1. Ocena lotniczych danych hiperspektralnych (HS) z punktu widzenia
klasyfikacji gatunkowej drzew

Szczegoty | Operacyj- Szczegoto- Koszty Doktadnosc
tematyczne nosc wos¢ prze-
strzenna
Ocena Bardzo Srednia Dobra Wysokie Wysoka
dobra
+ + + + +
+ + +
Komentarz | Dane HS Przetwa- Dane HS Lotnicze Dane HS

pozwalaja rzanie sg czesto dane HS sa naleza do
na wyod- danych pozyskiwane | wciaz bar- najlepszych
rebnienie wciaz sta- | z doktadno- dzo drogie — | systemow
wzglednie wia wiele | Scia pikseli ok. 120-180 | sensoréw
duzej liczby | wyzwan, od1do5m, |[€/km? wykorzysty-
gatunkow a podczas | co stanowi wanych do
drzew nalotow wystarczajaca klasyfikacji

moga szczegotowosc gatunkow

wystapic przestrzenna lub typow

liczne dla wielu roslinnosci

trudnosci | zastosowan

w lesnictwie

4. INFORMACJE O SKLADZIE GATUNKOWYM Z DANYCH
WIELOSPEKTRALNYCH

O przewadze danych hiperspektralnych nad wielospektralnymi stanowi przede
wszystkim wigksza ilo$¢ informacji spektralnych. Jednak co najmniej dwa ostatnie
dokonania w zakresie teledetekcji wielospektralnej moga wkrotce przyczynié sie do
zmnigjszenia tej przewagi lub nawet jej odwrocenia. Pierwszym z nich jest adapta-
cja przez spolecznos$¢ naukowa w dziedzinie teledetekcji algorytmow glebokiego
uczenia, natomiast drugie wynika z wigkszej dostgpnosci wysokojakosciowych
wieloczasowych danych wielospektralnych.

Algorytmy glebokiego uczenia pozwalaja na bardzo efektywne i automatyczne
wyodrebnienie 1 analiz¢ kontekstowej informacji teksturalnej. Wstep do metod
glebokiego uczenia stanowi np. publikacja: Chollet i Allaire (2017). Uwzglednia-
jac nie tylko tradycyjne statyczne metryki tekstury, ale tez metryki dynamiczne,
dostosowane i wyodrebniane specjalnie na potrzeby danego problemu, algorytmy
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glebokiego uczenia, takie jak gleboka konwolucyjna sie¢ neuronowa (convolu-
tional neural network), umozliwiaja imitowanie procesu wizualnej interpretacji
obrazu. Uwzgledniajac dtugg tradycj¢ oraz wzglednie wysoka doktadno$¢ identy-
fikacji 1 kartowania sktadu gatunkowego w drodze interpretacji obrazow ze zdjeé
lotniczych, algorytmy glebokiego uczenia moga umozliwi¢ uzyskanie podobne;j
doktadnosci przy wykorzystaniu metod automatycznych. Mogloby to stanowi¢
cickawa alternatywe dla klasyfikacji pikselowych, opierajacych si¢ gtdéwnie na
bogatej informacji spektralnej, ale niemogacych skutecznie wykorzystywac in-
formacji kontekstowej i teksturalnej. Potaczenie algorytmow glgbokiego uczenia
z obrazowaniem lotniczym jest szczegoélnie interesujgce, poniewaz w wielu krajach
europejskich obrazowanie lotnicze jest regularnie wykonywane na inne potrzeby
i dlatego cze¢sto dostepne dla administracji lesnej bez dodatkowych kosztow.

Jesli chodzi o drugi trend, zwickszona dostepnos¢ wysokojakosciowych sateli-
tarnych danych wielospektralnych o wzglednie dobrej rozdzielczosci przestrzennej
otwiera kolejng mozliwo$¢ kartowania gtownych gatunkow drzew przy niskich
kosztach. W szczegolnosci dzigki uruchomieniu dwoch satelitow Sentinel-2 do-
stepna stata si¢ globalna baza danych wysokojakosciowych i wieloczasowych
zobrazowan wielospektralnych (Drusch 1 in. 2002). Pierwsze wyniki pokazuja,
ze wieloczasowe zobrazowania Sentinel-2 dysponuja mozliwoscig wiarygodnego
kartowania gatunkow drzew w skali lokalnej, osiggajac doktadnos¢ poréwnywalng
do uzyskiwanej przy wykorzystaniu danych hiperspektralnych (ryc. 2). Osiagnigcie
porownywalnej doktadnos$ci kartowania rowniez na wigkszych obszarach wymaga
stworzenia mozaiki wysokojakosciowych obrazow, dajacych spéjny (jednolity)
sygnat spektralny na duzym obszarze. Jest to kluczowy wymog uzyskania map
o wysokiej jakosci dla duzych obszarow przy zwykle ograniczonej ilosci dostgpnych
wiarygodnych danych referencyjnych. Zebranie dodatkowych danych referencyj-
nych pozwala takze na poradzenie sobie z niespojnos$ciami spektralnymi migedzy
ré6znymi obszarami, jednak prawdopodobne jest, Ze rozwigzanie technicznego
problemu obliczania homogenicznych spektralnie mozaik stanowi rozwigzanie
efektywniejsze kosztowo.

Podsumowujac, jest bardzo prawdopodobne, ze wkrotce obrazom wielospektral-
nym bedzie po§wigcac si¢ jeszcze wigcej uwagi niz w przesztosci, ze wzgledu na
ich zastosowanie do pozyskiwania informacji o gatunkach drzew. W szczegdlnosci
potaczenie zdje¢ lotniczych z algorytmami giebokiego uczenia (tab. 2) i dalsze
udoskonalanie metod klasyfikacji pikselowych z wykorzystaniem wieloczasowych
danych Sentinel-2 ma ogromny potencjal w zakresie efektywnej kosztowo opera-
cjonalizacji pracy zwigzanej z kartowaniem gatunkow drzew na duzych obszarach
(tab. 3). Ciggly rozwoj technologii przetwarzania chmur, w ktérych dane satelitarne
sg fatwo dostgpne do przetworzenia w koncowy produkt, tj. informacje o sktadzie
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gatunkowym, bez uprzedniego pobierania obrazéw na komputer lokalny, moze
jeszcze bardziej poprawi¢ proces operacjonalizacji. Inicjatywa ESA Copernicus
DIAS moze by¢ waznym krokiem w kierunku urzeczywistnienia tego scenariusza.

f

o T
BB Kion, Acer sp.
B Buk, Fagus sylvatica
I D ja, F

‘I
Ml Dab, Quercus sp.
Bl Swierk, Picea abies
i 1 Sosna, Pinus sylvesiris

Rycina 2. Wyniki klasyfikacji sktadu gatunkowego z wykorzystaniem danych
Sentinel-2 i referencyjnych zbioréw danych pochodzacych z oficjalnych danych
inwentaryzacji lasu w Badenii-Wirtembergii (rycina: Klaus 2018). Po lewej
stronie przedstawiono wyniki klasyfikacji pikselowej, a mapa po prawej stronie
pokryta jest poligonami przedstawiajacymi drzewostany o udziale poszczegolnych
gatunkow wynoszacym co najmniej 90%

Tabela 2. Ocena lotniczych danych wielospektralnych (MS) z punktu widzenia
klasyfikacji gatunkowej drzew (zobrazowania lotnicze)

Szczegoty Operacyjnos¢ | Szczegoto- Koszty Doktadnosc
tematyczne wos¢ prze-
strzenna
Ocena Dobra Dobra Bardzo Srednie Jeszcze
dobra nieznana
+ + + +
+ + +
Komentarz | Lotnicze dane | Poniewaz ob- | Obecnie Obrazy Wymagane
MS moga mie¢ | razy lotnicze | gromadzone | lotnicze sa | sa dalsze
duzy poten- sq dostepne zdjecia lot- | wzglednie | badania,
cjat w zakre- | dla wielu nicze maja | tanie — ale mozna
sie kartowania | obszaréw wielkosc ok. 35-62 | zatozy¢, ze
gtownych ga- | na swiecie piksela 0,3 | €/kmz2. przynaj-
tunkow drzew, | i sa wciaz m lub mniej- [ W nie- mniej dla
jesli zostang | gromadzone, |sza, a zatem | ktérych dominu-
potaczone mozliwosci zapewniaja | krajach dla | jacych
z algorytmami | operacjo- bardzo do- potrzeb gatunkow
gtebokiego nalizacji sa bra szcze- administra- | drzew moz-
uczenia - wy- | znaczne gotowosc cji lesnej | na uzyskac
maga to jed- przestrzenng | moga by¢ | wysoka
nak dalszych udostep- doktadnosc
badan nione nie-

odptatnie
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Tabela 3. Ocena satelitarnych danych wielospektralnych (MS) z punktu widzenia
klasyfikacji gatunkowej drzew (Sentinel-2)

Szczegoty Operacyjnos¢ Szczego6to- | Koszty | Doktadnosé
tematyczne wos¢ prze-
strzenna
Ocena Dobra Bardzo dobra Srednia Bez- Wysoka
ptatne
+ + + 4+ + + +
Komentarz | Pierwsze ba- | Dane Sentinel-2 sg | Piksel o wiel- |- Wymagane
dania pokazu- | dostepne w skali | kosci 10 m sq dalsze
ja, ze dane globalnej. Naj- pozwala na badania,
Sentinel-2 wazniejsze ograni- | kartowanie jednak
Z powo- czenia wynikaja sktadu gatun- pierwsze
dzeniem z dostepnosci da- | kowego grup wyniki
umozliwiaja | nych referencyj- | drzew idrze- pokazuja
wyodrebnie- [ nych i satelitarnej | wostanow, ale wzglednie
nie wzglednie | spojnosci danych, | w wiekszosci wysoka
duzej liczby | co jest gtow- przypadkow doktadnosc
dominujacych | nie problemem nie pozwala
gatunkow technicznym, na rozstrzy-
drzew mozliwym do pod- | ganie o po-
jecia w kolejnych | jedynczych
badaniach drzewach

5. SKLAD GATUNKOWY NA PODSTAWIE DANYCH LIDAR-owYCH

W ostatnich latach zaczgto poswiecaé znaczng uwagg kartowaniu sktadu gatun-
kowego przy wykorzystaniu danych LIDAR-owych (np. Kim i in. 2009, Korpela
i in. 2010). Jedna z gléwnych przyczyn jest zdolnos¢ LIDAR-u do dostarczania
chmur 3D z bardzo wiarygodnymi informacjami o trojwymiarowe;j strukturze lasu.
Informacje te dotycza wielu waznych zmiennych inwentaryzacyjnych lasu, takich
jak migzszos¢ drewna na pniu i biomasa. Gdyby LIDAR umozliwial rowniez
w sposob niezawodny dostarczanie informacji o gatunkach drzew, bytby komplek-
sowym sensorem w monoczasowych teledetekcyjnych metodach inwentaryzacji
lasu. Niestety, informacje strukturalne zebrane przez czujnik LIDAR-owy maja
nieco ograniczone mozliwosci wiarygodnego wyodregbniania gatunkéw drzew
na duzych obszarach. Z jednej strony wieloczasowe dane LIDAR-owe zebrane
podczas sezonu wegetacyjnego i po nim pozwalaja na rzetelne odroéznienie gatun-
kéw lisciastych od iglastych, poniewaz zima rozktad wysokos$ci chmury punktéw
(podstawowe informacje uzyskane ze zbiorow danych LIDAR-owych) zmienia
si¢ zwykle dla drzew lisciastych (nizsze wysokos$ci ze wzgledu na mniejsza liczbe
odbi¢ promieni w bezlistnych koronach), natomiast pozostaje ona wzglednie stata
dla drzew zimozielonych (np. Wasser i in. 2013).



Z drugiej strony wyodrebnienie poszczegolnych gatunkow drzew wylacznie przy
uzyciu danych z LIDAR-u z r6znych powoddéw pozostaje wyzwaniem. Najwaz-
niejsze jest to, ze informacje strukturalne 3D rd6znig si¢ do$¢ znaczaco roéwniez dla
poszczegdlnych drzew tego samego gatunku. O ile mozna na przyktad zauwazyc¢,
ze sosny w wielu przypadkach maja stosunkowo matg koron¢ przy duzej wyso-
kosci podstawy korony (w porownaniu z drzewami §wierkowymi lub jodlowymi
z raczej dtugimi koronami przy niewielkiej wysokosci podstawy koron), mozna
zaobserwowacé, ze niektore sosny, potozone na przyktad w lukach lub w poblizu
brzegu drzewostanu, zachowuja dtugie korony o nizszej wysokosci podstawy, co
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moze prowadzi¢ do pomylenia z innymi drzewami iglastymi.

Tabela 4. Ocena danych lotniczego skaningu laserowego z punktu widzenia

klasyfikacji gatunkowej drzew

liczba gatunkow

Szczegoty tema- | Operacyjnosc | Szczegoto- Koszty Doktadnosc
tyczne wos¢ prze-
strzenna
Ocena Niska Dobra Bardzo dobra | Srednie— Niska—
wysokie srednia
+ + + 4+ +
Komen- | W wiekszosci Kampanie Typowe po- Dane Obecne
tarz badan dotycza- | lotniczego zyskane dane | LIDAR-owe | wyniki
cych klasyfikacji | LIDAR-u staty | LIDAR-owe sg czesto badan LI-
gatunkowej sie w ostat- | obecnie maja | nieco tansze | DAR-owych
drzew wyko- nich latach Co naj- od danych uzyskuja
rzystujacych w petni mniej 5—10 hiperspek- przecietnie
dane LIDAR-owe | operacyj- punktow/ tralnych, nizsze do-
liczba gatun- ne i przy- m2 i dlatego | ale przy ok. | ktadnosci
kow byta niska, | najmniej dostarczaja 62—240 €/ niz badania
a uzyskana w krajach bardzo szcze- | km? wciaz oparte na
doktadnos¢ zachodnich gotowych sq drogie. danych hi-
umiarkowana. pozyskuje sie | informacji Wzgledny per- i mul-
Jest mato praw- | w ten sposéb | przestrzen- koszt moze | tispektral-
dopodobne, aby | wysokojako- | nych by¢ uwaza- | nych
w bliskiej przy- | sciowe dane ny za nizszy
sztosci przy wy- ze wzgledu
korzystaniu tych na dodatko-
danych mogta we infor-
by¢ rzetelnie macje 3D,
klasyfikowana dostarczane
bardzo duza przez LIDAR

Z technicznego punktu widzenia waznym wyzwaniem jest doktadne wyznacze-
nie poszczegolnych drzew, co zazwyczaj stanowi pierwszy etap procesu klasyfikacji
sktadu gatunkowego na podstawie danych LIDAR-owych. Dopiero gdy znana
jest doktadna lokalizacja i ksztalt korony drzewa, mozna wyodrebni¢ konkretne

173



174  FABIAN EWALD FASSNACHT

metryki wysokosci. Mimo osiggnietych w ostatnich latach postepow w zakresie
automatyzacji procedury wyznaczania drzew (np. Zhen i in. 2016), obecne metody
nadal ograniczaja si¢ do drzew z gtdéwnego pictra, a wyniki sa obarczone wieloma
bledami i nie sg kompletne. Problemy zwigzane z wyznaczaniem pojedynczych
drzew moga by¢ jednym z powodow, dla ktorych wiele badan klasyfikacji gatun-
kow drzew na podstawie LIDAR-a koncentruje si¢ na raportowaniu wynikow dla
matego zbioru r¢cznie wyznaczonych drzew i czgsto bez map sktadu gatunkowe-
g0. Wyniki przedstawione w wigkszosci badan naukowych majg zatem niewielka
wartos$¢ dla praktyki lesne;.

Najnowsze prace w zakresie LIDAR-owych klasyfikacji gatunkow drzew zmie-
rzaja w szczegdlnosci w kierunku opracowania metryk. Dotyczy to rowniez metryk
dla nowych wielospektralnych systeméw LIDAR, ktore podczas jednego nalotu
wykorzystujg trzy zamiast pojedynczej dtugosci fali. Niektore badania wskazuja,
ze dodatkowe informacje o intensywnosci (spektralnej), uzyskiwane przez wie-
lospektralne systemy LIDAR-owe, pozwalaja na uzyskanie lepszych wynikow
klasyfikacji (Axelsson i in. 2018). Chociaz jest to obiecujace, nadal przewazaja
1 nie zostaly usunig¢te ograniczenia oméwione powyze;.

6. WNIOSKI

W ostatnich dekadach osiagnieto znaczne postepy w dziedzinie klasyfikacji
gatunkow drzew na podstawie danych teledetekcyjnych. Obecne podejscia oparte
na lotniczych hiperspektralnych i wieloczasowych satelitarnych wielospektralnych
danych pozwalaja na wiarygodne kartowanie dominujacych gatunkdéw drzew w skali
lokalnej i regionalnej. Pojawiajace si¢ trendy i algorytmy z obszaru sztucznej inte-
ligencji, w szczegdlnosci szeroko obecnie dostepne algorytmy glebokiego uczenia,
moga jeszcze bardziej stymulowaé powr6t zdje¢ lotniczych, ktorym ostatnio po-
$wieca si¢ wiele uwagi ze wzgledu na potencjat w dostarczaniu informacji struk-
turalnych przy przetwarzaniu z wykorzystaniem fotogrametrycznych algorytmow
StM (Structure-from-Motion). Wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna zdje¢ lotniczych
i ich potwierdzone mozliwosci okreslania gtownych gatunkéw drzew w drodze
interpretacji wizualnej odzwierciedlaja teoretyczny potencjat automatycznej klasy-
fikacji gatunkow drzew w przypadku polaczenia z algorytmami giebokiego uczenia.

Podsumowujac, obecnie zmniejsza si¢ luka migdzy eksperymentalnymi testami
naukowymi a teledetekcyjnymi produktami operacyjnymi. Jest prawdopodobne,
ze w ciggu najblizszych kilku lat mapy gatunkow powstate z wykorzystaniem da-
nych teledetekcyjnych odnajda si¢ w operacyjnym zarzadzaniu lasami, podobnie
jak w ciagu ostatnich kilku lat zastosowanie znalazty LIDAR-owe i lotnicze cy-
frowe wysokosciowe modele koron oraz powigzane z nimi strukturalne produkty
inwentaryzacji lasu.
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Fabian Ewald Fassnacht

Institute of Geography and Geoecology, Karlsruhe Institute of Technology, Germany

Latest developments 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 bezzatogowe i termografia
jako narzedzia inwentaryzacji zwierzyny

1. WSTEP

Prawidlowe zarzadzanie populacjami zwierzyny grubej, opierajace si¢ na moz-
liwie precyzyjnym oszacowaniu liczebno$ci, jest warunkiem skutecznego zmniej-
szenia szkdd wyrzadzanych przez zwierzeta w lesnictwie i rolnictwie. W zwigzku
z istotnymi ograniczeniami obecnie stosowanych metod monitoringu liczebnosci
(mata doktadnosc¢, czasochtonnos¢, konieczno$¢ zaangazowania licznego perso-
nelu) istnieje potrzeba opracowania nowych technik inwentaryzacji zwierzyny.
Prowadzony od 2015 r. przez Muzeum 1 Instytut Zoologii PAN oraz firme¢ Taxus
SI projekt badawczy polega na opracowaniu innowacyjnej metody szacowania
liczebnosci kopytnych z wykorzystaniem bezzatlogowych statkdéw latajacych i ka-
mer termowizyjnych.

Wykorzystanie termografii do inwentaryzacji zwierzyny ma stosunkowo dtuga
histori¢ — pierwsze proby podejmowane byly juz pod koniec lat 60. ubiegtego
wieku (Croon i in. 1968). Termografia umozliwia detekcje zwierzat na podstawie
kontrastu termalnego pomigdzy ciatem zwierzecia a otoczeniem, dlatego pozwala
na prowadzenie inwentaryzacji w warunkach ograniczonej widocznosci 1 noca.
Bezzalogowe statki latajace (BSL, drony) sg od niedawna uzywane w badaniach
ekologicznych oraz monitoringu srodowiska, a ich popularno$¢ znacznie wzrosta
w ciggu ostatnich kilku lat (Offord 2018). Gléwnym powodem, dla ktérego moga
one by¢ lepszym od samolotow zatlogowych narzedziem inwentaryzacji zwierzyny,
sa wzgledy bezpieczenstwa i nizsze koszty. Aby zmaksymalizowa¢ prawdopodo-
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bienstwo wykrycia, optymalna pora inwentaryzacji lotniczej powinna pokrywac si¢
z pora najwickszej aktywnosci zwierzyny. W przypadku europejskich kopytnych
szczyt aktywnosci wielu gatunkéw przypada na czas od zmierzchu do switu, a wiec
pore o ograniczonej widocznosci. W tych warunkach wykorzystanie maszyn za-
logowych wiaze si¢ ze zwickszonym niebezpieczenstwem dla pilota, szczegdlnie
przy lotach na nizszych putapach. Przy wykorzystaniu sterowanych autopilotem
dronow ryzyko lotu dla zycia ludzkiego jest praktycznie wyeliminowane, ponadto
w razie wypadku straty materialne sg znacznie mniejsze niz w przypadku maszyny
zatogowej. Dodatkowa zaleta drondow jest niezaleznos¢ od infrastruktury lotnisk
— start moze nastgpi¢ nawet z niewielkiej $rodlesnej taki. Natomiast gtéwnym
mankamentem wykorzystania statkow bezzalogowych jest ich ograniczony zasieg,
wynikajacy ze wzgledow technicznych, a takze prawnych. Parametry techniczne,
np. zasieg radiowego systemu telemetrycznego umozliwiajacego naziemna kontrole
lecacej maszyny czy pojemno$¢ akumulatoréw (w przypadku dronéw z napedem
elektrycznym), zaleza gtownie od klasy sprzetu i moga by¢ stosunkowo tatwo
ulepszone. Najwickszym ograniczeniem sg wiec przepisy prawa, ktore okreslaja
zasady przeprowadzania lotéw. Loty statkow bezzatogowych moga odbywac si¢
w trybie VLOS, w ktorym dron stale pozostaje w zasiggu wzroku operatora oraz
trybie BVLOS, kiedy operator nie jest zobowigzany do utrzymywania kontaktu
wzrokowego z maszyng. Ze wzgledow formalnych tryb VLOS jest latwiejszy
do zastosowania, jednak wigze si¢ on z ograniczeniem zasiggu do okoto 2,5 km
(w zaleznosci od warunkow terenowych, wielkosci dronu, obecnos$ci dodatkowych
obserwatoréw itd.). Wykonywanie lotow w trybie BVLOS jest obecnie w Polsce
dopuszczane po uzyskaniu odpowiedniego zezwolenia, jednak regulujace wy-
korzystanie dronow przepisy podlegaja ciggtym zmianom, co znacznie utrudnia
planowanie prac w dtuzszej perspektywie czasu.

2. SYSTEM SAMOLOTU BEZZALOGOWEGO

W badaniach wykorzystujemy opracowany przez firme¢ Taxus SI samolot bez-
zatogowy AVI-1 (ryc. 1) o konstrukcji kompozytowej, rozpigtosci skrzydet 3,5 m
1 maksymalnym czasie lotu okoto 90 minut. Aby umozliwi¢ loty nocne, samolot
zostal wyposazony w o$wietlenie LED zapewniajace widoczno$¢ maszyny za-
réwno podczas lotu, jak i1 recznie sterowanego ladowania. Samolot sterowany jest
autopilotem, a naziemna stacja kontroli pozwala na monitorowanie jego potozenia
oraz korekte parametrow lotu. W dolnej czgséci korpusu samolotu zamontowana
jest kamera termowizyjna o rozdzielczosci 640 na 480 pikseli, z obiektywem
o ogniskowej 25 mm. Dla osiggni¢cia odpowiedniej szczegdlowosci zdjeé, przy



SAMOLOTY BEZZALOGOWE | TERMOGRAFIA JAKO NARZEDZIA INWENTARYZACJI ZWIERZYNY

dostatecznie duzym pokryciu terenu, putap lotu ustalono na 150 m. Przy tej wyso-
kosci rejestrowany przez kamere pas terenu ma szeroko$¢ okoto 64 m, a rozmiar
piksela terenowego wynosi okoto 10 cm. Oznacza to, ze najmniejszy obiekt, jaki
jestesmy w stanie wykry¢ przy przyjetym putapie lotoéw, ma rozmiary 10 x 10 cm.

Zmniejszenie wielkosci piksela terenowego i uzyskanie zdje¢ o wigkszej szczegd-
lowosci byloby mozliwe dzieki zastosowaniu obiektywu o dtuzszej ogniskowej,
jednak spowodowatyby to znaczne zmniejszenie szerokosci rejestrowanego na
zdjeciach pasa terenu.

Rycina 1. Samolot bezzatogowy AVI-1 przystosowany do wykonywania lotow
nocnych

3. WPLYW TYPU DRZEWOSTANU | PORY DOBY NA JAKOSC
TERMOGRAMOW

W kwietniu 2015 roku przeprowadzili$my loty testowe nad obszarem Drawien-
skiego Parku Narodowego. Ich celem byto okreslenie mozliwosci wykrycia sygnatur
termalnych zwierzyny w réznych typach drzewostanu oraz wptywu pory doby na
jako$¢ rejestrowanego materiatu termowizyjnego. Testy wykazaty, ze wykrycie
zwierzat mozliwe jest zardowno w bezlistnych drzewostanach li§ciastych (niezaleznie
od zwarcia), jak i drzewostanach iglastych o niepelnym zwarciu (ryc. 2).
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Rycina 2. Termogramy ilustrujgce mozliwos¢ wykrycia sygnatur zwierzyny
w drzewostanie liSciastym (a) oraz iglastym (b), sygnatury jelenia oznaczono biatymi
okregami. Drawienski Park Narodowy, 11 kwietnia 2015 r. (Witczuk i in. 2018a)

b)

Rycina 3. Roznice jakosci termogramoéw rejestrowanych w réznych porach doby:
a) godzina 06:45, drzewostan bukowy, petne zwarcie, dwie sygnatury jelenia
oznaczono biatymi okregami, b) godzina 06:45, drzewostan sosnowy, zwarcie
umiarkowane, c) 12:30, drzewostan bukowy, zwarcie umiarkowane, d) 12:30,
drzewostan sosnowy, zwarcie przerywane; Drawienski Park Narodowy, 11 kwietnia

2015 r. (Witczuk i in. 2018a)



SAMOLOTY BEZZALOGOWE | TERMOGRAFIA JAKO NARZEDZIA INWENTARYZACJI ZWIERZYNY

Stwierdzono znaczace réznice w jakosci materiatu zarejestrowanego w po-
szczegblnych porach doby (ryc. 3). Termogramy zarejestrowane we wczesnych
godzinach rannych, po zachodzie stonca oraz noca byly tatwe do interpretacji,
a sygnatury zwierzat byly na nich wyraznie widoczne (ryc. 3) (Witczuk i in. 2018a).
Natomiast na termogramach zarejestrowanych w ciggu stonecznego dnia promie-
niowanie cieplne emitowane i odbijane przez elementy otoczenia wprowadzato
szereg zaklocen, uniemozliwiajac odnalezienie sygnatur. Przyktady termogramow
zarejestrowanych podczas lotéw testowych dostepne sa na internetowej platformie
Figshare (Witczuk i in. 2018b).

4. METODA AUTOMATYCZNEJ ANALIZY TERMOGRAMOW

Rejestrowany podczas inwentaryzacji materiat jest niezwykle obszerny (okoto
3,6 tys. termogramow na godzine lotu). Poniewaz manualna analiza takiej ilo$ci
danych zdecydowanie zwigkszalaby pracochtonno$¢ metody, jednym z kluczo-
wych elementow projektu byto opracowanie oprogramowania do automatycznej
detekceji i identyfikacji gatunkowej sygnatur na termogramach. W tym celu ko-
nieczne byto utworzenie obszernej kolekcji referencyjnej zawierajacej wzorcowe
sygnatury termalne réznych gatunkéw kopytnych. Dane referencyjne pozyskano
podczas szeregu lotow nad zagrodami hodowlanymi i pokazowymi w latach 2015
2016 — Rezerwatem Pokazowym Zubra w Biatowiezy, Zagroda Dzikich Zwierzat
w Cygandwce oraz fermg jeleni w Rudziu koto Gotdapi. Lacznie zarejestrowalismy
blisko 4,5 tys. sygnatur. Stworzony przez nas program do analizy termogramow
oparty jest na technologii sztucznej inteligencji (gtgbokich sieciach neuronowych)
(Krizhevsky i in. 2012, Ronneberger i in. 2015). Umozliwia on analizg tysigcy
zarejestrowanych zdje¢ w bardzo krétkim czasie, rownoczesnie pozwalajac na
ograniczenie bledow ludzkich. Analiza termogramow sktada si¢ z trzech etapow:
1. detekcji obiektow potencjalnie bedacych zwierzetami, 2. klasyfikacji obiektow
wskazanych w pierwszym etapie, 3. weryfikacji. Dwa pierwsze etapy przebiegaja
automatycznie, natomiast w trzecim etapie wyniki klasyfikacji sa zatwierdzane lub
korygowane przez cztowieka (ryc. 4).

Pierwsze analizy z wykorzystaniem programu wykazaty stosunkowo wysoka
skuteczno$¢ zardwno detekcji, jak i identyfikacji sygnatur, szczegdlnie w przypadku
wigkszych gatunkow, np. jelenia. Trafnos¢ klasyfikacji gatunkowej zwigkszana
bedzie poprzez dostarczanie programowi dodatkowych danych i powickszanie
kolekcji referencyjnej stuzacej do nauki sieci neuronowej. W tym celu stworzylisSmy
dodatkowy program usprawniajacy wizualng inspekcje termogramow oraz selekcje
sygnatur do wykorzystania w procesie nauki sieci.
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Proces automatyczny (gtebokie sieci neuronowe) Proces manualny

1. DETEKCIA 2. KLASYFIKACIA 3. WERYFIKACIA

Jelen, 90% Jeler @]

. Jeleri, 100% Jelen @
Inrry-gaturek—

- . Inny gatunek, 90% | | ¢ycovwa detekcia

Rycina 4. Schemat procesu analizy termograméow

5. INWENTARYZACJE PROBNE

W celu przetestowania w praktyce opracowywanej w projekcie metody, w 2017 r.
przeprowadzili$my serie prébnych inwentaryzacji nad trzema wybranymi osrodkami
hodowli zwierzyny (nadlesnictwa: Garwolin, Bialowieza, Krotoszyn) o powierzchni
od 5 do 8 tys. ha, reprezentujagcymi odmienne srodowiska (rozny sktad gatunkowy
drzewostanoéw oraz udziat terenéw otwartych). Inwentaryzacje te umozliwity spraw-
dzenie 1 ewentualng korekte stosowanej metodyki prac terenowych oraz analizy
ich wynikéw, zapewniajac dalszy rozwdj i udoskonalanie opracowanej metody.
Wiekszo$¢ lotow inwentaryzacyjnych odbywata si¢ w trybie VLOS, wyjatkowo
loty inwentaryzacyjne w OHZ Biatowieza odbyly si¢ w trybie BVLOS. Loty pro-
wadzono wzdtuz rownoleglych transektéw. Nalotami objgto zarowno tereny zale-
sione, jaki i przylegte pola i taki. Sumaryczna powierzchnia transektow w obrgbie
kazdego obszaru badawczego wynosita okoto 10% jego catkowitej powierzchni.
Nad kazdym obszarem przeprowadzono dwie lub trzy niezalezne inwentaryzacje.
W celu zmaksymalizowania wykrywalnos$ci zwierzat wszystkie loty prowadzono
w okresie, gdy drzewa byly bezlistne (styczen—marzec), we wezesnych godzinach
rannych oraz nocg. W trakcie lotow zarejestrowano ponad 45 tys. termogramow.
Do oszacowania liczebnosci zwierzyny wykorzystaliSmy metodg ,,distance sam-
pling” (Buckland i in. 2001). Uzyskane wyniki, cho¢ potencjalnie obarczone bie-
dem niedoszacowania, charakteryzowaty si¢ stosunkowo matg zmiennoscig (niska
warto$¢ wspotczynnika zmiennosci). Szacunki o matej zmienno$ci umozliwiaja
okreslenie trendu populacji bez wzgledu na istniejacy btad niedoszacowania (Pierce
iin. 2012). W przypadku gatunkow wystepujacych licznie, dla ktorych udato si¢
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uzyskac proby o liczebnos$ci okoto 20 obserwacji (liczba osobnikéw danego ga-
tunku wykryta na transektach), warto$¢ wspotczynnika zmiennosci wynosita okoto
20—-40%. Uzyskany poziom precyzji znacznie przewyzsza precyzj¢ szacunkow
otrzymywanych powszechnie stosowang metoda pedzen proébnych, np. podawane
przez Borkowskiego 1 in. (2011) wartosci wspotczynnika zmiennosci szacunkow
liczebnosci uzyskane dla jelenia zawieraly si¢ w przedziale 83—186%. Oszacowane
liczebnos$ci gatunkow wystepujacych nielicznie, dla ktorych uzyskano proby o li-
czebnosci okoto 10 lub mniejsze, charakteryzowaly si¢ znacznie nizsza precyzja
(wspotczynnik zmiennosci 60—100%). Wyniki o takim stopniu zmienno$ci powinny
by¢ traktowane ostroznie, a ich zastosowanie do planowania gospodarki towieckiej
jest ograniczone. W celu zwigkszenia precyzji oszacowania liczebno$ci gatunkow
wystepujacych nielicznie nalezatoby zwigkszy¢ powierzchnie nalotu lub liczbe
powtodrzen inwentaryzacji. Wielokrotne przeprowadzenie lotow nad tymi samymi
trasami nie tylko umozliwia zwigkszenie liczebnosci proby i precyzji wynikow,
ale pozwala takze na zidentyfikowanie sygnatur nienalezacych do zwierzat, jednak
bardzo do nich podobnych (tzw. ,,falszywe detekcje”, ryc. 5).

Rycina 5. Termogramy ukazujace ten sam obszar podczas dwoch kolejnych lotow
w OHZ Krotoszyn. Na obu zdjeciach widoczne (wskazane strzatkami) sygnatury
o duzym kontrascie termalnym i wymiarach podobnych do wymiaréw sarny.
Obecnos¢ obiektu w tym samym miejscu podczas obu lotow wskazuje na fatszywa
detekcje

Wszelkie obiekty o dtugosci okoto 1-2 m i temperaturze wyzszej od otoczenia
sa wykrywane przez program do automatycznej detekcji. Istnieje prawdopodo-
bienstwo, ze niektore pnie drzew lub grube konary moga by¢ w drugim etapie
analizy btednie zaklasyfikowane jako jeden z gatunkow zwierzyny. Porownanie
termogramow zarejestrowanych w tych samych lokalizacjach podczas kolejnych
inwentaryzacji umozliwia eliminacj¢ przypadkéw fatszywych detekcji. Poniewaz
loty inwentaryzacyjne odbywaja si¢ przed wschodem lub po zachodzie stonca,
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czyli w okresie, kiedy aktywno$¢ ludzi w lesie jest niewielka, prawdopodobienstwo
ewentualnego pomylenia sygnatury cztowieka z np. zblizong rozmiarami sygnatura
sarny jest niewielkie.

Opracowana przez nas metoda jest zdecydowanie mniej pracochtonna niz metoda
pedzen prébnych i inne metody naziemne, gdyz wszystkie prace terenowe wykonuje
wylacznie dwuosobowy zespot obstugujacy samolot bezzatogowy. Inwentaryzacja
obwodu o powierzchni 5 tys. ha obejmujaca 10% obszaru zainteresowania trwa
okoto 4 godzin, co przektada si¢ na 8 osobogodzin pracy. W przypadku zastoso-
wania metody pedzen probnych do analogicznej inwentaryzacji konieczne bytoby
okoto 500 osobogodzin.

Jednym z gtéwnych ograniczen zastosowania samolotéw bezzatogowych i ka-
mer termowizyjnych do inwentaryzacji zwierzyny jest zalezno$¢ od warunkéw
pogodowych. Silny wiatr nie tylko uniemozliwia bezpieczne wykonanie lotow,
ale takze wychtadza powierzchni¢ ciata zwierzat, obnizajac kontrast termalny, co
moze skutkowa¢ zmniejszeniem prawdopodobienstwa wykrycia. Loty nie moga
by¢ takze prowadzone w czasie opadoéw atmosferycznych. Mozliwos¢ zastoso-
wania metody jest natomiast niezalezna od wystgpowania pokrywy $nieznej, co
jest szczegdlnie istotne ze wzgledu na krotki okres zalegania pokrywy $nieznej
w nizinnych rejonach Polski (Czarnecka 2012).

6. WERYFIKACJA METODY

Dotychczasowe rezultaty projektu potwierdzaja stusznosé przyjetych zatozen
1 wskazuja, ze metoda inwentaryzacji z uzyciem dronow i termografii moze by¢
skutecznym narzgdziem monitorowania liczebnos$ci zwierzyny grubej. Jednak zanim
bedzie ona mogta by¢ stosowana w praktyce, wymaga dodatkowej weryfikacji.
Przede wszystkim nalezy empirycznie okresli¢ rzeczywiste prawdopodobienstwo
wykrycia zwierzat i porowna¢ wyniki termowizyjnej inwentaryzacji lotniczej
z wynikami alternatywnych metod inwentaryzacji. Zadanie to jest gtownym celem
naszego drugiego projektu realizowanego obecnie na terenie RDLP w Szczecinie
i RDLP w Pile, gdzie prowadzimy jednoczesny monitoring zwierzyny grubej za
pomoca samolotow bezzatlogowych oraz fotoputapek. Dane z fotoputapek wykorzy-
stujemy do oszacowania lokalnych zageszczen, a takze do doktadnego okreslenia
zmian aktywnosci dobowej zwierzyny. Umozliwi to dalsze sprecyzowanie zalecen
co do optymalnego czasu przeprowadzania inwentaryzacji lotniczej. Wyniki wstep-
nej analizy filméw nagranych w lutym i marcu 2018 r. potwierdzily, ze najlepszy
czas na przeprowadzanie inwentaryzacji lotniczej przypada na okres zmierzchu
1 wezesnych godzin nocnych (ryc. 6).
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Rycina 6. Aktywnosc dobowa jelenia, sarny i dzika na podstawie analizy 766 filmow
zarejestrowanych w okresie od 6 lutego do 15 marca 2018 r. Dane z 48 fotoputapek
rozmieszczonych w siatce 1x1 km. Histogram — czestos¢ rejestracji filmow
w poszczegolnych godzinach doby, czerwona linia — model aktywnosci dobowej.
Szarym kolorem oznaczono okres od zachodu do wschodu stonca

7. WNIOSKI

Opracowana przez nas nowa metoda inwentaryzacji kopytnych jest mozliwa do
zastosowana w praktyce oraz konkurencyjna w stosunku do obecnie stosowanych
metod. Obecne zmiany w prawie lotniczym, wprowadzajace mozliwos¢ wyko-
nywania lotow samolotéw bezzatogowych w trybie BVLOS (operator nie musi
utrzymywac kontaktu wzrokowego z samolotem), znacznie upraszczajg logistyke
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prac terenowych. Dzigki opracowanemu w projekcie oprogramowaniu mozliwa
jest potautomatyczna analiza zarejestrowanych termogramow, co byto niezbednym
warunkiem wprowadzenia metody do powszechnego zastosowania. Do oszacowania
liczebnos$ci zwierzyny na podstawie zebranych danych mozliwe jest wykorzysta-
nie roznorodnych metod statystycznych, m.in. tych oferowanych przez program
Distance (Thomas i in. 2010) — jeden z najlepszych i stale rozwijanych programéw
statystycznych tego typu.

Najwazniejsze zalety opracowanej w projekcie metody to:

a. ograniczenie czasochlonnosci — zaangazowanie do prac terenowych jedy-
nie 2 0s6b wzgledem kilkudziesigciu przy zastosowaniu metody pedzen
probnych;

b. dane pozyskane w trakcie prac sg obiektywne, trwate i moga by¢ zweryfi-
kowane przez zleceniodawce inwentaryzacji — karty wypetiane podczas
pedzen probnych moga zawiera¢ btedy, a notowane na nich obserwacje sa
niemozliwe do weryfikacji,

c. inwentaryzacja moze by¢ wykonana przez podmioty niezwigzane z pro-
wadzeniem gospodarki le$nej i lowieckiej, a wigc niebgdace bezposrednio
zainteresowane wynikami inwentaryzacji — w dotychczasowej praktyce w in-
wentaryzacje zaangazowani sa mysliwi i osoby odpowiedzialne za prowadze-
nie gospodarki lowieckiej, co moze podwaza¢ obiektywno$¢ uzyskiwanych
wynikow;

d. w przeciwienstwie do niektorych z dotychczas stosowanych metod (np. tro-
pienia na $niegu) metoda jest niezalezna od wystepowania pokrywy $nieznej;

e. w trakcie inwentaryzacji lotniczej dronami monitorowane sg zar6wno tereny
lesne, jak i pola i taki — w przypadku metody pedzen probnych inwentaryzacja
ogranicza si¢ wyltacznie do terendow zalesionych, a zwierz¢ta przebywajace
na terenach otwartych nie sg liczone.

Opracowana metoda wdrazana jest przez firme¢ Taxus SI. Wigcej informacji na

ten temat mozna znalez¢ na stronie internetowej: www.taxussi.com.pl.

8. PODZIEKOWANIA

Metoda inwentaryzacji przy wykorzystaniu samolotow bezzatogowych i kamer
termowizyjnych zostata opracowana w ramach projektu wspotinansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, 3. konkurs Programu Badan Stosowanych,
umowa nr PBS3/B8/18/2015. Projekt polegajacy na weryfikacji metody finanso-
wany jest przez Dyrekcje Generalng Lasow Panstwowych.
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Unmanned airplanes and thermography
as wildlife inventory 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, Bialowieza
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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 Pita,
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 roznorodnosc biologiczna
terenow lesnych w Polsce

1. WSTEP

Réznorodnosé biologiczna to rozmaito$¢ form zycia na Ziemi (Konwencja 2002)
lub na danym jej obszarze, o zr6znicowanej wielkosci i charakterze. Moze ona
obejmowac terytorium wydzielone administracyjnie, np. panstwo, wojewodztwo,
park narodowy, nadlesnictwo lub okre§lony obiekt przyrodniczy, np. tancuch gor-
ski, puszcze, torfowisko, doline rzeki, a nawet pojedyncze, stare drzewo jako tzw.
organizm ,,parasolowy”, z wszystkimi wyst¢pujacymi na nim gatunkami flory, fauny
i fungii (§wiat grzybow), nieraz rzadkimi, a nawet zagrozonymi. R6znorodno$é
biologiczna mozna zatem rozpatrywac na roznych poziomach organizacji przyrody:
genetycznym, gatunkowym, siedliskowym (ekosystemowym) i krajobrazowym
(Andrzejewski 1 Weigle red. 2003).

Pojecie to stato si¢ szczegolnie czgsto stosowane w nauce i praktyce ochrony
przyrody, zwlaszcza po Szczycie Ziemi w Rio de Janeiro w 1992 r. i po ratyfikacji
Konwencji o roznorodnosci biologicznej (Konwencja 2002). Polska ratyfikowata
te konwencje dnia 13 grudnia 1995 r., a rok pdzniej weszta ona u nas w zycie.
Odpowiedzialno$¢ za realizacje wynikajacych z niej zobowigzan ponosi Mini-
sterstwo Srodowiska. Dodatkowymi protokotami do Konwencji o réznorodnosci
biologicznej sa: Cartagena Protocol (2000) o bezpieczenstwie biologicznym oraz
Nagoya Protocol (2010) o dostepie do zasobow genetycznych oraz uczciwym
i sprawiedliwym podziale korzysci wynikajacych z ich uzytkowania.

Coraz wigcej jest realizowanych w $wiecie, w tym w Europie i Polsce, duzych,
kompleksowych programow badawczych poswieconych réznorodnosci biologicz-
nej, w tym ekosystemow lesnych. Przyktadowo w Polsce takie badania zostaty
zrealizowane w 2008 r. przez zespot z Instytutu Badawczego Le$nictwa pod kie-
runkiem profesora Janusza Czerepki (projekt BioSoil Forest Biodiversity). Szcze-
gotowe inwentaryzacje wykonano na 438 powierzchniach kotowych o promieniu
25,24 m (czyli po 2 tys. m?), w siatce kwadratow 16 x 16 km (Czerepko red. 2008).
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Tego typu badania, szczegolnie gdy sa prowadzone systematycznie, pozwalaja
sledzi¢ stan i trendy zmian w ramach poszczegoélnych poziomoéw roéznorodnosci
biologicznej, a ich wyniki moga by¢ podstawa podejmowanych decyzji odnosnie
do ewentualnych dziatan ochronnych czy zapobiegawczych.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie —na tle stanu réznorodnosci
biologicznej w Polsce — stanu roznorodnosci lasow, w szczego6lnosci na poziomie
gatunkowym, a takze scharakteryzowanie wybranych problemow jego ochrony.
Na potrzeby artykutu przyjeto rozumienie pojecia terendw lesnych w ich szerokim
yjeciu (las jako jednostka ponadekosystemowa, krajobraz ekologiczny, fizjoce-
noza). Sg to zatem nie tylko ekosystemy lesne, ale takze strefy przejscia migdzy
nimi (ekotony) oraz drobnopowierzchniowe nielesne ekosystemy marginalne,
m.in. torfowiska, bagna, wrzosowiska, szkotki lesne, poletka towieckie, srodlesne
polany, murawy, pobocza drog, nieuzytki przeznaczone do zalesien itd., niezbedne
zwlaszcza dla gatunkéw dwu- lub wielosrodowiskowych (Solon 2003a, Symoni-
des 2010) — niezaleznie od ich statusu ochronnos$ci. Gatunkami le§nymi przyjeto
nazywac takie, ktore rosna/zyja wytacznie w lasach oraz takie, ktoére — poza lasami
— bytuja réwniez w ekosystemach nielesnych (Gtowacinski 2008).

2. ROZNORODNOSC KRAJOBRAZOW, SIEDLISK | GENOW

Przedstawiona w niniejszym rozdziale réznorodnos¢ lesnych krajobrazow,
siedlisk i genow — na tle tej réznorodnosci w skali catego kraju — w wigkszosci
przypadkéw ma Scisty zwigzek takze z tytutowa roznorodnoscia gatunkdw. Zespoty
roslinne budowane sa przeciez przez specyficzne asocjacje gatunkow, za§ geny
istniejg tylko dlatego, ze istniejg organizmy (gatunki), ktére je majg i przekazuja.

Na obszarze naszego kraju mozna wyrdzni¢ wystgpowanie 28 podstawowych
krajobrazéw (25 gatunkéw i 3 rodzajow), a wsrod nich tylko 3, gdzie roslinnos$cia
potencjalna nie sg lasy: krajobrazy wysokogorskie — subalpejski (kosodrzewiny),
alpejski (halny) i subniwalny (turniowy). W pozostatych 25 krajobrazach (89%),
jako roslinno$¢ potencjalna najczesciej wymieniane sg w skali Polski bory miesza-
ne i grady (Solon 2003a). Jesli spojrze¢ na to bardziej szczegdtowo, to w grupie
dziewieciu krajobrazéw nizinnych 4 razy wymieniane sg grady, 6 razy — bory
mieszane, 1 raz — bory sosnowe, a 3 razy — bory sosnowe suche. W grupie siedmiu
krajobrazéw wyzyn i niskich gor powinny potencjalnie wystepowac zyzniejsze typy
laséw — bory mieszane (w 2 krajobrazach), grady (w 7) oraz dabrowy Swietliste
(w 4). Sposrad pigciu krajobrazow gor srednich i wysokich, 3 stanowig wezesdniej
wymienione bezlesne kosodrzewiny, hale i turnie, a w pozostatych dwdch moga
wystgpi¢ lasy jodtowo-bukowe lub bory swierkowe. W ostatniej grupie siedmiu
krajobrazow dolin i obnizen, potencjalng roslinnoscia sa lasy o stosunkowo naj-
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wigkszym zroéznicowaniu ekologicznym: poczawszy od borow/boréw sosnowych
(w 4 krajobrazach), przez bory bagienne (w 1 krajobrazie), grady (w 2), tegi (w 3),
az po olsy (w 1) (Solon 2003a). Poza ogdlnym podzialem krajobrazow Polski
mozna takze mowi¢ o roznorodnosci krajobrazéw lesnych. Z punktu widzenia
geograficznego zréznicowania warunkoéw wzrostu i rozwoju laséw wyrdznia si¢
bowiem w Polsce 183 mezoregiony przyrodniczo-lesne (wydzielone na podstawie
dominujacych utwordéw geologicznych, typow gleb i krajobrazow), ktore wchodza
w sktad o$miu krain, wyrdznionych na podstawie réznej roli lasotworczej buka,
jodly i swierka (Zielony i Kliczkowska 2012). Krajobrazy w Polsce podlegaja
ciggtej transformacji, na ktorg wptywaja trzy gtowne grupy czynnikow: rozwdj
gospodarczy (niekontrolowany moze spowodowac m.in. wzrost urbanizacji, zanie-
czyszczenia srodowiska, postepujaca synantropizacje szaty roslinnej); ekologizacja
gospodarowania (przy poprawnej realizacji moze wzbogaca¢ strukture przestrzenna,
zachowywac réznorodno$¢ krajobrazow, poprawia¢ powigzania przestrzenne); obej-
mowanie ochrong kolejnych obszarow (moze skutkowac renaturalizacja niektorych
terenow i zachowaniem krajobrazow kulturowych) (Solon 2003a).

Kolejny poziom ré6znorodnos$ci biologicznej to poziom ekosystemowy (siedli-
skowy). W Polsce stwierdzono wystepowanie ok. 485 zespotow roslinnych, opisa-
nych wedtug zasad geobotanicznych Braun-Blanqueta, w ekosystemach ladowych,
stodkowodnych i morskich (Solon 2003b, Matuszkiewicz 2005, Matuszkiewicz
i Solon 2008). Sposrdd nich do lesnych zalicza si¢ — wedtug Matuszkiewicza
(2007) 54 zespoty i 5 jednostek rownorzednych (12% wszystkich zespotow), re-
prezentujacych tacznie 6 klas, 7 rzgdow i 11 zwigzkow, a wedlug Matuszkiewicza
i Solona (2008) — juz 61 zespolow (blizej 13%). Do najliczniejszych w zespoty
lesne zwigzkow naleza Dicrano-Pinion (9 zespotow), Piceion abietis (10 zespo-
16w) oraz Fagion sylvaticae (9 zespotow). Zwiazek Dicrano-Pinion obejmuje
sosnowe bory i bory mieszane, dla ktorych gatunkami wyrozniajacymi sa m.in.
sosna zwyczajna, wrzos zwyczajny, jalowiec pospolity oraz widlozab kedzierzawy.
W przypadku zwigzku Piceion abietis, obejmujacego bory swierkowe, ale takze
jodtowe i $wierkowo-jodtowe, gatunkami wyrdzniajacymi sg m.in. Swierk pospo-
lity, widlak jalowcowaty, biczyca tréjwrebna oraz wroniec widlasty. Do trzeciego
z wymienionych zwigzkow (Fagion sylvaticae) zaliczone sg lasy bukowe, dzielone
na glowne grupy buczyn zyznych, acidofilnych i nawapiennych, ale takze eutro-
ficzne lasy jodlowe. Gatunkami charakterystycznymi dla tego zwigzku sa m.in. buk
zwyczajny, zywiec cebulkowy, pertowka jednokwiatowa, a regionalnie takze np.
zywiec gruczolowaty oraz butawnik wielkokwiatowy (Matuszkiewicz 2007). W le-
$nictwie polskim wyrodznia si¢ tez siedliskowe typy lasu, zalezne od zyznosci (skala:
od boroéw, przez bory mieszane, lasy mieszane, po lasy) i wilgotnosci gleb (skala:
od suchych, przez swieze, wilgotne, bagienne, po zalewowe), podobienstwa cech
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klimatu oraz uksztattowania terenu i jego budowy geologicznej (skala: od terenéw
nizinnych, przez wyzynne, podgorskie, po gorskie i wysokogorskie). Na terenach
nizinnych jest ich 15, na terenach wyzynnych i podgorskich — 8, a na terenach
gorskich — 15 (Instrukcja 2012). Oba te podziaty — zaréwno fitosocjologiczny, jak
1 typologiczny — wspotistnieja w lesnictwie, sg tez tabele zestawiajace siedliskowe
typy lasu i odpowiadajace im zespoty roslinne w poszczeg6lnych krainach przyrod-
niczo-lesnych (np. Matuszkiewicz 2007). Zagrozenia wymieniane wzgledem le$nej
roznorodnosci ekosystemowej obejmujg: zmiany w sposobie uzytkowania lasow
(np. zmniejszenie liczby stanowisk dabrowy swietlistej w efekcie ograniczenia wy-
pasu bydta w lasach, znieksztatcenia ekosystemow lesnych w efekcie dawniejszego
wprowadzania sosny na zyzne siedliska); wystepowanie niektorych typow lasow
tylko w rzadkich i specyficznych miejscach (np. reliktowe lasy z klasy Erico-Pi-
netea oraz wolynska i nidzianska odmiana gradu); zmiany stosunkéw wodnych
(gtéwnie odwodnienia i budowa walow przeciwpowodziowych, powodujace zanik
tegow topolowo-wierzbowych, wigzowo-jesionowych i olszowo-jesionowych,
a takze siedlisk olsowych); pojawianie si¢ gatunkow obcych, ekspansywnych,
inwazyjnych, znieksztatcajacych naturalny uktad gatunkéw w danym siedlisku
(Solon 2003b, Matuszkiewicz i Solon 2008). W badaniach Czerepki (red. 2008)
najbardziej naturalny charakter miaty trudno dostepne lasy gorskie i bagienne,
a najbardziej zgodne z typem siedliskowym lasu byly fitocenozy olsow i legow.
Réznorodnosé biologiczna Polski na poziomie genetycznym jest intensywnie
badana, jednak, jak do tej pory, szczegblowa wiedze w tym zakresie mozna okresli¢
jako wybidrcza. Sposrod roslin dziko zyjacych rozpoznano réznorodnos¢ gene-
tyczna gtownie tylko gatunkéw o znaczeniu gospodarczym w lesnictwie (sosna
zwyczajna, $wierk pospolity, jodta pospolita, buk zwyczajny, dab szyputkowy, dab
bezszyputkowy, wybrane populacje modrzewia). W znacznie mniejszym stopniu
dotyczy to gatunkow objetych ochrong gatunkowa (np. cis pospolity, jarzab brekinia,
sosna btotna) lub innych grup roslin, np. boréwek (Danielewicz 2003, Danielewicz
2008). Tylko nieliczne dziko zyjace zwierzeta badano w tym wzgledzie, np. zubra,
szczupaka, zabe moczarowa, wybrane gatunki modraszkow i slimakow (Konopinski
2003). Pozostatg grupg organizmow lepiej rozpoznanych pod wzgledem genetycz-
nym stanowig rosliny uprawne i zwierzeta gospodarskie (Andrzejewski 1 Weigle
red. 2003). W przypadku gatunkow dziko wystepujacych, za najcenniejsze z punktu
widzenia zachowania roznorodnosci genetycznej uwaza si¢ przede wszystkim:
gatunki gingce i zagrozone wygini¢ciem (np. brzoza ojcowska), gatunki wystepu-
jace na granicy zwartego zasiegu geograficznego lub o wyspowych stanowiskach
(np. woskownica europejska), gatunki czestsze tylko w nielicznych regionach (np.
wroniec widlasty), gatunki kluczowe (np. sosna zwyczajna, drapiezniki, zapylacze)
oraz gatunki ,,charyzmatyczne” (np. orzet przedni, wilk szary) (Danielewicz 2003,
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Konopinski 2003). Zagrozenia roznorodnos$ci wewnatrzgatunkowej moga wynikaé
z przyczyn naturalnych lub antropogenicznych. Do tych pierwszych mozna zaliczy¢
sytuacje, gdy: populacje sa mate, izolowane i na granicy zasiegu geograficznego;
gatunki sg endemiczne, reliktowe lub wystepujace na bardzo rzadkich, matych
siedliskach; gatunki majg staby potencjat reprodukcyjny lub mozliwo$¢ rozwoju
tylko w ograniczonych warunkach, np. danej fazie sukcesji; wystapia niekorzystne
sytuacje losowe, powodujace niszczenie stanowisk. Poza problemem chowu wsob-
nego moze takze wystapic¢ problem krzyzowania si¢ z innymi gatunkami, przez co
powstaja mieszance — np. debu omszonego, sosny btotnej, kumakow, jezy, zbikow.
Z kolei do antropogenicznych zagrozen réznorodnosci genetycznej nalezy m.in.:
redukcja powierzchni zbiorowisk, fragmentacja srodowisk, wybidrcze uzytkowanie
gatunkow, wprowadzanie gatunkow obcych (np. modrzew japonski, jelen sika,
krzyzujace si¢ z naszymi rodzimymi gatunkami) oraz kierowana selekcja np. w ra-
mach gospodarki lesnej (Danielewicz 2003, Konopinski 2003, Danielewicz 2008).

3. ROZNORODNOSC GATUNKOWA
3.1. WPROWADZENIE

Liczba gatunkdéw organizmow wystepujacych w Polsce, w tym w ekosystemach
lesnych, nie jest calkowicie poznana. Liczba gatunkow do tej pory zarejestrowanych
na obszarze catego kraju wynosi ponad 60 tys. Jednocze$nie szacuje si¢, ze poten-
cjalna liczba gatunkéw organizmdéw moze wynosi¢ ok. 74—75 tys. (Andrzejewski
1 Weigle red. 2003). Jest to wielkos$¢ trudna do potocznego wyobrazenia, mozna
przedstawic ja popularnie w sposob nastgpujacy — gdyby, teoretycznie rzecz bio-
rac, byta mozliwo$¢ poznawania kazdego dnia pracy ok. 100 gatunkéw sposrod
ro$lin, zwierzat, grzybow i mikroorganizmow (zywy okaz, zbior zielnikowy, okaz
zakonserwowany, fotografia, przezrocze, preparat mikroskopowy) — to na obejrzenie
wszystkich wystepujacych w Polsce gatunkow organizméw potrzeba byloby okoto
2 lat pracy i studiow. Gdyby zsumowac liczbe gatunkow ro$lin naczyniowych (2490)
i zwierzat kregowych (479), ktore w dos¢ powszechnym pojeciu spoteczenstwa
traktowane sa jako typowe ro$liny i zwierzeta, to stanowityby one tylko 4,6%
cato$ci gatunkowej roznorodnosci biologicznej naszego kraju (Grzywacz 2005).

Szacuje sig¢, ze w ekosystemach lesnych, zajmujacych w Polsce ok. 30,2% po-
wierzchni ladowej (na podst. Rocznika Statystycznego Lesnictwa 2018), wystepuje
okoto 60-65% catej gatunkowej roznorodnosci biologicznej kraju, czyli 36-39 tys.
gatunkoéw zinwentaryzowanych, a by¢ moze ok. 42—47 tys. gatunkéw wystepu-
jacych prawdopodobnie, potencjalnie. Na siedliskach boru suchego i ubozszych
odmianach boru §wiezego, np. w Puszczy Lubuskiej, w Borach Tucholskich, praw-
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dopodobnie bytuje ok. 400—650 gatunkoéw organizméw (chociaz w drzewostanach
wystepuje praktycznie tylko sosna). Natomiast w lesie §wiezym i lesie wilgotnym,
na gradowych typach biocenoz lesnych, np. w Puszczy Biatowieskiej, bytuje praw-
dopodobnie ok. 8000 gatunkéw organizmow (Grzywacz 2005). Lesne siedliska
zyzne 1 wilgotne daja szanse zycia 20 razy wigkszej liczbie gatunkéw organizmow
niz siedliska ubogie i suche, chociaz $rednio tylko czterokrotnie przewyzszaja
w produkcji biomasy liczonej w tonach na hektar w roku (Obminski 1978).

3.2. R6ZNORODNOSE GATUNKOWA ROSLIN

W Polsce zarejestrowano wystepowanie ok. 3425 gatunkow roslin telomowych,
z czego do watrobowcdw zaliczono 234 gatunki, do glewikow — 4 (Klama 2003),
do mchow — 697 (Zarnowiec 2003), do widtakowych — 13, do skrzypowych — 10,
do paprociowych — 52, do nagozalagzkowych — 10, a do okrytozalazkowych — 2405
(Zajac i Zajac 2003). Flora roslin naczyniowych liczy zatem 2490 gatunkow, w tym
2096 (85%) to gatunki rodzime, 394 (15%) to gatunki trwale zadomowione. Wsrod
gatunkow roslin nasiennych udzial drzew wynosi 2%, krzewow — 7%, pozostate
gatunki to rosliny zielne (sa to glownie byliny, a roslin rocznych i dwuletnich jest
ok. 22%) (Mirek 1998).

Wedhug Mirka (1998) okoto 605 rodzimych gatunkéw roslin naczyniowych,
czyli 29% wszystkich gatunkow tej grupy roslin, ro$nie w lasach, z czego 301 ga-
tunkow rosnie tylko w lasach, a 304 gatunki rosng rowniez w zbiorowiskach nie-
lesnych. W pracy Zarzyckiego i in. (2002) do gatunkoéw typowo lesnych zaliczono
co najmniej 581, przy czym najwigcej z nich (ok. 290) reprezentuje klase¢ zyznych
lasow lisciastych Querco-Fagetea, prawie 100 — klas¢ Vaccinio-Piceetea, a ok.
35 — kolejng klas¢ Alnetea glutinosae. Wedlug Matuszkiewicza i Solona (2008)
gatunkow lesnych jest ponad 300, a gatunkow rosnacych zarowno w lasach, jak
1w zbiorowiskach nielesnych jest okoto 600, a wedtug Danielewicza (2008) gatunki
le$ne i zwiazane z lasami stanowig az 60% flory naczyniowej Polski. W badaniach
Czerepki (red. 2008) na powierzchni monitoringowej (2 tys. m?) wystgpowato
$rednio 27 gatunkéw roslin, co byto zblizonym wynikiem do sytuacji w innych
krajach europejskich.

Rosliny w lesie wystepuja w uporzadkowanym przestrzennie ukladzie, two-
rzac cztery podstawowe warstwy: warstwe drzew, warstwe krzewow, warstwe
runa (obejmujacg krzewinki i zielne rosliny naczyniowe: paprotniki oraz gatunki
jedno- i dwuli$cienne) oraz warstwe mszysto-porostowa (sktadajaca sie z mchow,
watrobowcow i porostow, przy czym te ostatnie naleza do grzybow).

Sposrod wystepujacych w Polsce 53 gatunkow drzew lesnych, opisanych przez
Witkowska-Zuk (2013), rodzimych gatunkéw jest 38, z czego 31 to drzewa lisciaste,
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a 7 — drzewa iglaste. W tabeli 1. podano udziat powierzchniowy drzew wg gatun-
kéw panujacych w lasach catego kraju (PL) oraz w lasach administrowanych przez
Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe (LP).

Tabela 1. Udziat powierzchniowy drzew wedtug gatunkow panujacych (%)

Gatunek Udziat w powierzchni Udziat w powierzchni lasow w LP
lasow w PL (%) (%)

Drzewa iglaste 68,4 70,2
sosha 58,0 60,1
Swierk 6,0 6,0
jodta 3,2 2,8
Drzewa liSciaste 31,6 29,8
dab 7,7 8,2
buk 6,0 6,2
grab 1,6 1,3
brzoza 7,2 6,7
olsza 5,7 4,9
osika 0,8 0,4
topola 0,1 0,0

Dane wg Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Lasow 2013—2017 (Rocznik
Statystyczny Lesnictwa 2018, BDL 2019)

Jak wczeéniej wspomniano, wystepowanie takich gatunkow lasotworczych jak
buk, $wierk i jodta, stalo si¢ podstawa do podzialu powierzchni Polski na krainy
przyrodniczo-lesne (Zielony i Kliczkowska 2012). Kraina I Battycka charaktery-
zuje si¢ gromadnym wystepowaniem buka; Kraina III Wielkopolsko-Pomorska
— rozproszonym wystepowaniem buka; Kraina II Mazursko-Podlaska, Kraina V
Slaska i Kraina VII Sudecka — gromadnym wystepowaniem $wierka; Kraina IV
Mazowiecko-Podlaska — prawie catkowitym brakiem $wierka, jodly 1 buka; Kra-
ina VI Malopolska i Kraina VIII Karpacka — gromadnym wystepowaniem jodty
i buka (Solon 2003a). Warstwa drzew ma dominujacy wptyw na uksztattowanie
sie calego zespotu roslinnego poprzez modelowanie warunkdéw rozwoju warstw
nizej usytuowanych (Witkowska-Zuk 2013).

Poza wspomnianymi 53 gatunkami drzew, do lesnych roslin (zaréwno rodzimego
pochodzenia, jak i obcych) Witkowska-Zuk (2013) zalicza 65 gatunkow krzewow,
554 gatunki krzewinek i zielnych roslin naczyniowych oraz 58 gatunkdéw mszakow.

Jednym z czynnikow warunkujacych dany, a nie inny sktad gatunkowy roslin
w ekosystemie lesnym jest $wiatto. Do gatunkow $wiattolubnych mozna zaliczy¢
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m.in. sosn¢ zwyczajng, modrzew europejski, gtog dwuszyjkowy, zarnowiec miotla-
sty, pajecznice liliowata, sasanke¢ otwartg i sierpika barwierskiego. Lekkie ocienienie
znosza m.in. brzoza brodawkowata i omszona oraz topola biata i czarna. Wymie-
nione dotychczas drzewa zalicza si¢ do gatunkow pionierskich. Umiarkowanego
Swiatta potrzebujg np. dab szyputkowy, grusza dzika, klon zwyczajny. Gatunkami
cieniozno$nymi, rosngcymi w potcieniu, sa z kolei m.in. dab szyputkowy, jesion
wyniosty, lipy, olsza czarna i §wierk pospolity. W umiarkowanym $wietle lub pot-
cieniu wystepuja m.in. jalowiec pospolity, czeremcha zwyczajna, kalina koralowa,
porzeczka czarna, trzmieliny, a z ro$lin zielnych — np. kruszczyk szerokolistny,
przylaszczka pospolita, zawilec gajowy, miodownik melisowaty, ziarnopton wio-
senny, pszeniec gajowy i kosmatka gajowa. Gatunkami cieniolubnymi sg z kolei
cis pospolity, jodta pospolita, buk zwyczajny i grab zwyczajny. W ich zwartych
drzewostanach runa czesto prawie nie ma. W glebszym cieniu mogg rosnac np.
czworolist pospolity, pizmaczek wiosenny, zywokost sercowaty, zywiec cebulkowy
lub $wierzgbek gajowy (Witkowska-Zuk 2013).

Drugim czynnikiem, od ktoérego zalezy obecnosc¢ specyficznych gatunkow, jest
zasobnosc¢ gleby w sktadniki odzywcze. Duze wymagania pod tym wzgledem maja
tzw. eutrofy. Naleza do nich np. buk zwyczajny, dab szypultkowy, jesion wyniosty,
wigkszo$¢ topoli, bluszecz zwyczajny, czeremcha zwyczajna, wawrzynek wilcze-
lyko, czosnek niedzwiedzi, gajowiec zotty, piéropusznik strusi i zerwa ktosowa.
Do grupy mezotrofow, czyli gatunkdéw o srednich wymaganiach wzgledem zyznosci
gleby, nalezg m.in. modrzew europejski, dab bezszyputkowy, klon zwyczajny, lipy,
olsza czarna, jatowiec pospolity, leszczyna pospolita, szaktak pospolity, dzwonek
brzoskwiniolistny, gruszyczka okragtolistna, kostrzewa le$na, pertowka zwista oraz
przytulia le$na i wonna. Oligotrofy, czyli gatunki o matych wymaganiach wzgledem
zyznosci gleby, reprezentowane sg m.in. przez sosn¢ zwyczajng, Swierk pospolity,
brzozg brodawkowata, omszong i karlowata, rokitnik pospolity, bagno zwyczaj-
ne, maling moroszke, boréwke brusznice, pomocnik baldaszkowy i macierzanke
piaskowa (Witkowska-Zuk 2013).

Trzecim czynnikiem réznicujacym bogactwo gatunkowe roslin lesnych jest woda
(wilgotnos¢ gleby i powietrza). Do higrofitow (roslin o duzych wymaganiach wzgle-
dem ilosci wody) zalicza si¢ olsze¢ czarng, brzoz¢ omszona, jesion wyniosty, wierzbe
uszatg, dlugosza krolewskiego, psianke stodkogérz i skrzyp bagienny. Mezofitami
(czyli roslinami o $rednich wymaganiach wilgotno$ciowych) sa m.in. jodta pospolita,
dab szyputkowy, lipy, cis pospolity, czeremcha pospolita, gtogi, malina zwyczajna,
boréwka czarna, wroniec widlasty, groszek wiosenny i niecierpek pospolity. Z kolei
do kserofitow (gatunkow o matych wymaganiach wodnych) zalicza si¢ m.in. dab
bezszyputkowy, grusze dzika, irgi, boréwke brusznice, gorysz pagorkowy, kostrzewe
owcza, macznice lekarska i szczotliche siwa (Witkowska-Zuk 2013).
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3.3. ROZNORODNOSC GATUNKOWA ZWIERZAT

W Polsce zarejestrowano do tej pory okoto 35 370 gatunkow zwierzat, z czego
kregowcow — ok. 700 gatunkoéw, pozostate to zwierzeta bezkregowe (Chudzicka
i Skibinska 2003).

Zwierzat kregowych wspolczesnie zyjacych jest 475 gatunkow (z ptakdéw bio-
rac pod uwage gatunki wytgcznie legowe), tacznie z gatunkami wprowadzonymi
i zawleczonymi, z czego ladowych — 351 (Glowacinski 2008). Sposrod zwierzat
ladowych, od ekosystemow lesnych w mniejszym lub wigkszym stopniu zalezy
egzystencja co najmniej 57,3% gatunkow (tab. 2), a nawet do 60%, jesli doda
si¢ gatunki nieobligatoryjnie korzystajace z laséw, jak np. zuraw czy kormoran.
W przypadku wszystkich kregowcéw (ladowych i wodnych), odsetek gatunkow
zwigzanych z lasami wynosi 42,3% (Glowacinski 2008). Rozktad tych wartosci
w zalezno$ci od grup systematycznych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Liczba lesnych i wszystkich gatunkéw kregowcéw w Polsce

Gatunki wg zajmowa- Ssaki Ptaki Gady Ptazy Kregowce
/el izl e ladowe | wszystkie
Gatunki lesne 61 126 6 8 201 201
Gatunki nielesne 34 108 2 10 150 274
Wszystkie gatunki 95 234 8 18 351 475

Dane wg Gtowacinskiego (2008)

Gatunki le$ne mozna podzieli¢ na trzy grupy (Glowacinski 2008). Do pierwszej
grupy naleza gatunki $cisle lesne, puszczanskie (61 taksonow: 16 gatunkow ssakoéw
i 45 gatunkow ptakoéw), ktore rozmnazaja sie wytacznie w lasach, ich interiorze.
Naleza do nich m.in. bocian czarny, ghuszec, jarzabek, wtochatka, soweczka, dzig-
ciot czarny i trojpalczasty, §wistunka le$na, sikora czubatka i sosnéwka, kowalik,
orzesznica, koszatka, jelen, niedzwiedz, ry$, wilk i borsuk. Druga grupe stanowia
gatunki, ktore mozna uzna¢ za zasadniczo lesne (57 taksonow: 19 gatunkow ssakow,
36 gatunkéw ptakoéw 1 po 1 gatunku gada i ptaza), ale nie $cisle lesne. Zalicza si¢
do nich m.in. salamandre plamista, padalca, kani¢ ruda, gadozera, orlika krzykli-
wego, stonke, sowe uszata, strzyzyka, sikore modra, mysikrolika, ziebe, borowca
wielkiego, mysz lesna, zajaca bielaka, popielice, kung lesna, dzika, sarng i zubra.
Ostatnig — najliczniejszg — grupe stanowia gatunki w czgsci le$ne i obrzezy la-
sow (83 taksony: 26 gatunkow ssakow, 45 gatunkow ptakow, 5 gatunkow gadow
17 gatunkow ptazéw), ktére czgsciowo zyja tez w siedliskach nielesnych (w tym
na porebach, w zadrzewieniach parkowych i srédpolnych czy w sadach). Do takich
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naleza m.in. kos, kwiczot, pokrzewka ogrodowa, nocek Bechsteina, borowiaczek,
wiewiorka i tchorz. Miejsca skaliste wérod lasow wybierajg z kolei np. orzet przedni,
sokot wedrowny, pustutka, puchacz i gacek brunatny. Ekotony lesne (na granicy
z polami, fagkami, wodami) zasiedlajg np. gagol, nuroges, rybotow, trzmielojad, cie-
trzew, kraska, trznadel, lis, ropuchy, waz eskulapa i zaskroniec (Glowacinski 2008).

Réznorodnos¢ lesnych kregowcow moze zaleze¢ od wielkosci, jakosci, formy
uzytkowania i ochrony danych kompleksow lesnych. W zréznicowanej Puszczy
Bialowieskiej wystepuje 75,5% lesnych gatunkow kregowcow, a zarazem 62,7%
wszystkich krggowcow ladowych. Dla poréwnania, w bardziej uzytkowane;j i prze-
ksztalconej Puszczy Niepotomickiej te wartosci ksztattuja si¢ odpowiednio na
poziomie 60% i 45,6% (Gtowacinski 2008). Z drugiej jednak strony nie zawsze
$cista ochrona lasow sprzyja zwigkszaniu réznorodnosci biologicznej (Brzeziecki
iin. 2012, Brzeziecki 2016, Dawidziuk i Ksepko 2016).

Wsrod zwierzat wystepujacych w naszym kraju jest ponad 34,6 tys. gatunkow
bezkregowych, do liczniejszych w gatunki gromad naleza: owady — ok. 26 tys.,
pajeczaki — 3850, Eurotatoria (wsrdd wrotkow) — 550, skrytoszczekie — 538 (mig-
dzy innymi skoczogonki), przywry — 330, tasiemce — 270, nicienie (typ) — 1260
(Chudzicka i Skibinska 2003). Stabiej poznanymi grupami zwierzat sa mikro-
skopijnych i malych rozmiaréw zwierzeta bezkregowe, stale opisywane sg przez
specjalistéw nowe gatunki oraz nowe stanowiska i lokalizacje. W przypadku tak-
sonow najwyzszych szczebli szacuje sig, ze okoto 17 tys. gatunkoéw (co najmniej
50% gatunkow bezkregowcow) zyje w lasach — sg to przedstawiciele plazincow,
wrotkéw, brzuchorzeskow, nicieni, kolcoglowow, pierscienic, stawonogow, nie-
sporczakow i migczakéw (Gutowski i Bloszyk 2008).

Na przyktad wsrod 852 gatunkéw ptazincow prawdopodobnie ponad 200 ga-
tunkoéw przywr i tasiemcoOw jest pasozytami zaréwno lesSnych kregowcow, jak
i bezkregowcow. Z kolei bardzo stabo rozpoznane malenkie niesporczaki (w Pol-
sce — 87 gatunkow) wystepuja najczesciej w glebie borow sosnowych (22 gatunki)
1 gérnoreglowych boréw §wierkowych (13 gatunkow), rzadziej w glebie lasow
lisciastych. Na 1 m? np. mchow moze ich by¢ nawet 2 mIn osobnikow. W przy-
padku slimakow, z okoto 170 krajowych gatunkéw okoto 130 ma zwiazki z la-
sami, sg to gtéwnie gatunki roslinozerne (np. slimak winniczek), cho¢ tez mozna
spotkac gatunki odzywiajace si¢ grzybami (np. rodzaj pomrow Limax) lub innymi
slimakami badz skaposzczetami (np. rodzina szklarkowatych Zonitidae). Jednak
najwiecej gatunkdéw lesnych odnotowuje si¢ wsrdd stawonogow, szczegolnie wirod
owadow i roztoczy. Nalezace do pajgczakow roztocza licza w Polsce ponad 2 tys.
gatunkow. Wigkszos$¢ z nich zasiedla lesng Sciotke i gleby (szczegolnie w lasach
li§ciastych) lub nietrwale mikrosrodowiska, takie jak martwe drewno, gniazda
ptakow i ssakdéw, mrowiska i odchody zwierzat. Najliczniej reprezentowane sa
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saprofagi, mycetofagi i mikrofitofagi. Przyktadowym fitofagiem jest przgdziorek
sosnowiec, grozny szkodnik w szkoétkach lesnych i mtodnikach. Czegs¢ to pasozyty
lesnych kregowcow, a mniejsza grupa — drapiezniki. Z kolei w grupie owadoéw co
najmniej potowa gatunkow to gatunki lesne. Do najbogatszych w gatunki nalezg
rzedy: chrzgszcezy (np. okoto 400 na ponad 1000 gatunkow ryjkowcowatych, w tym
prawie wszystkie gatunki kornikow; liczne gatunki biegaczowatych w borach so-
snowych; ok. 1200 na 1400 gatunkow kusakowatych w $cidlce, glebie, pod korg
martwych drzew; wickszo$¢ bogatkowatych, m.in. duzy miedziak sosnowiec czy
szkodliwy przyptaszczek granatek; wiekszos¢ sprezykowatych, omomitkowatych
i kdzkowatych, wsrdd tych ostatnich np. rzemlik topolowiec, tycz ciesla i spusz-
czel pospolity; wszystkie sniadkowate, m.in. konarek tajgowy); btonkéwek (np.
do gatunkow lesnych zalicza si¢ ok. 90% rosliniarek, m.in. boreczniki i osnuje;
wigkszos¢ zadtowek, np. pszczot, trzmieli, a sposrod 98 gatunkdéw mrowek — 33);
motyli (75%, czyli ok. 2400 gatunkéw zwigzanych jest z lasami, m.in. brudnica
mniszka, zawisak borowiec i zwojka zieloneczka); muchowek (m.in. wigkszos¢
gatunkéw pryszczarkowatych i kolorowych bzygowatych; 74% gatunkow mi-
niarkowatych minujacych m.in. liscie i todygi; prawie wszystkie bedliszkowate
i zadrowate; 60% raczycowatych) oraz pluskwiakdéw (np. zerujacy pod kora sosen
korowiec sosnowy) (Gutowski i Btoszyk 2008).

3.4. ROZNORODNOSC GATUNKOWA GRZYBOW

Liczebnos¢ gatunkow (taksonow) grzybow do tej pory zarejestrowanych na tery-
torium Polski, w szerokim ujeciu systematycznym, wynosi okoto 11 300 (Grzywacz
2015, tab. 3). Wiele gatunkéw grzybow, w szczegdlnosci mikroskopijnych, nie
znajduje si¢ jeszcze na tzw. listach krytycznych, przygotowanych z inicjatywy i na
zlecenie Instytutu Botaniki PAN w Krakowie. Sg to bardzo obszerne i pracochtonne
opracowania dotyczace: wieclkoowocnikowych podstawczakéw (Wojewoda 2003),
wielkoowocnikowych workowcow (Chmiel 2006), grzybow mikroskopijnych
(Mutenko i in. 2008), sluzowcow (Drozdowicz i in. 2003) oraz porostow i grzy-
bow naporostowych (Fattynowicz 2003a). W tabeli 3. przedstawiono liczebnos¢
grzybow (w szerokim ujeciu systematycznym) zarejestrowanych i prawdopodobnie
wystepujacych w naszym kraju. Szacunkowa wielko$¢ prawdopodobnie wyste-
pujacych u nas gatunkoéw grzybow uzyskano poprzez pordéwnanie liczebnosci
zarejestrowanej do liczebnosci gatunkow danej grupy wykazywanych w Europie,
a w szczeg6lnosci do liczebnosci w krajach osciennych. Uwaza sig, ze na teryto-
rium Polski moze wystepowac ok. 14 650—16 150 gatunkow grzybow (Grzywacz
2015, Grzywacz i in. 2016).
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Tabela 3. Zarejestrowana i potencjalna liczebnos¢ gatunkéw grzybow w Polsce

Liczebnos¢ gatunkow
Grzyby : : :
zarejestrowana prawdopodobnie wystepujaca

wielkoowocnikowe 3335 4500—-5000
mikroskopijne 5969 8000—9000
zlichenizowane i naporostowe 1738 1900
(Sluzowce) (222) (250)

Razem 11 264 14 650—16 150

Dane wg Grzywacza (2015) oraz Grzywacza i in. (2016)

Poczatkowo szacowano, ze udziat gatunkow lesnych wsrod grzybow wystepu-
jacych w Polsce ksztattuje si¢ na poziomie 70—-80% (Grzywacz 2008a), jednak nie-
dawne badania wykazaly, ze takich gatunkow jest az 93,3% (8889 taksonow), przy
wylaczeniu porostow i grzybdw naporostowych. Grzyby stanowig zatem najbardziej
»lesng” grupe organizmow w Polsce (Grzywacz i in. 2016). Sposrod gatunkoéw
zarejestrowanych, do lesnych nalezy zaliczy¢ 222 gatunki $luzorosli, 3 — plazmo-
diofororosli, 223 — grzybopodobnych legniowych (grzyboptywek), 1975 — grzy-
bow workowych, 3335 — grzybow podstawkowych, 38 — grzyboéw skoczkowych,
2720 — grzyboéw mitosporowych, 62 — grzyboéw kigbiakowych i 281 — grzybow
sprzgzniowych (Grzywacz i in. 2016). Okoto 900 gatunkow grzybow (czyli 27%
grzybow wielkoowocnikowych) moze tworzy¢ ektomykoryzy z drzewami lesnymi
(Grzywacz 2015, Grzywacz i in. 2016).

Liczebnos¢ gatunkow grzybow i porostow w danym drzewostanie zalezy w du-
zym stopniu od sktadu gatunkowego drzew. Wedtug badan licznego zespotu na-
ukowcow w Puszczy Bialowieskiej (Bujakiewicz i in. 1995), liczba gatunkow
grzybow wielkoowocnikowych zwigzanych z poszczegolnymi gatunkami drzew
przedstawia sie nastepujaco: brzoza brodawkowata i omszona — 101, §wierk po-
spolity — 98, dab szyputkowy — 96, grab zwyczajny — 84, olsza czarna — 82, sosna
zwyczajna — 44, jesion wyniosty — 40, klon zwyczajny — 38, lipa drobnolistna — 37,
topola osika — 16. Analogiczne relacje porostow z gatunkami drzew prezentuja sie
nastepujaco: dab szyputkowy — 92, grab zwyczajny — 79, lipa drobnolistna — 72,
olsza czarna — 72, jesion wyniosty — 69, §wierk pospolity — 62, brzoza brodawko-
wata i omszona — 60, sosna zwyczajna — 47, klon zwyczajny — 39, topola osika —
34. Badania te ilustrujg, mi¢dzy innymi, znang dobrze le$nikom zaleznos$¢, ze im
bogatszy sktad gatunkowy drzewostanu, tym bogatsza réznorodnos¢ gatunkowa
pozostatych elementow ekosystemu lesnego.

Posrod grzybow makroskopowych (wielkoowocnikowych), charakteryzujacych
si¢ wytwarzaniem owocnikow o wymiarach powyzej 4—5 mm (wielko$¢ umowna),
jest: okoto 60-80 gatunkéw o wysokich walorach konsumpcyjnych, cenionych
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przez amatoroOw grzybobrania, chociaz przecigtny zbieracz pozyskuje w lasach
tylko kilka—kilkanascie gatunkéw; 1100—1400 gatunkow grzybow nadajacych
si¢ do spozycia, sg jadalne, ale najczg$ciej niejadane, nieznane, niezbierane przez
grzybiarzy; 200-250 gatunkdéw grzybow w rdéznym stopniu trujacych, z czego kilka
gatunkow to grzyby $miertelnie trujgce, niebezpieczne, jak np. muchomor zielona-
wy (sromotnikowy), mimo znacznego postepu medycyny w tym wzgledzie; 35-40
gatunkow grzybow (w Polsce) o wlasciwo$ciach narkotycznych, halucynogennych
1 psychoaktywnych (Grzywacz 2015).

W tabeli 4. podano szacunkowe (przyblizone) liczby gatunkow grzyboéw mo-
gacych wystgpowac w szkotce lesnej, przecigtnej co do wielkosci powierzchni
1 charakteru produkcji materialu sadzeniowego. Nalezy zwroci¢ uwage na bardzo
duza réznorodnos¢ gatunkoéw grzybow glebowych, mykoryzowych, chorobotwor-
czych dla roslin oraz endofitycznych bytujacych w szkoétce lesne;j.

Tabela 4. Szacunkowa liczba gatunkow grzybow w szkoétce lesnej

Gatunki grzybow Liczebnos¢
mikroskopijne zasiedlajace glebe kilkadziesigt—kilkaset
powodujace choroby siewek i sadzonek kilkanascie—kilkadziesiat
tworzace ektomykoryzy kilkanascie
tworzace mykoryzy arbuskularne kilkanascie
endofityczne (zyjace bezobjawowo w tkankach roslin) nieznana liczba
choraboturcze da ber eqouein DIIEYN W SHOCe | icznana caba

Dane wg Grzywacza (2015)
4. NIEKTORE PROBLEMY OCHRONY LESNYCH GATUNKOW

Do gltownych przyczyn zagrozenia roznorodnosci lesnych gatunkow nalezy
zaliczy¢ (Weigle 2003, Fattynowicz 2003b, Glowacinski 2008, Matuszkiewicz
i Solon 2008, Gutowski i Bloszyk 2008, Danielewicz 2008, Grzywacz 2008a,
Symonides 2010, Dawidziuk i Ksepko 2016):

m zanikanie siedlisk, czyli przeznaczanie lesnych ekosystemow na cele budow-
nictwa przemystowego i mieszkaniowego oraz innych potrzeb spotecznych,
aczkolwiek w skali Polski powierzchnia lasow rosnie (Rocznik Statystyczny
Les$nictwa 2018). Zagrozeniem dla r6znorodnosci gatunkowej moze by¢ takze
proces przeciwny — zalesianie nielesnych enklaw;
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m fragmentacje siedlisk poprzez sie¢ istniejacych szlakow komunikacyjnych
1 nowe inwestycje w tym wzgledzie, w szczegdlnosci autostrady i drogi eks-
presowe — nawet jesli w pewnych przypadkach przynosi to zwigkszenie liczby
gatunkow, to jednak zawsze pociaga za soba zanik reliktow puszczanskich, np.
niedzwiedzia, rysia czy ghuszca. W przypadku fragmentacji lasow dochodzi
jeszcze problem utrzymywania tacznosci miedzy nimi poprzez lesne korytarze
ekologiczne;

m przemiang siedlisk w efekcie dziatania czynnikow zewnetrznych (,,spoza lasu”),
np. zanieczyszczenia powietrza, wody i gleb; zmian klimatycznych; odwodnie-
nia i nawodnienia gleb bedacych w jednym uktadzie hydrologicznym z lasem;
ekstremalnego przebiegu zjawisk atmosferycznych (huraganowe wiatry, susze,
silne mrozy, powodzie itd.);

m przemiang siedlisk w efekcie dziatania czynnikow wewngtrznych (,,w grani-
cach lasu”), np. zmiany struktury drzewostanu; czasowego zaburzenia pod
wypltywem prac lesnych; rozlegtych gradacji szkodliwych owaddéw; masowych
chorob powodowanych przez pasozytnicze grzyby; zmniejszania liczby starych
drzew, powierzchni starodrzewow (co ogranicza rozwoj populacji dziupla-
kéw); zmniejszania mozaikowatosci siedlisk; pozostawiania zbyt matej ilosci
martwego drewna — aczkolwiek wedtug badan Czerepki (red. 2008) $rednia
zasobno$¢ martwego drewna w polskich lasach wynosita 9,6 m*/ha, co jest
wielkos$cig znaczaca;

m zywiotowy rozwoj turystyki i rekreacji w lasach, w tym nielegalne, hatagliwe
przejazdzki motocyklami czy quadami;

m nadmierne lub nielegalne uzytkowanie roznych gatunkow roslin, zwierzat i grzy-
bow;

m wnikanie gatunkéw inwazyjnych i obcych do lasu.

W przypadku fauny lesnych kr¢gowcow uwaza sig, ze jest relatywnie $rednio
zagrozona ekstynkcja — ok. 9% gatunkow nalezy do grupy zagrozonych. Na wy-
giniecie szczegolnie narazone sg gatunki zwigzane z interiorem lesnym, gatunki
nietolerujace obecnosci cztowieka, konserwatywne pod wzgledem siedlisk i zacho-
wan, a takze dziuplaki (Glowacinski 2008). Dla lesnych ptakow legowych wskaznik
bezpieczenstwa jest znacznie wyzszy niz w przypadku ptakow pél—tak, zbiornikow
wodnych, wysokich gor, ugoréw—pastwisk oraz mokradet, bezpieczniejsze sa jedy-
nie ptaki osiedli ludzkich (Tomiatoj¢ i Stawarczyk 2003). Tym niemniej sg gatunki
silnie zagrozone, jak ghuszec, orzet przedni, orlik grubodzioby, orzetek wiochaty,
gadozer, sokot wedrowny, zbik, ry$ 1 niedzwiedz (Glowacinski 2008). W grupie
bezkregowcow najbardziej zagrozone sg chrzgszcze laséw pierwotnych, ale takze
np. duza grupa motyli (Gutowski i Btoszyk 2008).
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W przypadku lesnych gatunkéw roslin naczyniowych, w ciggu ostatnich 50 lat
notuje si¢ ustepowanie: gatunkow kwasnych siedlisk boréw i muraw napiasko-
wych; gatunkow okrajkow, muraw i widnych laséw w borach mieszanych i lasach
lisciastych; gatunkéw z rodziny gruszyczkowatych (Matuszkiewicz i Solon 2008).
Maleje liczba stanowisk nie tylko gatunkow rzadkich, ale takze niektorych taksonow
jeszcze dos¢ czestych, m.in. storczykow, sasanek, widtakow, macznicy lekarskiej
czy niecierpka pospolitego (Danielewicz 2008). Jednak krytycznie zagrozonych
gatunkéw roslin bedacych sktadnikami konkretnych typéw lasow jest mniej niz
analogicznych ro$lin z ekosystemow torfowisk, muraw kserotermicznych lub eks-
tensywnie uzytkowanych tgk. Do tych lesnych nalezg m.in. fiolek torfowy (lasy
legowe, olsy), cyklamen purpurowy (nawapienne buczyny) oraz storzan bezlistny
(buczyny karpackie, swierczyny, acidofilne jedliny) (Symonides 2010).

W przypadku grzybow stosunkowo niski odsetek gatunkdéw zagrozonych nie
wynika z rzeczywistego matego zagrozenia grzybow, ale z niedostatecznego stopnia
zbadania i wiedzy na ten temat. Wynika to m.in. ze szczuplosci kadr i §rodkoéw
na badania, a takze z faktu, Ze sg to organizmy pojawiajace si¢ efemerycznie,
nieregularnie, nieraz z dluzszymi fazami spoczynku ze wzgledu na niesprzyjajace
warunki (Grzywacz 2003, Grzywacz 2008a). Z rzadkich, zagrozonych gatunkow
grzybow mozna na przyktad wymieni¢ wystepujacego w starych modrzewiowych
borach borowca detego i modrzewnika (pniarka) lekarskiego (Symonides 2010).

Ogotem, wedtug ostatnich wydanych ,,czerwonych list” zwierzat, roslin i grzy-
bow w Polsce, za zagrozone wyginigciem (w r6znym stopniu) uznaje si¢ ok. 6392
taksony, co oznaczaloby ok. 10% wszystkich bytujacych w catym kraju organi-
zmoéw (tab. 5).

Tabela 5. Gatunki zagrozone wyginieciem w Polsce

Czerwona lista | Liczebnos¢ taksonow Grupy systematyczne

Zwierzat 2769 kregowe i bezkregowe

Roslin 1692 telomowe i glony

Grzybow 1931 wielkoowocnikowe, porosty i Sluzowe

Ogétem 6392 stanowi to ponad_ 10% wszystkich orga-
nizmoéw

Dane wg Gtowacinskiego (red. 2002), Mirka i in. (red. 2006), Kazmierczakowej
(red. 2016)

Czgs$¢ gatunkow zagrozonych obejmuje si¢ gatunkowa ochrong prawna. Obecnie
lista ta zawiera fgcznie 1841 taksonéw, z czego 1239 pod ochrong $cista i 602 pod
ochrong czgsciowa (tab. 6).

207



208 ANDRzEJ GRZYWACZ, EWA REFEROWSKA-CHODAK

Tabela 6. Chronione prawnie gatunki organizmow w Polsce

., Chronione gatunki*
Grupa organizmow Y o
scisle czesciowo razem
Zwierzeta 592 211 803
Rosliny 415 301 716
Grzyby i porosty 232 90 322
Ogétem 1239 602 1841

* w pozycjach rejestru; Dane wg Rozporzadzenia (2014a, 2014b i 2016)

Sposrod gatunkow zwierzat, roslin, grzybow i porostow objetych ochrong praw-
ng ($cista i czgsciowa) zdecydowana wigkszos¢ bytuje w lasach lub zwigzana jest
réowniez z ekosystemami leSnymi. Na przyktad na 396 gatunkow roslin naczynio-
wych wg Rozporzadzenia dotyczacego ochrony roslin z 2004 r., z lasami zwigza-
nych bylo (silniej lub stabiej) 180 taksonow, czyli 45,5%, kolejne zas 23 gatunki,
czyli 5,8%, mozna spotka¢ na obrzezach laséw lub na $rodlesnych polanach i zre-
bach (Referowska-Chodak 2010a). W przypadku zwierzat kregowych zwigzanych
z lasami, prawie wszystkie sg objete ochrong (Gltowacinski 2008).

Pomimo Ze lasy w Polsce nalezg do ekosystemow, ktore stosunkowo najmocniej
opieraja sie¢ kolonizacji przez gatunki obce i synantropijne, to jednak nie sg od
nich wolne. Gatunki egzotyczne stanowia 10% ssakoéw lesnych, sg to m.in. norka
amerykanska, jenot, szop pracz, daniel, jelen sika i muflon. W przypadku ptakoéw
zwigzanych z lasami wylacznie bazant jest gatunkiem obcym (Glowacinski 2008).
W skali catej Polski odnotowano co najmniej 305 gatunkow zwierzat obcego
pochodzenia. Za mniej lub bardziej inwazyjne uznano 134 gatunki, a wéréd nich
76 gatunkow przejawia inwazj¢ intensywna (Glowacinski i in. red. 2012). Do 204
obcych gatunkow roslin i zwierzat o rozmnazajacej si¢ populacji i wzrastajacej
liczebnosci zaliczono m.in. spotykane w lasach i majgce istotny negatywny wplyw
na inne sktadniki przyrody poprzez np. konkurencj¢ czy drapieznictwo (Baza IAS
2019): robini¢ akacjowa, dab czerwony, klon jesionolistny, rdestowiec sachalinski
i japonski, niecierpek gruczolowaty, przyladkowy i drobnokwiatowy, czeremche
amerykanska, wiciokrzew przewiercien, barszcz Sosnowskiego, szopa pracza,
muflona, jelenia sika i nork¢ amerykanska. Jenot — pomimo okreslenia go jako
inwazyjny gatunek obcy — ma wykazany maty wplyw na populacje¢ swoich ofiar
(BazaIAS 2019). Jednym z zagrozen wynikajacych z obecnosci obcych gatunkéw
zwierzat sg przenoszone przez nie choroby i pasozyty (np. przez jelenia sika czy
szopa pracza), ktore negatywnie oddziatujg na populacje gatunkéw rodzimych
(Glowacinski 2008). Inwazje obcych gatunkow utatwiajg ich naturalne wtasciwosci
(np. szeroka tolerancja warunkow §wietlnych w przypadku niecierpka drobnokwia-
towego (Witkowska-Zuk 2013), ale takze generowane przez czlowieka zaburzenia
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(np. wkraczanie klonu jesionolistnego na siedliska tggowe w efekcie zaburzen
stosunkow wodnych (Solon 2003b).

5. PODSUMOWANIE

Lasy naleza do najbardziej ztozonych i bogatych w gatunki ekosystemow lado-
wych na $wiecie (Gtowacinski 2008, Symonides 2010). Roznorodnosci gatunkoéw
(np. kregowcow) w szczegodlnosci sprzyja obecnosé lasow o mozaikowej strukturze,
wielowarstwowych, reprezentujacych rézne stadia sukcesyjne, w tym w szczegol-
nosci lasy stare (Glowacinski 2008). Dlatego skuteczna ochrona réznorodnosci
gatunkowej powinna obejmowac nie tylko osobniki, ich populacje, ale takze eko-
systemy (biocenozy) oraz krajobraz. Powinna uwzglednia¢ zachowanie bogactwa
gatunkoéw w rozpatrywanym ukladzie, przy jednoczesnej ochronie liczebnosci tych
gatunkdw, gwarantujgcej ich przetrwanie, oraz zréznicowania ich pul genowych
(Symonides 1994, 2010).

Znaczna cze$¢ lasow w Polsce podlega ochronie (Ochrona Srodowiska 2018,
Raport 2018), przy czym powierzchnia laséw chronionych na terenach administro-
wanych przez Lasy Panstwowe jest ok. dziesigciokrotnie wyzsza niz lasoéw chro-
nionych na terenach administrowanych/bgdacych wilasnoscig innych podmiotow
(Referowska-Chodak 2010b). W parkach narodowych i rezerwatach przyrody ta
ochrona jest najbardziej restrykcyjna. Jednak uwaza si¢, ze wspolczesnie ochrona
rezerwatowa nie jest wystarczajacym sposobem shuzagcym zabezpieczeniu zarow-
no le$nych zasobow genowych (Danielewicz 2008), jak i wszelkich pozostatych.
Dlatego tak wazna jest realizacja nowoczesnego modelu trwale zrownowazonej
gospodarki lesnej, ktora — zgodnie z definicja — ma zapewnia¢ wlasnie trwate
zachowanie biologicznego bogactwa lasow (Ustawa 1991 — art. 6.1.1a). Przykta-
dowymi rozwigzaniami stuzagcymi bezposrednio utrzymaniu lub poprawie stanu
réznorodnosci gatunkowej w lasach sg m.in. dopasowany do warunkow siedlisko-
wych dobor sktadu gatunkowego upraw i zalesien; przebudowa znieksztatconych
drzewostanow; preferowanie odnowien naturalnych tam, gdzie jest to mozliwe;
pozostawianie czgsci drzew dziuplastych i drzew martwych oraz drzew starych do
biologicznej $mierci; ograniczenia w stosowaniu pestycydow; ekstensyfikacja zago-
spodarowania drzewostanow wzdtuz ciekow wodnych; projekty stuzace poprawie
funkcjonowania lub przywracaniu wybranych lesnych gatunkow (Rykowski 2003,
Grzywacz 2008b, Symonides 2010). Nie bez znaczenia jest takze czynna ochrona
nielesnych enklaw bedacych w przestrzennym uktadzie z ekosystemami lesnymi
w ramach lesnych krajobrazéw (Grzywacz 2008b, Symonides 2010).

Dziataniom gospodarczym i ochronnym w obrebie laséw mogg towarzyszy¢
réznego typu dylematy. Na przyktad wspomniany wcze$niej proces przebudowy
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drzewostanow, sprzyjajacy kreowaniu zroznicowanych laséw (korzystnych z punk-
tu widzenia roznorodnos$ci gatunkowej), pocigga za sobg w konsekwencji wzrost
udzialu gatunkow siedlisk zyzniejszych, w tym krzewow. Towarzyszy temu tez
zjawisko regeneracji roznych siedlisk, przez co jednak ustgpuja gatunki specyficzne
dla ich weze$niejszych, ubozszych postaci (Matuszkiewicz i Solon 2008). Innym
przyktadowym dylematem jest trudny wybor miedzy ochrona starego wyjatkowego
drzewa a ochrong rzadkiego/chronionego gatunku grzyba lub owada przyczynia-
jacego sie do jego zamierania i rozktadu (Grzywacz i Referowska-Chodak 2017).

Roéwnie wazne, jak ochrona i wlasciwe zagospodarowanie kompleksow le-
$nych, jest zabezpieczenie potaczen pomiedzy nimi — tzw. korytarzy ekologicznych.
Zmniejszajg one izolacj¢ populacji, ulatwiajg przemieszczanie si¢ organizmow
i przeplyw genoéw, umozliwiajg tez zachowanie optymalnej liczebnos$ci osobnikow
w populacjach, a takze funkcjonowanie powigzan migdzy ré6znymi gatunkami.
Dzi¢ki nim organizmy tworzg metapopulacje, bezpieczniejsze z punktu widzenia
przetrwania gatunkéw niz izolowane populacje (Symonides 2010). Nie bez zna-
czenia jest takze edukacja spoteczenstwa o roli i znaczeniu lesnej roznorodnosci
biologicznej, w tym tej gatunkowej, a takze o potrzebie jej ochrony i przemyslanego
uzytkowania (Grzywacz 2003, 2008a).

Dla lesnikoéw szczeg6lnie wazne jest stwierdzenie, ze administrujgc i gospoda-
rujac na ponad 30% powierzchni kraju, ponosza odpowiedzialno$¢ za ok. 60-65%
calej gatunkowej r6znorodnosci biologicznej Polski. Oznacza to duzy obowiazek
w stosunku do wspotczesnych i przysztych pokolen naszego spoteczenstwa.
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Species biodiversity 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% (3639
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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Teledetekcja w monitorowaniu pozarow
na Syberii: technologia, wyniki i wdrazanie

1. WPROWADZENIE

Wedhug aktualnych szacunkow, corocznie 70-90% pozaréw w Rosji wystepuje
na Syberii (Ponomarev i Kharuk 2016, Ponomarev i in. 2016). Na skutek zmian
klimatycznych, antropogenicznych i technogenicznych liczba pozaréw lasu w tym
regionie wzrasta. W ciggu ostatnich 20 lat nastapil wzrost cz¢stotliwos$ci pozarow,
a takze obszaru dotknigtego corocznie przez ogien. Na okoto 30% powierzchni
objetej pozarami dochodzi do wysokiej $miertelnosci drzewostanow, ich wycinki
lub przebudowy (Krylov i in. 2014). Kazdego roku na powierzchni 1,5-3 mln ha
w odleglych czesciach Syberii Srodkowej i Wschodniej dochodzi do zamierania
drzewostanow na skutek pozarow (Bartalev i in. 2015). W warunkach przewidy-
wanych zmian klimatu nalezy spodziewac si¢ zmiany w zakresie wystgpowania
pozaréw lasow w strefie borealnej Syberii.

Pozary sa gtownym czynnikiem silnie oddziatujacym na ekosystemy borealne
(ryc. 1). Srednia wzgledna powierzchnia dotknieta pozarami (RBA — relative
burned area) w ciggu sezonu wynosi dla catej Syberii ok. 1% (Ponomarev 1 in.
2016) i jest porownywalna z wartosciag dla Kanady (de Groot i in. 2013). Warto$ci
maksymalne RBA mogg by¢ w réznych rejonach Syberii wyzsze. W ciggu kilku
ekstremalnych sezonow, spowodowanych zréznicowanymi warunkami pogodo-
wymi w skali subregionalnej, corocznie zniszczeniu ulegato ok. 3—10% catkowitej
powierzchni zalesionej (Ponomarev i in. 2018).

Mozna wyrdzni¢ szereg nastgpujacych potencjalnych probleméw dotyczacych
lasow syberyjskich w kontek$cie nasilenia pozarow i zmian klimatu.

Obecnie szacuje sie¢, ze emisje dwutlenku wegla spowodowane pozarami wy-
nosza 120-140 Tg rocznie (mln ton), a w drugiej potowie XXI w. moga siegac
230-240 Tg rocznie (Shvidenko i in. 2011, Zamolodchikov i in. 2011).

Czestsze pozary powoduja przeksztatcenie lasow w obszary nielesne w potu-
dniowym zasiggu lasow borealnych (Scheffer i in. 2012).
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Zmiany szaty ros$linnej po pozarze w lasach modrzewiowych péinocnej Syberii
tworzg warunki dla znacznych zmian réwnowagi termicznej. Moga one wptywac
na dalszg dynamike warstwy sezonowo rozmarzajace;.

Znaczace 1 dlugotrwate efekty po wystapieniu pozaru w strefie wiecznej
zmarzliny na Syberii sg dobrze udokumentowane (Kharuk i in. 2005, Anisimov
i Sherstiukov 2016, Ponomarev i Ponomareva 2018, Knorre i in. 2019). Rezim
wystepowania pozarow lasu ma rowniez silny wptyw na funkcje hydrologiczne
lasow borealnych (Onuchin 2015).

Biorac pod uwagg rozlegtos$¢ obszaru geograficznego, techniki satelitarne stano-
wig podstawowy sposob monitorowania pozarow w przewazajacej czgsci borealnej
strefy lesnej Ros;ji.

2. OBSZAR ZAINTERESOWANIA

Obszar zainteresowania obejmuje terytorium Syberii w granicach 50-70° N
1 60—150° E. Jego catkowita powierzchnia wynosi ponad 110 mlin hektaréw (ryc.
1). Pokryty jest gldwnie lasami z panujacym modrzewiem, ponadto obecne sa tez
drzewostany tworzone przez sosng zwyczajng i inne cienioznos$ne gatunki iglaste
(dark coniferous). Na obszarze wystepuja nastepujace typy lasow: tajga jasna,
w ktorej wystepuje modrzew (50%), sosna zwyczajna (Pinus sylvestris) — okoto
18% 1 drzewostany mieszane; tajga ciemna, sktadajaca si¢ z jodly (4bies sibirica),
swierka (Picea obovata) i sosny syberyjskiej (limby syberyjskiej, Pinus sibirica)
— ponizej 17% catkowitej powierzchni; oraz lasy liSciaste i mieszane (Betula sp.,
Populus tremula) — okoto 10% powierzchni. Lasy z przewaga modrzewia (Larix
sibirica, L. gmelinii) zajmujg obszar 270-300 mln ha; powierzchnia drzewostanow
sosny zwyczajnej wynosi 120 mln ha, boréw ztozonych z gatunkow cieniozno$nych
ok. 100 mlIn ha, a laséw mieszanych ok. 77 mln ha.

Obecnie ponad 50% lasow syberyjskich jest kontrolowanych jedynie za pomoca
teledetekcji. W lasach borealnych pétnocnej Syberii system przeciwpozarowy nie
jest faktycznie wykorzystywany. Strefa ta jest przewaznie niezamieszkana. Moni-
toring naziemny oraz obserwacje z powietrza sg stosowane praktycznie gtownie
w europejskiej czesSci Rosji oraz potudniowych obszarach Syberii i1 rosyjskiego
Dalekiego Wschodu.

Syberi¢ szczegdlnie cechujg duze odleglosci i rozlegte terytorium, na ktéorym wy-
stepuje zagrozenie pozarowe, a takze niewielka populacja ludnosci i stabo rozwinigta
infrastruktura. Budowa rosyjskiego systemu ochrony przeciwpozarowej lasow zostata
zdeterminowana przez czynniki geograficzne. Dlatego w systemie istnieje wyrazne
rozdzielenie obszaru podlegajacego ochronie na strefy monitorowania oraz obszary
stosowania sit i zasobow. Wyznaczenie obszaréw, na ktorych stosowane sa $rodki
ochrony przeciwpozarowej, okresla taktyke, strategie i technologi¢ gaszenia pozarow



TELEDETEKCJA W MONITOROWANIU POZAROW NA SYBERII: TECHNOLOGIA, WYNIKI | WDRAZANIE

oraz strukture organizacyjng shuzb ochrony p.poz. Obecnie w Rosji istniejg 4 strefy
monitorowania pozaréw lasow (Andreev i Brukhanov 2011, Ponomarev i in. 2014):

1.

Strefa monitoringu naziemnego (ok. 7% terytorium) to obszar, na ktorym wy-
krywanie pozaréw lasow odbywa si¢ metodami naziemnymi (patrolowanie,
obserwacja z wyniostosci terenu, wykorzystanie wiez obserwacyjnych i masz-
tow telewizyjnych).

Strefa monitoringu lotniczego (ok. 42% laséw) obejmuje regularne patrolowanie
za pomocg samolotéw i §migtowcow.

Strefa monitoringu satelitarnego na poziomie 1. (blisko 20% obszarow lesnych)
obejmuje wykrywanie przez satelity i wybidrcze gaszenie pozarow lasow.
Strefa monitoringu satelitarnego na poziomie 2. (ok. 31% obszaréw lesnych)
obejmuje wykrywanie przez satelity, jednak bez prowadzenia akcji gasniczej,
z wyjatkiem przypadkow zagrozenia miejsc zamieszkania ludzi. Monitoring
rejestruje obszary lasu dotknigte pozarami, ale nie sg one uwzgledniane w ofi-
cjalnych statystykach.

Strefy monitoringu satelitarnego to gtdwnie odlegte i stabo zaludnione obszary

laséw borealnych potnocnej Syberii. W tej strefie kryterium klasyfikacji pozaru
jako duzego stanowi powierzchnia 2000 ha (Andreev i Brukhanov 2011). W ta-
kich warunkach znajduja zastosowanie dane o niskiej rozdzielczos$ci przestrzennej
(wynoszace 1000 m dla danych Terra/MODIS).
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Rycina 1. Obszar badan i rozmieszczenie pozaréow wedtug bazy danych GIS
monitoringu satelitarnego w latach 2002—2018. Regiony lesne: (1) tajga Niziny
Zachodniosyberyjskiej; (2) tajga obszaru wiecznej zmarzliny Syberii Srodkowej;
(3) region rzeki Angary; (4) lasostep Attaju-Sajanu; (5) lasotundra i tundra
wschodniosyberyjska; (6) lesny region gorski i wiecznej zmarzliny Zabajkala;
(7) bajkalski las gorski
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Wszystkie informacje o pozarach z obserwacji naziemnej, powietrznej lub sa-
telitarnej sg gromadzone w bazie danych systemu informacyjnego (,,JSDM-Rosle-
shoz”) Federalnej Agencji Lesnej. System zostat uruchomiony w 2005 r. Dostarcza
on informacji Federalnej Agencji Lotniczej Ochrony Lasow (,,Avialesoochrana’)
(Puszkino, obwdd moskiewski, http://www.aviales.ru/, dostepny 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 (dostepny
W wersji ograniczonej na stronie: http://space.akadem.ru/int/).

3. TECHNIKA WYKRYWANIA POZAROW

Dane z satelitarnego monitoringu pozaréw sg dostepne dla ostatnich 24 lat. Pierw-
sze centrum monitoringu zostato utworzone w latach 1994/95 w Krasnojarsku w In-
stytucie Lasu im. Sukaczewa Syberyjskiej Filii Rosyjskiej Akademii Nauk. Od tego
czasu dostepne sg alternatywne informacje na temat statystyk pozaréw w azjatyckiej
czesci Rosji. Obecnie wiele osrodkow odbioru satelitarnego umozliwia gromadzenie
zdje¢ satelitarnych i danych dotyczacych pozaréw na catym terytorium Rosji. Infor-
macje dla Federalnej Agencji Lesnej sg gromadzone w Puszkino (obwod moskiew-
ski), Nowosybirsku, Krasnojarsku i Chabarowsku (Bartalev i in. 2012), natomiast
osrodki w Wotogdzie, Krasnojarsku i Wiadywostoku sg od 2000 r. wykorzystywane
przez rosyjskie Ministerstwo Sytuacji Nadzwyczajnych (Kudrin i Resnikov 2006).

W 2017 r. migdzy Instytutem Lasu im. Sukaczewa (Krasnojarsk, Rosja) a Global-
nym Centrum Monitorowania Pozarow (GEMC — Global Fire Monitoring Center)
podpisano umowe majaca na celu utworzenie partnerstwa i udziat Instytutu jako
partnera stowarzyszonego w Globalnej Sieci Pozarow Obszarow Naturalnych (Glo-
bal Wildland Fire Network). W biezacej perspektywie Regionalne Eurazjatyckie
Centrum Monitorowania Pozarow w Krasnojarsku bedzie scisle wspotpracowaé
zmongolskim Centrum Wsparcia Przeciwpozarowego dla Regionu Srodkowej Azji
(Utan Bator), wspierajac kraje Azji Srodkowej i Regionu Eurazji w pozyskiwaniu,
archiwizacji i interpretacji danych satelitarnych w czasie niemal rzeczywistym oraz
danych historycznych i informacji dotyczacych pozaréw na obszarach naturalnych.
Tak wigc na obecnym etapie 1 w najblizszej przysztosci dane dotyczace pozarow
na Syberii znaczgco uzupetniajg Swiatowy system monitorowania pozarow, co
pozwala nam na zajecie si¢ problemem pozaréw laséw w strefie Eurazji Srodko-
wo-Wschodniej na poziomie regionalnym i w szerszej skali.

WykorzystaliSmy 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 baz¢ danych
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o pozarach lasow na podstawie zobrazowan o rozdzielczosci przestrzennej 1000 m
(ryc. 2). Wstepne dane uzyskuje si¢ z przetworzonych wielospektralnych zobrazo-
wan satelitarnych z NOAA/AVHRR 1 Terra/Aqua/MODIS. Baza danych zawiera
ponad 5 x 10° rekordow dla 24-letniego okresu obserwacji.

Dostepne przestrzenne bazy danych zawierajg szereg parametroOw pozaru, takich
jak obszar anomalii termicznych (aktywne strefy ognia co 4—6 godzin), catkowita
powierzchnia pozaru (poligonu) obliczona z wykorzystaniem procedur systemow
informacji geograficznej (GIS), doktadne wspéirzedne (dane dla srodka poligonu),
oszacowanie intensywnosci pozaru (pod wzgledem mocy radiacyjnej ognia — FRP
— Fire Radiative Power) (Kaufman i in. 1996, Kumar i in. 2011) oraz catkowity
czas spalania (czas pierwszej i ostatniej rejestracji anomalii termicznej).

WYKRYWANIE AKTYWNEGO POZARU

Cale archiwum zawiera dane satelitarne dotyczace pozarow uzyskanych
z NOAA/AVHRR (1996-2003), NOAA i Terra (2003—2006) oraz Terra, Aqua/
MODIS (2007-2018). Kontekstowa detekcja pozaru lasu polega na analizie war-
tosci reflektancji i temperatury w zakresie spektralnym bliskiej podczerwieni
(0,8-0,9 um), $redniej podczerwieni (3,5-4,0 um) i dlugofalowej podczerwieni
(11-12 pm). Uzywane sg rowniez standardowe produkty MODIS L2G i L3 (https://
Ipdaac.usgs.gov/dataset discovery/modis) (Wan i in. 2015, Giglio 2016).
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Rycina 2. Z,obrazowania satelitarne (Terra/MODIS) pokazujace aktywne pozary
w Syberii Srodkowej (rejon ewenkijski) w dniu 18 lipca 2016 r. Emisje dymu
Z pozarow przedstawiono w kolorze zéttym, wykryte pozary — w czerwonym
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Wykrywane codziennie ,,gorgce punkty” (hot spots; piksele z anomalig termicz-
ng) sg przechowywane w warstwie GIS. Technologia umozliwia przechowywanie
50-200 rekordow dla kazdego pozaru. Wszystkie dane atrybutywne w kazdym
,»goracym punkcie” (dane, czas, powierzchnia, powierzchnia subpiksela, lokalizacja,
wspotrzedne) sg réwniez gromadzone w bazie danych.

Moc radiacyjna ognia jest obliczana przy uzyciu produktu MOD14/MYD14
(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/) z danych radiometru Terra/Aqua/MO-
DIS. Procedure mocy radiacyjnej ognia (FPR — Fire Radiative Power) stosujemy do
oceny kategorii pozaru pod wzgledem intensywno$ci spalania (Wooster i in. 2005,
Kumariin. 2011). Natgzenie pozaru jest ujednolicane do aktywnego obszaru w pik-
selu obrazu (Ichoku i Kaufman 2005). Wartosci progowe, oddzielajace kategorie
intensywnosci pozaru, sa okre§lane na podstawie statystycznych parametrow mocy
radiacyjnej, obliczonych dla wszystkich pikseli pozaru. Kwantyle intensywnosci
przypisano w stosunku do odchylenia standardowego (c) od $redniej. Na przyktad,
I kwantyl intensywnosci obejmuje strefy spalania z FRP<FRP__ . —o; kryterium
dla kwantyla II jest nastgpujace: FRP, . —oc <FRP<FRP, .+ c;a dlakwan-
tyla IIl: FRP > FRP_ .+ o. Technika ta pozwala na identyfikacj¢ pod wzglgdem

spalania kazdego poligonu pozaru o niskiej, sredniej i wysokiej intensywnosci.
AGREGACJA POWIERZCHNI POZARU W GIS

Aktywne piksele pozaru wykryte w serii obrazow satelitarnych sa poddawane
ponownym obliczeniom i na podstawie progdéw przestrzennych i czasowych 13-
czone w poligony pozaru. Zagregowany poligon jest przechowywany w powstatej
warstwie poligonowej w GIS. Wykorzystywane sg nastepujace statystycznie oce-
niane progi przestrzenne i czasowe: prog przestrzenny wynosi 1000 m, a czasowy
24 godziny dla pozarow wiosennych i jesiennych (okresy od 1 marca do 31 maja
oraz od 1 wrze$nia do 30 listopada); prog przestrzenny wynosi 3000 m, a prog cza-
sowy 120-144 godziny dla pozaréw w okresie letnim (od 1 czerwca do 31 sierpnia).

Dla kazdego pozaru w utworzonym pliku warstwy GIS ponownie oblicza si¢
kilka atrybutow: wspotrzedne srodka poligonu, pierwsza i ostatnig date rejestracji
pozaru, powierzchni¢ poligonu, moc radiacyjna ognia (FRP).

KALIBRACJA POWIERZCHNI DOTKNIETEJ POZAREM

Procedura kalibracji powierzchni jest stosowana do kazdego rekordu w pozaro-
wej bazie danych w celu poprawy doktadno$ci oszacowania obszaru dotknietego
przez ogien. Wspolczynniki kalibracji uzyskano na podstawie porownania danych
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MODIS - Landsat/Sentinel (ryc. 3). Uzyli§my zobrazowan uzyskanych po poza-
rze przez Landsat 7 i Landsat 8, dane Sentinel-2 jako dane wstepne do kalibracji
powierzchni dotknigtej przez ogien. Podczas przetwarzania danych wytyczono
kontury pozaru w warstwie poligonowej w GIS i ponownie obliczono powierzch-
ni¢ pozaru dla kazdego obszaru ze §ladami pozaru. WyznaczyliSmy 4 kategorie
wielkosci obszardw, a dla kazdego z nich uzyskalismy rownanie regresji, opisujace
zalezno$¢ migdzy oszacowaniami powierzchni pozaru z danych 1-kilometrowych
(MODIS) a doktadnymi danymi o wysokiej (10-30 m) rozdzielczo$ci przestrzennej
(Landsat/Sentinel-2).
Obecnie stosowane sg nastepujace wspotczynniki korekcji powierzchni:
m dla pozaréw do 200 ha (stopien 1) — 0,30;
m dla pozaréw od 201 do 2000 ha (stopien 2) — 0,41;
m dla pozaréw od 2001 do 50 000 ha (stopien 3) — 0,77,
m dla pozarow o wielkosci pow. 50 000 ha (stopien 4) — korekta nie jest wykony-
wana (wspotczynnik korekeji = 1).
Dodatkowo wykonywana jest rowniez korekcja geometryczna poligonu pozaru
z wykorzystaniem procedury GIS.

Rycina 3. Aktywne pozary na obrazach Terra/MODIS (a) i Sentinel-2 (b). Profile
1—3 ilustruja niepewnosci w ocenie ksztattu pozaru przy uzyciu danych o niskiej
rozdzielczosci

225



226 EVGENII PONOMAREYV

Glowne zagadnienia zwigzane z analizg danych dotyczacych pozaroéw sa na-
stepujace:

m czasowo-przestrzenna charakterystyka czgstotliwosci pozaru (pogoda sprzy-
jajaca pozarom, warunki cieplne i wilgotno$ciowe, naturalne zagrozenie po-
zarowe);

m oszacowanie charakterystyki energetycznej pozaru, intensywnosci spalania,
pozaru koron;

m instrumentalna ocena bezposrednich emisji wegla w trakcie pozaru w oparciu
o dane satelitarne w czasie rzeczywistym;

E monitorowanie i prognozowanie skutkow pozaru (anomalie termiczne, wplyw
na warstwe sezonowego rozmarzania, $Smiertelno$¢ i odradzanie si¢ lasu, sta-
bilnos¢ ekosystemu).

Planuje sie, ze dalszy rozwdj satelitarnego systemu monitorowania pozarow
w Rosji i duzych obszaréw lesnych w Syberii Srodkowej i Wschodniej bedzie
opierat si¢ na platformie VIIRS — Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (roz-
dzielczo$¢ przestrzenna obrazow VIIRS wynosi do 375 m) i informacjach satelitow
S-NPP — Suomi National Polar-orbiting Partnership. Wymagana jest bardzo duza
liczba zobrazowan satelitarnych i obecnie jest wykorzystywana w codziennym
monitorowaniu i analizie pozarow do weryfikacji lesnych zaburzen oraz badania
stanu i dynamiki drzewostanéw po pozarze. Wykorzystywane dane pochodza z sa-
telitow nowej generacji (Landsat 8/OLI lub Sentinel-2), jak rowniez z rosyjskiego
segmentu informacji satelitarnej (satelity Resurs-P, Kanopus).

4. WYNIKI | DYSKUSJA
ANALIZA GEOPRZESTRZENNA ROZMIESZCZENIA POiARC')W

Pozary w Syberii Srodkowej i Wschodniej mozna podzieli¢ na trzy kategorie:
pozary o powierzchni do 1000 ha, pozary wielkoobszarowe Iub ekstremalne (od 1000
ha do 50 000 ha) oraz pozary ,.krétkotrwate”, do ktorych zaliczane sa gtownie pozary
stepowe lub wypalanie rolnicze. Statystycznie 30—70% catkowitej powierzchni to
pozary wielkoobszarowe, stanowiagce rocznie 3—5% ogdlnej liczby pozarow. Sta-
tystyka dotyczaca pozaréw wielkoobszarowych pozwala na okreslenie corocznego
wzrostu liczby zdarzen na coraz bardziej rozlegtych obszarach. W ciagu ostatnich
kilku dekad masowe pozary ekstremalne wystepowaly w réznych rejonach Syberii
co 3—5 lat. Corocznie do 90% catej spalonej powierzchni jest wynikiem pozarow
wielkoobszarowych. Stanowig one jedynie 5% catkowitej rocznej liczby pozarow.
W tym czasie okoto 45% catkowitej liczby to pozary w przedziale od 100 do 200
ha, a do 50% to pozary o powierzchni ponizej 1000 ha (Ponomarev i in. 2014).



TELEDETEKCJA W MONITOROWANIU POZAROW NA SYBERII: TECHNOLOGIA, WYNIKI | WDRAZANIE

Wszystkie przypadki ekstremalnych pozaréw sg zazwyczaj roztozone prze-
strzennie w roznych rejonach Syberii (ryc. 4). Niektore terytoria sg monitorowane
jedynie satelitarnie. W innych przypadkach monitoring satelitarny pozwala na
dodatkowa codzienng (lub co 6 godzin) aktualizacje informacji dla kazdego zda-
rzenia pozarowego. Dane te sg aktualne dla terytoridw, na ktoérych sg prowadzone
roéwniez obserwacje naziemne lub lotnicze.

Pozary lasow syberyjskich sa wysoko skorelowane z anomaliami meteorolo-
gicznymi w ostatnich 20 latach, takimi jak skrajne temperatury, opady i wskaznik
termiczno-wilgotnosciowy. Dhugookresowe dane meteorologiczne dla Syberii
pozwolity na odnotowanie regularnego zmniejszenia opadow w ciggu sezonu.
Okresowo obserwuje si¢ poziom opadow na poziomie 65—70% $redniego poziomu
optymalnego. Tak wigc malejacy wskaznik termiczno-wilgotnosciowy wskazuje
na proces zmiany rozktadu opadéw w okresach zagrozenia pozarowego w réznych
rejonach Syberii. Byto to dobrze widoczne w ostatnich dwoch dekadach, kiedy re-
gularnie ksztattowaty si¢ warunki pogodowe sprzyjajace masowemu wystepowaniu
pozardw i ekstremalnego ognia w r6znych czesciach Syberii. [lustruje to wzgledna
powierzchnia pozaréw na rycinie 4.
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Rycina 4. Wskaznik wystepowania pozaréw (% powierzchni rocznie) w klastrach
regularnej sieci (30 x 20’, powierzchnia klastra ok. 100 tys. ha). Dane z monitoringu
satelitarnego za lata 1996—2016. Wybrane rejony: 1 — Ewenkia, tajga obszaru
wiecznej zmarzliny Syberii Srodkowej, 2 — $rodkowa Jakucja, wschodniosyberyjska
tajga obszaru wiecznej zmarzliny, 3 — Srodkowa Angara, region lesny Angary,
4 — Zabajkale, gory i wieczna zmarzlina, 5 — tajga Wyzyny Srodkowosyberyjskiej
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Dla Syberii przeprowadzono modelowanie czterech scenariuszy zagrozenia
pozarowego (Ponomarev i in. 2018), wykorzystujac wstepne przetwarzanie dtugo-
okresowych danych meteorologicznych i dane dotyczace aktualnych pozaréw: sezon
niskiego zagrozenia pozarowego, sezony umiarkowanego zagrozenia pozarowego
(z maksimum pozaréw na wiosn¢ i w $rodku lata) i ekstremalny sezon pozarowy.
Prawdopodobienstwo wystapienia scenariusza ekstremalnego oszacowano na 18 +
5%, a okres nawrotu ekstremalnych warunkow pogodowych oceniono na 5—11 lat.
W zwiazku z tym wszystkie stuzby, gminy i samorzady lokalne powinny by¢ przy-
gotowane na okresowe wystgpienie ekstremalnego poziomu zagrozenia pozarowego
(do 14,5% powierzchni zalesionej w sezonie). Czestotliwos¢ tego scenariusza moze
wzrosna¢ w warunkach prognozowanego przysztego klimatu na Syberii.

Uzyskany za pomocg technik satelitarnych wskaznik FRP pozwolil na oszaco-
wanie energii aktywnego spalania i scharakteryzowanie intensywnosci pozarow
w obecnych warunkach pogodowych. Wysoka intensywno$¢ spalania szacuje si¢
w przypadku 5,5 + 1,2% catkowitej liczby pozarow rocznie. Obecnie oceniamy, ze
obszary lesne uszkodzone przez pozary o wysokiej energii/intensywnosci stanowig
8,5% zdarzen rocznie i do 15% podczas sezondw pozarowych w ekstremalnych
warunkach pogodowych (Ponomarev i in. 2017).

BEZPOSREDNIE SZACUNKI EMISJI COz W WYNIKU POZAROW

Metoda klasyfikacji energii pozaru zostata zaproponowana na podstawie zdal-
nych danych o mocy radiacyjnej ognia (FRP) z aktywnych pozaréw. Wprowadzono
ja w celu klasyfikowania pozaréw lasoéw na Syberii pod wzgledem ich intensywnosci
i bezposrednich emisji wegla (Ponomarev i in. 2018, Panov i in. 2018). Jest to nowy
rodzaj danych atrybutywnych, ktore moga by¢ wykorzystane w monitorowaniu
skutkow pozarow w czasie rzeczywistym.

Przyktadowo ustalono instrumentalnie, ze obszary o niskiej intensywnosci
pozaru pokrywaty 47 + 13% catkowitej powierzchni dotkni¢tej ogniem, pozary
o umiarkowanej intensywnosci zajmowaty 42 + 10%, a udzial pozaréw o wyso-
kiej intensywnos$ci wynosit 10 + 6%. Udzial w emisjach wegla pozarow o niskiej,
umiarkowanej i wysokiej intensywnos$ci wynosit odpowiednio 33-37%, 47-49%
1 14-17% (Ponomarev i in. 2018).

Uwzglednienie roznic parametrow dla obszaréw dotknietych ogniem pozwolito
na oszacowanie masy spalonych paliw z wicksza doktadnoscia, a nastgpnie ocene
doktadnych bezposrednich emisji na skutek pozarow. Wynik jest o 14-21% nizszy
niz kalkulacje z wykorzystaniem standardowego podejscia do pozaréw lasow w wa-
runkach syberyjskich. Zastosowane podejscie wykazato nizsze warto$ci spalone;
masy paliw lesnych w 93% przypadkéw, w poréwnaniu z obliczeniami z zasto-
sowaniem standardowej procedury (bez uwzglednienia intensywnosci pozarow).
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To samo dotyczy szacunkdéw bezposrednich emisji, ktore bezposrednio zalezg od
doktadnosci oszacowania ilo$ci spalonego paliwa.

Obliczona emisja bezposrednia wegla na Syberii wynosi 83 £21 Tg C rocznie
(Ponomarev i in. 2018). Emisje wahaty si¢ od najnizszych wartosci 2040 Tg C/rok
(w latach 2004, 2005, 2007, 2009 i 2010) do 227 Tg C/rok w skrajnym sezonie
pozarowym w 2012 1. (ryc. 5). Jest to znacznie mniej niz obecne ekstremalne pro-
gnozy dla pozarow lasow syberyjskich (> 500 Tg C/rok) (Soja i in. 2004) i emisji
dwutlenku wegla w Kanadzie (> 300 Tg C/rok) (Amiro i in. 2009).

Udzial pozardéw o niskiej, $redniej i wysokiej intensywnosci w catkowitych wiel-
kosciach emisji dwutlenku wegla oszacowano odpowiednio na 33—-37%, 47—49%
1 14-17%. Odpowiednie konkretne wartosci emisji wynosity 8,7, 12,01 15,4 t C/ha.
Na zréznicowanie powierzchni pozaroéw, charakterystyke spalania, paliwa dostgpne
przed pozarem i inne parametry silny wptyw majg warunki pogodowe i poziom
zagrozenia pozarowego. To sprawito, ze wykorzystali§my usrednione szacunki dla
dwoch prawdopodobnych scenariuszy dla sezonéw pozarowych. Emisje pozaru dla
typowych (,,standardowych”) i ekstremalnych scenariuszy mozna prognozowac
Iacznie dla drzewostandw dominujacych w réznych czesciach Syberii (tab. 1).

Tabela 1. Nizsze (dla ,,standardowych” sezonow pozarowych) i wyzsze (dla sezonu
ekstremalnego) szacunki bezposrednich emisji wegla na skutek pozarow dla
drzewostanow wedtug gatunkow dominujacych

Pow. Sezon ,standardowy” | Sezon ekstremalny
poz.,
o s
Drzewostan ( rr/;)ir?Tr]r?;()
il e Tg C/rok t C/ha Tg C/rok |t C/ha
rocznie
Modrzew 2,765 42,9 15,5 52,0 18,8 51,6—62,4
Sosna 0,656 11,0 16,7 11,8 18,0 13,2—14,2
Cienioznosne
gatunki iglaste 0,153 1,9 20,4 3,1 20,4 2,3-3,7
Lisciaste/mie- | 575 38 | 13,7 47 |17,24 | 4557
szane

Wedhug optymistycznego scenariusza RCP2.6 (IPCC 2014), pod koniec obec-
nego stulecia $rednia temperatura powietrza na Syberii wzrosnie o 0,3—1,7°C. Jesli
zostanie zastosowany ,,twardy” scenariusz (RCP8.5), temperatura moze wzrosng¢
0 2,6-4,8°C. Biorgc pod uwagg zaobserwowane trendy (ryc. 5), pozary na Syberii
moga powodowac¢ pod koniec XXI w. emisje od 220-700 Tg C/rok do 2300 Tg
C/rok w przypadku wystapienia ,,twardego” scenariusza (Ponomarev i in. 2018).
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Rycina 5. Zmiennos$¢ bezposrednich emisji wegla na skutek syberyjskich pozarow
w latach 2002—-2016: a) trend oparty na szeregu wieloletnim (p < 0,05); b) w zwiazku
z anomaliami temperatury powietrza dla Syberii

Stad wdrozono procedure przetwarzania danych satelitarnych w czasie niemal
rzeczywistym, dostarczajac danych dotyczacych charakterystyki spalania, inten-
sywnosci, szacunkow zmiennos$ci paliwa i oceny bezposredniej emisji dwutlenku
wegla, przy uwzglednieniu dynamiki faz spalania.

SKUTKI POZAROW

Najbardziej znaczace zmiany po pozarze obserwuje si¢ w strefie wiecznej
zmarzliny, z modrzewiem (Larix spp.) dominujagcym na 50-70% obszaru. Poza
procesami klimatycznymi tempo negatywnych proceséw w ekosystemach strefy
wiecznej zmarzliny moze by¢ zwigkszone przez pozary. W szczegdlnosci w wie-
lu badaniach oméwiono aktualne problemy, takie jak zmiany w rozmieszczeniu
i degradacji sezonowo rozmrazanych warstw gleb w obszarze wiecznej zmarzliny,
zmienno$¢ temperatury i rezimow wodnych oraz inne zmiany spowodowane za-
burzeniami pokrywy roslinnej (Anisimova i Sherstyukov 2016, Brown i in. 2016,
Bezkorovaynayaiin. 2017). Spowodowane pozarami zmiany rOwnowagi termicznej
moga powodowac zaburzenia ,,warstwy przejsciowe;j”, ktora chroni gérne poziomy
warstwy wiecznej zmarzliny (Desyatkin i Desyatkin 2017).

W obecnych warunkach klimatycznych i obecnych rezimach pozarowych bada-
nie wpltywu pozardéw na stan, funkcje i dynamike ekosystemow borealnych wymaga
zastosowania obiektywnych metod kontroli, dlugookresowego monitorowania oraz
precyzyjnego powiazania danych przestrzennych i czasowych na rozleglym teryto-
rium, co moze by¢ zapewnione tylko przez urzadzenia monitoringu satelitarnego.
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Do takich badan bardzo przydatne sg wiclospektralne dane Terra/Aqua i zobrazo-
wania retrospektywne, poniewaz umozliwiajg oceng zmian zardéwno w ,,ro§linnych”
kanatach widma, jak i w zakresie termicznym. Parametry obszaréw dotknigtych po-
zarami mozna okresli¢, analizujgc cechy spektralne w zakresie A, = 0,620-0,670 pum,
A, = 0,841-0,876 pm oraz w pasmie termicznym A, = 10,780-11,280 um (ryc. 6).

98 100° 102° 104° 106°

Rycina 6. Zaburzenia pokrywy roslinnej po pozarze. Syberia Srodkowa, obraz
Terra/MODIS w pasmach # 1, 2 i 31 (pasmo termiczne)

Porownanie charakterystyk spektralnych obszaréw zaburzonych i niezaburzo-
nych pozwala oceni¢ stopien oddziatywania ognia i dynamike sukcesji po pozarze.
Procedura ta opiera si¢ na skalibrowanych wartosciach albedo powierzchni (%),
niezmiennym wskazniku wegetacji (znormalizowany réznicowy wskaznik wege-
tacji, NDVI) i temperaturze (°C). Na obszarach po roku od pozaru wartos¢ NDVI
wynosi zazwyczaj 50 + 8% wartosci kontrolnych dla powierzchni niedotknigtych
ogniem. Pie¢ lat po wystgpieniu pozaru odchylenie anomalii NDVI byto 2 razy
nizsze i osiagneto 21 + 7% warto$ci kontrolnych. Pozarzyska 10-letnie nie roznig
si¢ znaczaco pod wzgledem warto§ci NDVI od powierzchni kontrolnych (ryc. 7),
co spowodowane jest dynamicznym odradzaniem si¢ pokrywy roglinnej. Srednie
odchylenie od wartosci kontrolnych nie przekraczalo 9% przy znacznej dyspersji ¢
= 5%. Zatem anomalie w pasmach ,,roslinnych” zanikaja w ciagu kolejnych 5-7 lat
po pozarze. Jednak proces odnawiania drzewostanow trwa znacznie dtuzej, do
50 lat. Wplyw na to maja warunki naturalne, typ lasu i sita oddziatywania pozaru.

Jednoczesnie maksima anomalii termicznych pozostajg znaczace przez dhuzej
niz 10—15 lat (zob. poligony w kolorze niebieskim na ryc. 6). Na przyktad dla lasu
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modrzewiowego dotknigtego pozarem w Syberii Srodkowej jest ona niezmieniona
w zakresie 7,0 = 1,5°C w $rodku lata. Ogolnie rzecz biorgc, zanikanie anomalii
termicznych jest 2,5 razy nizsze niz tempo przywracania NDVI; wspotczynniki
funkcji wyktadniczej wynoszg odpowiednio —0,08 i —0,2 (ryc. 7).
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Rycina 7. Dynamika wzglednych anomalii NDVI (1) i temperatury (2) na
powierzchniach dotknietych pozarem podczas 10-letniego okresu regeneracji
pokrywy roslinnej na podstawie danych satelitarnych

Wskutek anomalii termicznych na znacznych obszarach glgboko$¢ rozmarzania
jest o 10-20% wyzsza niz srednia warto$¢ normalna, co wykazano podczas modelo-
wania numerycznego na podstawie rozwigzania zagadnienia Stefana dla glgbokosci
sezonowej warstwy rozmarzania (Ponomarev i Ponomareva 2018). W przypadku
stabilnego wyzu obserwuje si¢ nadmierne ogrzewanie powierzchni. W takich warun-
kach gleboko$¢ sezonowo rozmarzajacej warstwy wiecznej zmarzliny moze w trakcie
sezonu znacznie si¢ r6zni¢ (Ponomarev i Ponomareva 2018, Knorre i in. 2019).

Oddziatywanie pozarow jest gtownym czynnikiem silnie wptywajacym na stan
ekosystemow borealnych. Rozlegte zaburzenia pokrywy roslinnej po pozarach
w potnocnych rejonach Syberii (obecnie do 25% catkowitej powierzchni zalesione;j)
istotnie oddziatujg na rezim termiczny warstwy granicznej ,,pokrycie gruntu” —
»gleba” — ,,warstwa wiecznej zmarzliny”. Dla przewidywania reakcji ekosystemow
borealnych na oddziatywanie pozarow, charakteryzujacych si¢ obecnie tendencija
wzrostowa, wazne sg bardziej szczegotowe badania tych efektow.

5. WNIOSEK

Monitoring satelitarny stanowi zatem bardzo wazny kierunek w systemie ochro-
ny przeciwpozarowej w Rosji. W wiekszo$ci lasow syberyjskich teledetekcja jest
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jedynym sposobem uzyskania danych o aktywnych pozarach i uszkodzonych
obszarach lesnych. Dostepne dlugookresowe dane o pozarach pozwalaja na prze-
prowadzenie w bliskiej przysziosci prognozy rezimow pozarowych w regionie
i ocene stanu ekosystemow borealnych po wystgpieniu ognia. Chociaz potrzebna
jest poprawa metod i1 technologii rejestrowania pozardow i ich parametrow.

6. PODZIEKOWNANIA

Badania zostaty przeprowadzone w Instytucie Lasu im. Sukaczewa (temat nr
0356-2019-0009) i wsparte przez Rosyjska Fundacje Badan Podstawowych oraz
Rzad Kraju Krasnojarskiego (temat nr 18-41-242003). Badanie przeprowadzono
w ramach wspotpracy z Globalnym Centrum Monitorowania Pozarow (Fryburg,
Niemcy).
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Remote sensing in monitoring wildfires in Siberia:
technology, results and implementation

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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Mozliwosc wykorzystania metod
teledetekcyjnych w klasyfikacji zagrozenia
pozarowego lasu i modelowaniu ilosci
palnej biomasy

1. WSTEP

W referacie przedstawiono trzy aspekty mozliwosci wykorzystania danych
teledetekcyjnych zarowno w klasyfikacji zagrozenia pozarowego lasu, jak i mode-
lowania obciazenia ogniowego — ilosci palnej biomasy. Przedstawione informacje
zostaly opracowane na podstawie wstepnych badan prowadzonych w Instytucie
Badawczym Lesénictwa w ostatnim dziesigcioleciu.

Wedhug danych zawartych w Roczniku Statystycznym Le$nictwa 2018, ogolna
powierzchnia gruntow lesnych wynosi 9242 tys. ha, z czego w zarzadzie Pan-
stwowego Gospodarstwa Lesnego Lasy Panstwowe jest 7110 tys. ha. W ostatnich
10 latach we wszystkich lasach wystapity 72 682 pozary, ktére objely swym zasie-
giem 31 604 ha terenow lesnych. Widoczne jest bardzo duze zréznicowanie gestosci
wystepowania pozaréw w lasach bedacych w zarzadzie LP oraz w pozostatych
(tab. 1) (Les$nictwo 2008, Lesnictwo 2009, Lesnictwo 2010, Lesnictwo 2011,
Lesnictwo 2012, Lesnictwo 2013, Lesnictwo 2014, Lesnictwo 2015, LeSnictwo
2016, Lesnictwo 2017).

Czestotliwos¢ wystgpowania pozaréw w lasach bedacych poza zarzadem LP jest
ponad 5-krotnie wigksza niz w lasach w zarzadzie LP, natomiast gg¢stos¢ powierzchni
spalonej az 8-krotnie wigksza, a w niektorych latach ponad 11-krotnie. W tej sy-
tuacji konieczne jest poszukiwanie rozwigzan pozwalajacych na oceng zagrozenia
pozarowego dla lasow niebedacych w zarzadzie LP. Przydatna w przypadku tych
lasow jest metoda wyliczania wskaznika udziatu wybranych siedlisk lesnych na
podstawie map pokrycia terenu Corine Land Cover oraz numerycznego modelu
terenu. Istnieja podobne prace dotyczace poréwnania bazy danych CORINE z na-
rodowymi mapami leSnymi w celu okreslenia jej przydatnosci w kartowaniu lasow
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w skalach regionalnych (Waser i Schwarz 2006) czy tez rozwigzania przyjete przez
Pekkarinena i in. (2009) przy kartowaniu powierzchni lesnej, gdzie postuzono si¢
zdjeciami satelitarnymi Landsat ETM+.

Tabela 1. Nasilenie wystepowania pozaréow lasu w latach 2008—2017

Rok liczba pozaréw / 1000 ha powierzchnia spalona / 1000 ha
LP pozostate LP pozostate
2008 0,47 2,62 0,09 1,07
2009 0,49 2,56 0,15 1,50
2010 0,25 1,29 0,11 0,59
2011 0,43 2,72 0,09 0,97
2012 0,45 2,66 0,23 2,46
2013 0,24 1,38 0,04 0,44
2014 0,27 1,44 0,16 0,66
2015 0,55 3,60 0,23 1,66
2016 0,26 1,48 0,06 0,43
2017 0,15 1,07 0,05 0,29

Drugim poruszanym w referacie zagadnieniem jest mozliwo$¢ okreslenia ilosci
biomasy ulegajacej spaleniu podczas pozaréw catkowitych. Wedtug danych z La-
sow Panstwowych, ktore sporzadzaja szczegotowe meldunki dotyczace rodzaju
pozaru i powierzchni objetej pozarem pokrywy gleby i pozarem catkowitym,
liczba pozarow catkowitych stanowi 10,03%, natomiast ich powierzchnia wynosi
25,06% ogolnej powierzchni spalonej. O ile dla pozarow pokrywy gleby istnieja
szczegbtowe dane dotyczace ilosci i charakterystyki biomasy palnej (Szczygiet
iin. 2017), o tyle w wypadku pozaréw calkowitych informacja o ilosci palnej
biomasy ograniczona jest tylko do waskiej grupy siedlisk (Fraszewski i Walczak
1993). Jest to miedzy innymi zwigzane z tym, ze zasobno$¢ drzewostanow wy-
raza ilo$¢ grubizny, ktéra nawet w wypadku pozaru catkowitego ulega spaleniu
w niewielkim procencie. Wykonanie szczegétowych badan terenowych, dotycza-
cych ilosci biomasy czynnej pozarowo w sposob dajacy mozliwos¢ opracowania
modeli paliw dla pozarow catkowitych na réznych siedliskach, jest bardzo pra-
cochtonne, dlatego podjeto proby posredniego okreslenia jej ilosci. W tym celu
wykonano serie pilotazowych badan dotyczacych mozliwosci wykorzystania do
tego celu satelitarnych wskaznikéw roslinnosci (Kwiatkowski i in. 2013) oraz na-
ziemnego skaningu laserowego (Kwiatkowski i in. 2016). Metody teledetekcyjne
byty wczesniej wykorzystywane do okreslania biomasy. W tym celu stosowano
optyczne zdjecia satelitarne Landsat (Fazakas 1 in. 1999, Luther i in. 2006), SPOT-5
(Soenen i in. 2010). Mozliwos¢ wykorzystania skaningu laserowego do okre$lania
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obciazenia ogniowego przedstawiaja w swoich pracach migdzy innymi Skowronski
1in. (2011) czy Garciaiin. (2011). W Polsce o znaczeniu skanowania laserowego
pisze Bruchwald (2004), zwracajac uwagg na szerokie mozliwosci wykorzystania
tych danych w inwentaryzacji lasu.

Modelowaniem chmury punktow w obszarze koron drzew zajmowat si¢ Wezyk
(2008). Celem pracy bylo okreslenie przydatnosci technologii skanowania lasero-
wego do zdalnego okreslania parametrow taksacyjnych drzew.

2. MODELOWANIE UDZIALU WYBRANYCH TYPOW SIEDLISKOWYCH
LASU NA PODSTAWIE MAP POKRYCIA CORINE LAND COVER
I NUMERYCZNYCH MODELI TERENU

Badania te prowadzono na terenie nadle$nictw: Dobieszyn, Kozienice, Marcule,
Radom i Zwolen o acznej powierzchni blisko 0,5 min ha, wsréd ktorej prawie 63
tys. hektarow zajmuja lasy bedace w zarzadzie tych nadlesnictw. L.aczna powierzch-
nia laséw na terenie tych nadle$nictw wedtug CORINE wynosi 101 816 ha. Nad-
lesnictwa te charakteryzuja si¢ zblizonym do $redniej krajowej udziatem siedlisk
w wysokiej klasie palnosci: bor suchy, bor swiezy, bor wilgotny, bor mieszany
$wiezy, bor mieszany wilgotny i las tegowy. Rowniez rozktad laséw w okreslone;j
grupie wieckowej jest podobny do sredniej krajowej. W stosunku do lasow Polski,
w nadlesnictwach tych wigkszy o okoto 20% jest udziat drzewostanéw sosnowych.

W ramach sprawdzenia opracowanej metody zastosowano ja dla obszaru nad-
lesnictw znajdujacych si¢ w calosci lub czesciowo w wojewddztwie zachodniopo-
morskim (57 nadle$nictw). Obszar ten wybrano ze wzgledu na prawie 98% udziat
lasow panstwowych w strukturze wtasnosci lasow w danym wojewoddztwie.

2.1. DANE ZRODLOWE

Analizy przeprowadzono na podstawie danych ogdélnie dostepnych w serwi-
sach internetowych. Wykorzystano baz¢ danych o pokryciu terenu CORINE Land
Cover — CLC2000 oraz numeryczny modelu terenu SRTM (Shuttle Radar Topo-
graphy Mission). Jako materiat referencyjny postuzyta Lesna Mapa Numeryczna
poszczegolnych nadle$nictw.

W analizach zastosowano trzeci (krajowy) poziom doktadnosci bazy CORINE
Land Cover, ktory rozréznia 44 klasy, z czego 31 wystepuje na obszarze Pol-
ski. W opracowaniu uzyto tylko trzy klasy z grupy trzeciej — lasy i ekosystemy
potnaturalne: 3.1.1. lasy lidciaste, 3.1.2. lasy iglaste, 3.1.3. lasy mieszane. We
wszystkich klasach korony drzew powinny pokrywa¢ ponad 30% powierzchni.
Klasa 3.1.1. — Las liciasty — obejmuje zbiorowiska zbudowane przede wszystkim
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z drzew, z uwzglednieniem warstwy podszytu, gdzie gatunki liSciaste s3 dominujace
1 powinny stanowi¢ ponad 75% drzewostanu. Klasa 3.1.2. — Las iglasty, powinna
by¢ zbudowana przede wszystkim z drzew, z uwzglgdnieniem warstwy podszytu,
gdzie gatunki iglaste sg dominujace i stanowia 75% drzewostanu. Klasa 3.1.3. —
Las mieszany, jest zbiezna z powyzszymi przypadkami, tj. ro§linnos¢ ta powinna
by¢ zbudowana przede wszystkim z drzew, z uwzglednieniem warstwy podszytu,
niemniej jednak udziat procentowy gatunkow lisciastych badz iglastych nie moze
by¢ dominujacy.
Analizy wsparto danymi Numerycznego Modelu Terenu (NMT) SRTM o roz-
dzielczosci przestrzennej 80 m pobranego w formacie GeoTiff dla terenu Polski'.
Jako dane referencyjne postuzyta Le§na Mapa Numeryczna, ktora zawiera

podstawowe dane dotyczace wszystkich wydzielen lesnych, lezacych w granicach
poligonu badawczego. Wydzielenia te s3 wyznaczonym podczas sporzadzania
planéw urzadzenia lasu fragmentem gruntu, stanowigcym czes$¢ oddziatu lesnego,
jednorodnym pod wzgledem biotopu i biocenozy lesnej. Dla kazdego z nich dys-
ponowano danymi dotyczacymi:

m siedliskowego typu lasu,

m budowy pi¢trowe;j,

m powierzchni,
struktury warstwowej,
sktadu gatunkowego,
wieku drzewostanu,
wysokosci drzewostanu,
zwarcia.

2.2. METODYKA | WYNIKI PRAC

W celu sprawdzenia poréwnywalnosci danych poszczegolne drzewostany zostaty
przeklasyfikowane zgodnie z nomenklaturg CORINE. Te, w ktorych udziat procen-
towy drzew iglastych w drzewostanie byl wyzszy niz 80%, zostaty sklasyfikowane
jako klasa 3.1.2., te, w ktorych gatunki lisciaste stanowity ponad 80%, jako klasa
3.1.1. i pozostate jako mieszane 3.1.3. Najwickszg zgodnos$¢ uzyskano dla siedliska
lasu tggowego — 98% 1 boru suchego — 89%. Wysokie wartosci wystgpowaty takze
dla boru wilgotnego — 74% 1 boru $wiezego — 67%. Dla siedlisk boru mieszanego
Swiezego 1 boru wilgotnego wystepowat zblizony udziat klasy 3.1.2.13.1.3.

Kazde siedlisko powiazane jest z okreslonym typem genetycznym gleby, a ta
z kolei zwigzana jest z typem osadu, z ktorego jest wytworzona, co znajduje od-
zwierciedlenie w uksztattowaniu terenu. Na podstawie numerycznego modelu tere-

Thttp://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp
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nu okreslono stopien urozmaicenia rzezby poprzez okreslenie dwoch parametrow:
nachylenia terenu i jego krzywizny (Zeverbergen i Thorne 1987, Moore i in. 1991).
Zmienne nachylenie terenu jest powszechnie znane i nie wymaga dodatkowego
komentarza, jesli za$ chodzi o krzywizne terenu to definiuje ona trzy podstawowe
sytuacje: tereny plaskie, tereny wkleste i tereny wypukte. Cechg wykorzystywana
przy modelowaniu udzialu wybranych siedliskowych typow lasu byta wartos¢
srednia oraz odchylenie standardowe warto$ci okre$lonych dla kazdego poligonu.
Dodatkowo okre$lono parametr PARA bedacy stosunkiem obwodu poligonu do
jego powierzchni, ktory opisuje stopien wydtuzenia poligonéw badz ich skompliko-
wanego ksztattu. Parametr ten ma duze znaczenie dla wydzielenia lasow tegowych
sposrod wszystkich laséw lisciastych.

Dla poszczegodlnych siedlisk z grupy wysokiej palnosci opracowano procedure
prowadzaca do zobrazowania danego siedliska na mapie. Wyjatek stanowi bor
suchy, dla ktorego nie udato si¢ okresli¢ parametréw dotyczacych uksztattowania
terenu, ze wzgledu na bardzo mata liczebnos$¢ klasy.

Warstwami podstawowymi uzywanymi do wyznaczania tych siedlisk sa: mapa
CORINE Land Cover (CLC) oraz otrzymane z numerycznego modelu terenu
modele spadkéw i krzywizn. W niektorych przypadkach uzyto rowniez parametru
wydhuzenia poligonu.

Boér wilgotny wydzielono na podstawie nastepujacej rutyny:
m zmapy CLC zostaly wyselekcjonowane poligony zakodowane jako lasy iglaste

(3.1.2),

m obliczono dla wyselekcjonowanych poligondéw wartosci srednie krzywizny
terenu i odchylenia standardowego nachylenia terenu,
m poligony o krzywiznie mniejszej niz 0,006 i odchyleniu standardowym nachy-
lenia terenu mniejszym niz 0,9 zostaty zreklasyfikowane jako béor wilgotny.
Bor $wiezy zostal wydzielony na podstawie nastepujacej rutyny:
m zmapy CLC zostaly wyselekcjonowane poligony zakodowane jako lasy iglaste
(3.1.2),
m obliczono dla wyselekcjonowanych poligonéw wartosci $rednie krzywizny
terenu i odchylenia standardowego nachylenia terenu,
m poligony o krzywiznie wigkszej niz 0,006 i odchyleniu standardowym nachylenia
terenu mniejszym niz 0,9 zostaty zreklasyfikowane jako bor swiezy.
Bor mieszany $§wiezy zostal wydzielony na podstawie nastepujacej rutyny:
m zmapy CLC zostaly wyselekcjonowane poligony zakodowane jako lasy iglaste

(3.1.2),

m obliczono dla wyselekcjonowanych poligonéw wartosci Srednie krzywizny
terenu i odchylenia standardowego nachylenia terenu,
m poligony o krzywiznie wigkszej niz 0,006 i mniejszej niz 0,02 i odchyleniu
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standardowym nachylenia terenu wickszym niz 0,9 zostaty zreklasyfikowane
jako bor swiezy,

m z mapy CLC zostaly wyselekcjonowane poligony zakodowane jako lasy mie-
szane (3.1.3),

m poligony o krzywiznie mniejszej niz 0,007.

Bor mieszany wilgotny zostal wydzielony na podstawie nastepujacej rutyny:

m zmapy CLC zostaty wyselekcjonowane poligony zakodowane jako lasy iglaste
(3.1.2),

m obliczono dla wyselekcjonowanych poligonow wartosci §rednie krzywizny
terenu i odchylenia standardowego nachylenia terenu,

m poligony o krzywiznie mniejszej niz 0,006 i odchyleniu standardowym nachy-
lenia terenu wiekszym niz 0,9 zostaly zreklasyfikowane jako bor swiezy.

Las legowy zostal wydzielony na podstawie nastepujacej rutyny:

m zmapy CLC zostaty wyselekcjonowane poligony zakodowane jako lasy lisciaste
(3.1.1),

m obliczono dla wyselekcjonowanych poligonow wartosci wskaznika PARA,

m wyselekcjonowano poligony o wskazniku PARA wigkszym niz 0,007,

® z numerycznego modelu terenu wygenerowano system ciekow,

m jako lasy tegowe sklasyfikowano tylko te lasy lisciaste, ktore spetniaty warunek
wydhuzonego ksztattu i przynajmniej cze$ciowo pokrywaly si¢ z ciekami oraz
miaty powierzchni¢ mniejsza niz 500 ha.

2.3. ZASTOSOWANIE METODY DLA WOJEWODZTWA ZACHODNIOPOMORSKIEGO

Na obszarze, dla ktorego dokonano sprawdzenia metody, znajduje si¢ 1 130918 ha
lasow wedtug CLC i 1 006 647 ha wedtug operatéw lesnych. W ujeciu ogdlnym
roznica stanowi 12% ogotu powierzchni. Wyniki modelowania siedlisk przedsta-
wia rycina 1. Na poziomie wojewddztwa otrzymano 89% zgodno$ci, odnosnie
do powierzchni grupy siedlisk o wysokiej palnosci. W 39 z 57 nadle$nictw btad
wyznaczania udzialu procentowego siedlisk w wysokiej klasie palnosci nie prze-
kroczyt 20%. W 4 przypadkach, gdzie btad ten byt wickszy niz 20%, zauwazy¢
mozna réwniez, ze roznica powierzchni catkowitej lasow wedlug Lesnej Mapy
Numerycznej i Corine Land Cover wynosi powyzej 21%. Mozna wigc przyjac, ze
roéznica w udziale procentowym siedlisk palnych moze wynika¢ z réznicy typow
siedliskowych lasow, zawartych w cyfrowej mapie lesnej i tych skartowanych
w bazie danych CORINE. Z tego wynika, ze dla 76% nadle$nictw szacowanie
udziatu procentowego siedlisk palnych zostato wykonane z btedem nieprzekra-
czajacym 20%. W 44 przypadkach nastepuje przeszacowanie, co moze rowniez
wynikac¢ z wiekszej powierzchni lesnej, skartowanej w poréwnaniu z baza danych
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CORINE. Znaczace niedoszacowanie, powyzej 30%, zanotowano tylko w dwoch
nadlesnictwach: Barlinek i Ktodawa. Moze to by¢ spowodowane generalizacja
bazy danych CORINE, gdzie male pojedyncze, przeplatajace si¢ ze sobg ptaty lasu
mieszanego i iglastego zostaly tacznie sklasyfikowane jako las mieszany.
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Rycina 1. Mapa siedlisk wedtug klas wskaznika palnosci w nadlesnictwach woje-
wodztwa zachodniopomorskiego

2.4. WYKORZYSTANIE SATELITARNYCH WSKAZNIKOW ROSLINNOSCI
DO SZACOWANIA OBCIAZENIA OGNIOWEGO DRZEWOSTANOW SOSNOWYCH

W wyniku prac podjeto probe kalibracji istniejacych dla siedlisk boru suchego,
boru §wiezego 1 boru mieszanego swiezego modeli obcigzenia ogniowego, bazujac
na teledetekcyjnych wskaznikach roslinnosci dla wigkszej liczby siedlisk. Wyniki
modelowania zostaly ewaluowane na podstawie badan terenowych.
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Metodg opracowano na podstawie zdje¢ pochodzacych ze skanera Landsat TM
satelity LANDSAT. Wybrano zdjecie z dnia 21.08.2009 r., ze wzgledu na brak chmur
i zwigzany z tym dostep do informacji o catym obszarze badan. Na zdjeciu zostala
przeprowadzona korekcja atmosferyczna przy pomocy programu ATCOR-3 w celu
usuni¢cia wptywu atmosfery na warto$ci wspolczynnika odbicia w poszczegoélnych
kanatach, a nastgpnie zobrazowanie zostato zgeometryzowane w Panstwowym
Uktadzie Wspoétrzednych Geodezyjnych 1992.

Podstawg do szacowania obcigzenia ogniowego byly nastgpujace teledetekcyjne
wskazniki roslinnosci: NDVI — Normalized Difference Vegetation Index [1] (Rouse
iin. 1974), VARI — Visible Atmospheric Resistant Index [2] (Gitelson i in. 2002),
EVI — Enhanced Vegatation Index [3] (Huete 1 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).

NDVI = Bnvir=Br [1]
BNnIR+BR
VAR] = —BNR=BR 2]
Bnir+Br—Bp
EVI = 2,3* Enir=Br [3]
BNjr+6*BR—7,5"Bg+ 1
Br
Gl = 4
BNIR [4]
(BNIR—BB)
NIR = ———=
v (BNIRTBB) [3]
VMIR = BMIR=Br [6]
BmIR+BR

Gdzie:
B, — kanat niebieski,
B, — kanat czerwony,
B,z — kanat bliskiej podczerwienti,

N

B,z — kanat $redniej podczerwieni.

Wskazniki zostaty obliczone na podstawie wstepnie przetworzonego zdjgcia
Landsat. Nastepnie dla wszystkich wydzielen cyfrowej mapy les$nej zostata obli-
czona warto$¢ srednia dla poszczegolnych wskaznikow roslinno$ci. Na podstawie
bazy danych dotaczonej do cyfrowej mapy lesnej zostaly wyselekcjonowane te
wydzielenia, ktore spetniaty nastgpujace kryteria: 1) zawieraly siedliska beda-
ce przedmiotem badan: bor suchy, bor Swiezy, bor mieszany $Swiezy; 2) ponad
80% drzewostanu stanowita sosna; 3) mialy powierzchni¢ wigksza niz 0,5 ha.
Lacznie wybrano 83 powierzchnie dla boru §wiezego i 73 dla boru mieszanego
swiezego. W przypadku boru suchego zadne z wydzielen nie spetniato zatozo-
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nych kryteriow. Dla wybranych wydzielen zostato obliczone obcigzenie ogniowe
[t/ha] przy uzyciu modelu matematycznego IBL. Nastepnie obliczono regresj¢
pomiedzy poszczegdlnymi wskaznikami roslinnosci i obcigzeniem ogniowym
obliczonym z modelu dla siedlisk boru $§wiezego i boru mieszanego $wiezego.
Analizg przeprowadzono zaré6wno dla catego zestawu danych, jak i dla poszcze-
golnych siedlisk. Otrzymane funkcje o najwyzszym wspotczynniku determinacji
uzyto dla okreslenia obcigzenia ogniowego siedlisk: las mieszany $wiezy i bor
mieszany wilgotny. Waloryzacja wynikow estymacji obcigzenia ogniowego dla
tych siedlisk zostata przeprowadzona na podstawie danych uzyskanych podczas
pomiardéw terenowych.

Jako materiat do weryfikacji opracowanych modeli wykorzystano dane dotycza-
ce obcigzenia ogniowego drzewostanow, ustalone na podstawie prac terenowych.
Pracami tymi objeto 5 wydzielen, zlokalizowanych na terenie Nadle$nictwa Dobie-
szyn oraz 4 na terenie Nadlesnictwa Kozienice. W trakcie prac terenowych pomiary
wykonywano wedtug metodyki zastosowanej w roku 1993 (Fraszewski i Walczak
1993). Obciagzenie ogniowe poszczegolnych drzewostanow zostato wyliczone na
podstawie szczegdtowych danych dla drzew préobnych. Drzewa probne wycinano,
a nastepnie okreslano biomase poszczego6lnych czesci drzewa. Wielkos$¢ biomasy
poszczegolnych elementéw oraz wielko$¢ obcigzenia ogniowego w przeliczeniu
na 1 ha byta podstawg do wyliczenia obcigzenia ogniowego drzewostanu.

W wyniku przeprowadzonych prac stwierdzono mozliwo$¢ estymacji obcia-
zenia ogniowego dla siedlisk: bor §wiezy i bor mieszany §wiezy przy pomocy
zdje¢ satelitarnych Landsat TM na podstawie wskaznikow roslinnosci. Ryciny
24 przedstawiajg regresje otrzymang dla wskaznikow, dla ktorych zaleznos¢ byta
wyzsza od przecigtnej.

Dla wskaznikow NDVI i EVI otrzymano funkcje kwadratowe ze wspdtczyn-
nikami determinacji wynoszacymi kolejno 0,44 i 0,54. Nalezy stwierdzi¢, ze po-
wszechnie stosowany wskaznik NDVI nie przyniost satysfakcjonujacych rezulta-
tow. Najlepsze rezultaty zostaty otrzymane dla wskaznika VNIR, gdyz dla funkcji
liniowej uzyskano wspotczynnik determinacji 0,6.

Walidacja terenowa szacowania zostata przeprowadzona na 9 powierzchniach
testowych, obejmujacych siedliska: las mieszany §wiezy, bor swiezy i bor mieszany
wilgotny. Sredni btad szacowania wyniost 10,5 t/ha dla wskaznika VNIR i 11,03
t/ha dla EVI. Stanowi to odpowiednio 17,8% i 18,6% obcigzenia ogniowego.
Wyniki oszacowania dla wskaznika VNIR przedstawione sg w tabeli 2. Najgorsze
rezultaty otrzymano dla boru mieszanego wilgotnego — blad wynidst rednio 34%
obcigzenia ogniowego. Blad ten moze wynikac ze znaczacego udziatu obcigzenia
pokrywy glebowej w cato$ciowym obcigzeniu ogniowym. Dla pozostatych siedlisk
btad $redni wyniost okoto 13%.
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Rycina 2. Wykresy regresji zachodzacej pomiedzy obcigzeniem ogniowym
obliczonym z modelu i wskaznikiem roslinnosci NDVI — Normalized Difference
Vegetation Index
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Rycina 3. Wykresy regresji zachodzacej pomiedzy obciazeniem ogniowym
obliczonym z modelu i wskaznikiem roslinnosci EVI — Enhanced Vegatation Index
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Rycina 4. Wykresy regresji zachodzacej pomiedzy obcigzeniem ogniowym
obliczonym z modelu i wskaznikiem roslinnosci VNIR — Visible Near Infrared Index

Tabela 2. Wyniki walidacji terenowej

L L thcj obciazenia
Wik | Wysokose | Obghienie | Obchierle, | ogniowego VNI
STL

[lata] [m] [t/ha] [t/ha] [t/ha] [%]

1 |LMSw |18 7 54,8 58.2 6.2 11.3
2 |LM$w |23 8 59,7 65.7 10.1 16.9
3 |LMéw (28 12 64,6 69.9 8.2 12.7
4 [LM$w |33 13 69,4 64.5 741 -10.2
5 |LMsw |38 15 74,3 65.3 -12.1 -16.3
6 |Bsw |21 6 57,3 69.5 12.2 21.3
7 [BMw |26 8 60,9 42.3 -18.6 -30.5
8 [BMw (18 7 48,3 66.1 17.8 36.9
9 |Bsw (22 8 54,8 52.8 -2 -3.6
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3. WYKORZYSTANIE TECHNOLOGII NAZIEMNEGO SKANINGU
LASEROWEGO LIDAR DO OPRACOWANIA METODY OKRESLENIA
OBCIAZENIA OGNIOWEGO

Uwzgledniajac lokalizacje, palno$¢ i dostepnos¢ wybranych typow siedlisko-
wych lasu i klas wieku, zdecydowano si¢ na przeprowadzenie badan na siedlisku
boru $wiezego (Bsw) pierwszej i drugiej klasy wieku. Powierzchnie probne zloka-
lizowano na terenie Nadlesnictwa Dobieszyn (RDLP w Radomiu).

3.1. BADANIA TERENOWE

Prace terenowe, tj. skanowanie i fizyczny pomiar ilo$ci biomasy ulegajacej spa-
leniu, prowadzone byty pod koniec czerwca oraz w lipcu 2013 1 2014 roku. Pomiary
referencyjne wykonano z uwzglednieniem metodyki Fraszewskiego i Walczak
(1993). Odstapiono jednak od analizy pojedynczego drzewa i pomiaru ok. 500 drzew
na powierzchni probnej w celu zbadania rozktadu piersnic w drzewostanie na rzecz
pomiaru 12 powierzchni kolowych. Pozwolito to na ewentualne odrzucenie skanow
niekompletnych. Jednoczesnie zachowano wystarczajaca liczbe drzew do celow
weryfikacji statystycznych. Nowa metodyka skupita si¢ na analizie obcigzenia
ogniowego w obrgbie wyznaczonej powierzchni kotowej o okreslonym promieniu,
zaleznym od wieku drzewostanu.

Srodek powierzchni kotowej zostat trwale oznaczony i w odniesieniu do niego
przeprowadzono pomiar odlegtosci potozenia poszczegdlnych drzew na powierzch-
ni. Pozwolito to na analiz¢ obciazenia ogniowego w poszczegodlnych pierscieniach
chmury punktow uzyskanej za pomocg skanera TLS.

Glowne punkty przyjetej metodyki obejmuja:

m wytypowanie 12 powierzchni kotowych i doktadne okreslenie liczby drzew na
powierzchni (ryc. 5);

m przeprowadzenie klasyfikacji klas Krafta oraz okreslenie liczby drzew do wy-
cigcia 1 fizycznego pomiaru elementow biomasy — dla potrzeb pdzniejszego
tworzenia rownan modelowych (starano si¢ dobiera¢ do wyciecia min. 5-6
drzew w kazdej klasie, nie powodujac powstania luk w drzewostanie);

m wykonanie jednego skanu ze srodka powierzchni kotowej, przy 1/4 rozdzielczo-
$ci skanera i wlaczonej opcji wykonywania zdjec¢ kolorowych (ryc. 6);

m obliczenia, na podstawie pomiaru fizycznego, rozktadu piersnic i klas Krafta bio-
masy poszczegdlnych elementow obcigzenia ogniowego dla danej powierzchni
kotowej (réwnania modelowe).
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Rycina 5. Model powierzchni kotowej w drzewostanie z odstopniowaniem pierscieni

e e

&
i T

Rycina 6. Skanowanie na wybranej powierzchni kotowej, widoczne numery drzew
probnych przeznaczonych do wyciecia (Nadlesnictwo Dobieszyn)
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3.2. PRACE KAMERALNE

Do wstepnej analizy i1 przetwarzania skanow wykonanych skanerem FARO
Focus 3D S 120 postuzyto dedykowane oprogramowanie Faro Scene. Zasadnicze
analizy wykonano w zmodyfikowanej wersji programu tScan. Wylaczanie i wiacza-
nie poszczegdlnych warstw odbywato si¢ po zaimportowaniu chmury punktéw do
programu tScan. Pierwsza modyfikacja (rok 2013) oprogramowania tScan polegata
na dotozeniu zaktadki ‘Biomasa’.

Modyfikacja pozwolita uzyskac:

1. przedstawienie wymiaru X i Y jako promienia odlegtosci poziomej punktow
w chmurze od skanera;

2. przedstawienie wymiaru Z jako pionowej odleglosci (wysokosci) punktéw
w chmurze od skanera;

3. przedstawienie wartosci intensywnosci odbiciowe]j poszczegolnych punktéw
w chmurze;

4. zapisywanie, w tablicy trojwymiarowej wedtug przedziatbw wymiarow wy-
mienionych w punktach 1-3, liczebnosci punktow;

5. mozliwos¢ definiowania liczebno$ci oraz wartosci skrajnych dla przedziatow
odpowiadajacych poszczegdlnym wymiarom.

Pod koniec roku 2014 dokonano drugiej modyfikacji programu tScan (v1.0.8),
ktora miata na celu:

1. poprawe identyfikacji poszczegodlnych elementow stuzacych do obliczania
biomasy palnej drzewostanoéw iglastych mtodszych klas wieku na podstawie
skanéw wybranych powierzchni préobnych,

2. wizualizacje rozkladu gestosci chmury punktow w zaleznosci od wysokos$ci
i odlegtosci od skanera.

Aplikacja wyposazona zostala we wtyczke PPOZ. Zaimportowany plik dzie-
lony jest na kilka warstw, usuwane sg punkty terenu, tworzony jest numeryczny
model terenu oraz dodatkowo numeryczny model pokrycia terenu. Punkty odbite
od czesci zielonych (igly, liScie) sa zapisywane w osobnej warstwie. Wyodrebniane
sq jeszcze pnie drzew oraz gatezie grube i drobne.

Na podstawie danych referencyjnych pochodzacych z drzewostanow w wieku
od 8 do 34 lat okreslono rzeczywiste obcigzenie ogniowe w poszczeg6lnych pier-
$cieniach, wykorzystujac przy tym informacje o rozmieszczeniu poszczegolnych
drzew, a takze opracowane osobno dla kazdej powierzchni modele ilo$ci biomasy
poszczegdlnych elementow drzewa w zaleznosci od klasy Krafta i pier$nicy. Procen-
towy rozktad biomasy martwych i zywych gatezi wraz z igtami w poszczegolnych
pierscieniach dla jednego z drzewostanow przedstawiono na rycinie 7.
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Sucha masa gatezi i igliwia w poszczegolnych pierscieniach na
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Nr powierzchni kotowej

Rycina 7. Rozktad suchej masy gatezi i igliwia w poszczegolnych pierscieniach na

12 powierzchniach kotowych (wydzielenie 38b, Bsw So 20 lat)

Tabela 3. Macierz korelacji dla poszczegélnych elementdow drzewa i odpowiada-
jacych im liczebnoscia punktow skanu (zestawienie indywidualnie dla pierscieni)

12 powierzchniach kotowych
50,0
45,0 7
I Nr pierscienia
40,0 I n1
35,0 m2
30,0 -
u3
225,0 -

1 2 3 4 5 6 Vg 8 9 10 1 12

- Sucha masa Gestos¢ punktow skanu odpowiadajacych
plerscienia | zmenna | LRSI | igom | GRS | o
3 Wszystkich gatezi 0,35 0,03 0,55 0,13

Igiet 0,72 0,43 0,81 0,58
Catkowita 0,33 0,01 0,60 0,11
Gatezi i igiet 0,45 0,12 0,63 0,23
4 Wszystkich gatezi 0,03 0,02 0,56 0,03
Igiet 0,11 0,37 0,51 0,41
Catkowita -0,04 0,00 0,50 -0,02
Gatezi i igiet 0,05 0,10 0,58 0,12
5 Wszystkich gatezi 0,51 -0,17 0,74 0,09
Igiet 0,51 -0,15 0,65 0,11
Catkowita 0,47 -0,17 0,73 0,07
Gatezi i igiet 0,52 -0,17 0,74 0,09
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Nastepnie przeprowadzono analiz¢ statystyczna, wykorzystujac macierz ko-
relacji (Statistica 10), co pozwolito na wylonienie elementéw o najsilniejszych
zaleznos$ciach. Laczne zestawienie wynikow korelacji dla wszystkich badanych
drzewostanow (wiek 18, 20 i 34 lata) przedstawiono w tabeli 3. Kolorem czerwo-
nym zaznaczono zalezno$ci istotne przy zatozonym poziomie ufnosci (p<0,05).
Zaleznosci miedzy pomierzonymi warto$ciami rzeczywistymi obciazenia ognio-
wego a rozmieszczeniem chmury punktéw TLS zawieraty si¢ w przedziale od 0,33
do 0,81.Uwzgledniajac biomase elementdw najistotniejszych z punktu widzenia
zagrozenia pozarowego (biomasa galtezi i igiet oraz biomasa catkowita) najsil-
niejsze korelacje wystepowaty dla piatego pierscienia przy uwzglgdnieniu liczby
wszystkich punktéw skanu oraz punktéw odpowiadajacych wszystkim galeziom. Na
rycinie 8. przedstawiono przyktadowy wykres rozrzutu z zaznaczonym przedziatem
ufno$ci 1 rownanie regresji dla ogodlnej liczby punktow w obrazie LIDAR-owym
1 biomasy wszystkich gatezi wraz z iglami dla piatego pierScienia.
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Rycina 8. Zalezno$¢ miedzy ogdlng chmura punktow a sucha masa wszystkich
gatezi i igiet w piatym pierscieniu

4. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie danych Corine Land Cover w potaczeniu z numerycznym mo-
delem terenu pozwala na okreslenie procentowego udziatu siedlisk lesnych o duzej
palnosci, ktorych udziat wptywa na kategori¢ zagrozenia pozarowego lasu.
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Metody teledetekcyjne moga by¢ przydatne w kartowaniu obcigzenia ogniowego
obszarow lesnych i moga stanowi¢ narzgdzie wspomagajace ochrong przeciwpoza-
rowa lasow na etapie przewidywania zagrozenia pozarowego i zwigzanych z nim
dziatan ratowniczo-gasniczych.

Najlepsze wyniki uzyskuje si¢ przy uzyciu teledetekcyjnego wskaznika roslin-
nosci VNIR — Visible Near Infrared Index.

Otrzymane wyniki wskazujg na przydatnos¢ naziemnego skaningu laserowego
do szacowania obcigzenia ogniowego drzewostanow iglastych.

Przeprowadzone badania wykazuja, ze istnieje zaleznos¢ miedzy pomierzonymi
warto§ciami rzeczywistymi obcigzenia ogniowego a rozmieszczeniem chmury
punktow TLS (istotne wspotczynniki korelacji zawieraty si¢ w przedziale od 0,33
do 0,81).

Do stworzenia algorytmoéw potrzebna jest jednak znacznie wigksza ilo$¢ danych
terenowych, co wiaze si¢ z przeprowadzeniem pomiaréw na duzg skale, w roznych
lokalizacjach i na r6znych typach siedliskowych lasu.
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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 Swietokrzyskie, Podlasie, E6dzkie, Lubelskie, Matopolskie 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 narzedzia wspomagajace
planowanie i organizowanie dziatan
ratowniczych w lasach

1. WSTEP

Po serii tragicznych w skutkach wielkoobszarowych pozarow lasow, jakie po-
wstaly w ostatnich latach w Portugalii, Hiszpanii, Grecji i Szwecji, w listopadzie
2018 r. ukazata si¢ publikacja pt. “FOREST FIRES — Sparking firesmart policies in
the EU” (Castro Rego i in. 2018), opracowana przez Komisje Europejska. Skierowa-
na jest ona do gremiow politycznych, naukowcow i praktykow. W aneksie I do niej
przedstawiono potrzeby w zakresie badan dotyczacych ochrony przeciwpozarowe;j
lasow. Zapewne ze wzgledu na spotykane bardzo duze trudnosci w planowaniu
i organizacji akcji gasniczych katastrofalnych pozaréw laséw, do jakich dochodzito
nie tylko ostatnio, jako pierwszoplanowa wymieniono potrzebe badan dotycza-
cych prognozowania mozliwo$ci rozprzestrzeniania si¢ pozaru w zaleznosci od
warunkow pogodowych, obcigzenia ogniowego i topografii terenu. Za konieczne
uznano takze poprawienie trafno$ci modelowania rozwoju ognia, podkreslajac, ze
ocena prawdopodobienstwa rozprzestrzeniania si¢ pozaru i jego intensywnosci na
poziomie operacyjnym wymaga wysokorozdzielczych danych przestrzennych i cza-
sowych. Zarekomendowano innowacyjne podejscie do modelowania i mapowania
zagrozenia pozarowego. W artykule przedstawiono wyniki badan zrealizowanych
w ramach projektu nr 500419 pt. ,,Opracowanie modeli paliw leSnych materiatow
ro$linnych pokrywy gleby”, finansowanego przez Dyrekcje Generalna Lasow Pan-
stwowych, zakonczonego w 2017 r. (Szczygiet i in. 2017). Prezentowana metoda
klasyfikacji palnosci drzewostanow oraz modelowanie paliw pokrywy gleby i obcig-
Zenia ogniowego wraz z mozliwos$cia nowego podej$cia do mapowania zagrozenia
pozarowego lasow wychodza naprzeciw kierunkom badawczym rekomendowanym
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przez Komisje Europejska. W pracy zaprezentowano takze geoinformatyczna plat-
forme ,,Dyspozytor” umozliwiajgcg wspotdziatanie stuzb ratowniczych i le§nych.
Pozwala ona na zarzadzanie i analiz¢ dzialan na podstawie wizualizacji zdarzenia
W czasie rzeczywistym przy wykorzystaniu zasobéw Lesnej Mapy Numeryczne;.

2. KLASYFIKACJA PALNOSCI DRZEWOSTANOW

Obowiazujaca metoda kategoryzacji zagrozenia pozarowego laséw (Rozpo-
rzadzenie... 2006, 2010) umozliwia klasyfikacje w skali makroskopowej, gdyz
minimalnym obszarem, dla ktdrego ustala si¢ poziom zagrozenia, jest powierzchnia
nadle$nictwa, wynoszaca $rednio w Polsce 17,5 tys. ha. Przestankg opracowania
sposobu metody klasyfikacji palnosci drzewostandéw byla potrzeba okreslenia ry-
zyka oraz jego mapowania w skali lokalnej, pozwalajgca takze na efektywniejsze
zarzadzanie systemem ochrony przeciwpozarowej. Wzigto takze pod uwagg postulat
unijnej dyrektywy INSPIRE, wymagajacej mapowania ryzyka pozarowego w skali
mniejszej niz obszar nadlesnictwa. Typ siedliskowy lasu, bedacy podstawowa jed-
nostka taksonomiczna, przyjeto za podstawe klasyfikacji palno$ci lasu. Odzwier-
ciedla on w potaczeniu z rodzajem pokrywy gleby w sensie ogdlnym wiasciwosci
pozarowe materiatu palnego, bedace podstawowa cechg uwzgledniang przy ocenie
ryzyka pozarowego. Podstawg klasyfikacji palnosci drzewostanéw wedtug siedli-
skowych typow lasu byta analiza 32 423 pozaréw w Lasach Panstwowych w latach
2007-2017. Opracowujac ja, uwzgledniono liczbg pozaréw i powierzchnig spalona,
w odniesieniu do powierzchni zajmowanej przez poszczegolne siedliskowe typy
lasu oraz rodzaje pokrywy gleby, obliczajac wskazniki palnosci — tabele 1. i 2.
Wskaznik ten jest ilorazem procentowe;j liczby pozaréw lub powierzchni spalone;j
na danym typie siedliskowym i procentowej powierzchni zajmowanej przez nie
w ogolnej powierzchni lesne;j.

Tabela 1. Wystepowanie pozaréw w zaleznosci od siedliskowych typow lasu
i wartosci wskaznikow palnosci

S poL\JNdiéiraztcﬁni 9/U quiat Udziat % Wsk.ainik palnosci wedt.ug STL .
Sl | e | U8 | porenr |y o s poverzan
now ) spalonej (W)
Bb 0,15 0,06 0,34 0,39 2,28
BGsSw 0,10 0,04 0,01 0,36 0,08
BMb 0,63 0,39 0,51 0,62 0,80
BMGsw 0,51 0,31 0,15 0,60 0,29
BMGw 0,03 0,00 0,01 0,10 0,39
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BMéw 23,66 32,99 26,31 1,39 1,11
BMw 4,44 7,06 9,56 1,59 2,15
BMwyzéw 0,19 0,32 0,21 1,67 1,11
BMwyzw 0,03 0,05 0,03 1,48 0,87
Bs 0,17 0,58 2,25 3,40 13,17
Béw 19,72 28,90 28,22 1,47 1,43
Bw 0,61 0,93 4,42 1,53 7,27
BWG 0,03 0,00 0,00 0,11 0,08
LGéw 4,15 0,45 0,64 0,11 0,16
LGw 0,13 0,01 0,00 0,07 0,01
Lt 0,47 0,31 0,38 0,65 0,80
LG 0,03 0,00 0,00 0,12 0,02
Ltwyz 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
LMb 0,73 0,15 0,14 0,20 0,20
LMGéw 1,81 1,56 1,58 0,86 0,87
LMGw 0,05 0,05 0,00 1,14 0,08
LMéw 19,07 14,54 11,79 0,76 0,62
LMw 3,82 3,55 3,97 0,93 1,04
LMwyzéw 1,28 1,84 1,54 1,44 1,21
LMwyzw 0,25 0,26 0,19 1,03 0,75
Léw 9,79 3,52 3,93 0,36 0,40
Lw 1,95 0,62 0,73 0,32 0,38
Lwyzéw 3,37 0,87 1,06 0,26 0,31
Lwyzw 0,19 0,10 0,07 0,55 0,37
ol 1,79 0,41 0,55 0,23 0,30
ou 0,81 0,12 0,09 0,14 0,11

Opracowujac metode klasyfikacji palnosci drzewostandw wedtug klas palnosci,
wage poszczegolnych wskaznikow uzalezniono od sity korelacji gestosci poza-
row lub powierzchni spalonej i wystegpowania wybranych typow drzewostanow,
obliczajac tak zwany skumulowany wskaznik palno$ci wedtug ponizszego wzoru:

W= 0,8+ Wy, + 0,4+ W, +jezeli (W,,>W,)0,3

gdzie:
W, — wskaznik palnosci siedliskowych typow lasu dla liczby pozarow,
W, — wskaznik palnoSci siedliskowych typow lasu dla powierzchni spalonej,
W,, — wskaznik palno$ci rodzajéw pokrywy gleby lasu dla liczby pozarow,
W,,— wskaznik palnosci rodzajow pokrywy gleby dla powierzchni spalonej.
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W zaleznosci od wartosci skumulowanego wskaznika drzewostan jest klasyfi-
kowany do klasy palnosci, zgodnie z tabelg 3.

Tabela 2. Wystepowanie pozarow w zaleznosci od rodzaju pokrywy gleby typow
lasu i wartosci wskaznikow palnosci

Wskaznik palnosci wedtug pokrywy
Rodzaj pol:\?iziscﬁni 9’Ulciig?aty potiﬂéil?z{cﬁni dla liczb e
pokrywy drzewostanow pooiaréw spalonej poiaréwy dla powigrzchni
W) spalonej (W,,)
MSz 15,43 18,78 13,38 1,22 0,87
MSZC 11,53 5,33 5,16 0,46 0,45
NAGA 0,42 0,65 1,03 1,53 2,44
SZAD 16,34 12,89 19,29 0,79 1,18
SZCH 8,65 5,12 6,93 0,59 0,80
$cio 4,01 4,47 4,36 1,11 1,09
ZAD 57,09 48,18 45,81 0,84 0,80
ZIEL 13,48 4,60 4,04 0,34 0,30

Tabela 3. Przedziaty skumulowanego wskaznika palnosci dla klas palnosci

drzewostanow
Wartosc wskaznika skumulowanego W, Klasa palnosci drzewostanu
21,7 A (palnos¢ duza)
0,7+1,7 B (palnosc srednia)
<0,7 C (palnos¢ mata)

Wedtug opracowanej metody klasyfikacji oceny zagrozenia pozarowego mozna
dokona¢ na poziomie wydzielenia, oddziatu i le$nictwa. Klasy ustalone dla wydzie-
len generalizuje si¢ do poziomu oddziatu i le§nictwa. Zgeneralizowana klasa jest
$rednig wazong z klas poszczegdlnych wydzielen, gdzie wagg jest powierzchnia
tych wydzielen z zastrzezeniem, ze jezeli powierzchnia drzewostanéw jednej z klas
stanowi wigcej niz 50% powierzchni danego obszaru, to caly ten obszar zostaje
zaliczony do tej klasy. Proces klasyfikacji i zobrazowania dla dowolnego obszaru
lesnego w postaci mapy zagrozenia pozarowego moze by¢ zautomatyzowany po
pobraniu danych taksacyjnych z Systemu Informatycznego Lasow Panstwowych
lub Banku Danych o Lasach. Na rycinie 1. przedstawiono przyktad mapowania
zagrozenia pozarowego wedtug klas palnosci na poziomie oddziatu.
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Rycina 1. Mapa palnosci drzewostandw wedtug klas palnosci na poziomie oddziatu
dla wybranego obszaru RDLP w Katowicach

Klasyfikacje palnosci drzewostandw mozna wykorzystac:

m podczas prowadzenia akcji ratowniczo-gasniczych matych i $rednich pozaréw
lasu (klasyfikacja na poziomie wydzielenia),

m przy planowaniu docelowej sieci dojazdéw pozarowych i punktéw czerpania
wody oraz prowadzeniu akcji ratowniczo-gasniczych przy gaszeniu duzych
pozaréw (klasyfikacja na poziomie oddziatu),

m przy ustaleniu lokalizacji punkéw obserwacyjnych i baz sprzetu do gaszenia
pozardw lasu (klasyfikacja na poziomie le$nictwa).

3. MODELE PALIW POKRYWY GLEBY

Typologia paliw umozliwia efektywne zarzadzanie ochrong przeciwpozarowa
dzigki identyfikacji wystgpujacego zagrozenia pozarowego oraz prognozowanie
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rozprzestrzeniania si¢ ognia. Obecnie, gdy coraz czesciej stosowane sa w ochronie
przeciwpozarowej lasu narzedzia informatyczne, umozliwiajace prognozowanie
rozprzestrzeniania si¢ pozaru lasu oraz wspomagajace proces decyzyjny, dotycza-
cy organizowania akcji ratowniczo-gasniczej, nieodzowne stato si¢ opracowanie
modeli paliw le§nych materiatow pokrywy gleby, gdyz stanowig one w Polsce zde-
cydowang wigkszos$¢ pozarow lasu (88%). Za gtdwne cechy, ktore charakteryzuja
rodzaj paliwa (model paliwa) uznano:

m obcigzenie ogniowe, czyli ilo§¢ biomasy wyrazonej w kg/m? lub w t/ha;

m wilgotno$¢ materiatu palnego (%), z uwzglgdnieniem zakresu jego wilgotnos$ci
W sezonie zagrozenia pozarowego oraz przedziatu, w ktorym jest on szczegolnie
podatny na pozar;

m cieplo spalania i warto$¢ opatlowa wyrazone w KJ/kg;

m gestos$¢ objetosciowy paliwa wyrazong w kg/m?.

Zatozono, ze modele paliw pokrywy gleby beda opracowane dla typow siedli-
skowych lasu najbardziej narazonych na wystepowanie pozardéw, z uwzglednieniem
rodzaju pokrywy, gatunku panujacego, klasy wieku drzewostanu oraz potozenia
geograficznego. Przyjeto takze, ze podstawowa dana charakteryzujaca model pa-
liwa, jakim jest obcigzenie ogniowe, bedzie obliczana na podstawie danych tak-
sacyjnych wydzielenia dostepnych w SILP, dla konkretnego miejsca powstania
pozaru i wykorzystana do symulacji rozprzestrzeniania si¢ pozaru z zastosowaniem
aplikacji ,,Model pozaru lasu”. Rozwiazanie takie umozliwi takze szacowanie
wielkosci emisji wegla i innych produktow spalania powstaltych w wyniku pozaru.
W celu zapewnienia reprezentatywnosci wynikow pomiaru odpowiedniej do liczby
wystepujacych pozardw oraz powierzchni zajmowanej przez poszczegdlne rodzaje
drzewostanow zaplanowano przeprowadzenie badan na obszarze poligonow zlo-
kalizowanych w réznych rejonach kraju. Ich usytuowanie powigzano z obszarami
szczegolnie zagrozonymi wystgpowaniem pozarow lasu. Dla nadlesnictw, ktore
byly objete tym zasiggiem, pozyskano warstwy map numerycznych wraz z nie-
zbednym opisem taksacyjnym oraz nastepnie wybrano drzewostany odpowiadajace
warunkom prowadzenia badan. Pomiary obcigzenia ogniowego wykonywano
w drzewostanach, w ktérych w ostatnim okresie nie byly prowadzone zabiegi
pielegnacyjne. Dla kazdego rodzaju drzewostanu wykonywano podstawowy opis
pokrywy gleby, a nastgpnie wykonywano pomiar biomasy na 10 dziatkach o po-
wierzchni 1 m? Wybierajac miejsca pobierania materialow roslinnych pokrywy
gleby 1 ich ilos$¢, kierowano si¢ stopniem pokrycia przez poszczegdlne gatunki
roslinnosci, charakterystycznym dla drzewostanu, w ktérym prowadzono pomiary.
W wybranych drzewostanach wykonano tacznie pomiary na 4269 dziatkach. W celu
umozliwienia gromadzenia duzej liczby danych, jakie zostaty zebrane w trakcie
prowadzenia prac, oraz zapewnienia odpowiedniej doktadnosci obliczen pomiarow
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terenowych i laboratoryjnych, opracowano specjalizowang baze danych. Zapewnia-
fa ona zapisywanie wynikéw pomiaréw biomasy w stanie wilgotnosci rzeczywiste;,
utatwila obliczanie jej wilgotnosci z wykorzystaniem metody suszarkowe;j, jak
réwniez umozliwita okreslenie biomasy poszczegdlnych sktadnikow pokrywy gleby
w stanie suchym. Na podstawie pomiaréw terenowych dla wydzielonych rodzajow
drzewostanow metodami statystyczno-matematycznymi opracowano algorytmy
pozwalajace obliczy¢ obcigzenie ogniowe w zaleznosci od typu siedliskowego
lasu, rodzaju pokrywy gleby, sktadu gatunkowego oraz klasy wieku.

Ze wzgledu na bardzo duze zréznicowanie sktadu pokrywy gleby, szczegdlnie
w czesci dotyczacej roslinnosci runa, konieczna byta analiza zmiennosci wilgotnosci
poszczegolnych elementéw sktadowych biomasy pokrywy gleby. Przeprowadzono
oceng zmienno$ci wilgotnosci poszczegoélnych materialow, a takze poréwnano
zmienno$¢ wilgotnos$ci §ciotki gornej do zmienno$ci wilgotnosci $ciotki uzyskane;
z danych wykorzystywanych do ustalania stopnia zagrozenia pozarowego lasu
w latach 2014-2017. Poniewaz na réznych powierzchniach pomiarowych wy-
stepowaly inne sktadniki biomasy, utrudniona byta analiza korelacji wilgotnosci
poszczegblnych elementdéw. Jednoczes$nie nalezy bra¢ pod uwage fakt, ze jedy-
nym sktadnikiem biomasy pokrywy gleby, ktérego wilgotnos¢ jest monitorowana
regularnie, jest Scidtka gorna. To sprawito, ze analize zmiennos$ci wilgotnosci
przeprowadzono, poréwnujac wilgotnos¢ sciotki z wilgotnoscia poszczegdlnych
sktadnikow biomasy pokrywy gleby. Analize t¢ wykonano z wykorzystaniem meto-
dy regresji wielokrotnej krokowej wstecz, gdzie jako zmienng zalezng traktowano
wilgotnos$ci poszczegdlnych sktadnikéw biomasy pokrywy gleby, a jako zmienne
niezalezne wilgotnos$¢ $ciotki, logarytm naturalny z wilgotnosci $ciofki, liczbe dni
bez opadu, liczbe dni z opadem mniejszym od 1 mm i liczb¢ dni z opadem mniej-
szym od 5 mm. Analizy te pozwolity na zgrupowanie materialdéw podobnych pod
wzgledem charakterystyki wilgotnosciowej, dzieki czemu mozliwe byto w dalsze;j
czeSci opracowywania modeli ograniczenie liczby zmiennych i jednoczesne wyeli-
minowanie znacznej liczby przypadkow, dla ktorych dla poszczegélnych materiatow
pokrywy gleby brak byto danych (na danej powierzchni pomiarowej ten element
nie wystepowat). Pozwolito to na oceng wilgotnosci poszczegolnych materiatow
palnych oraz ustalenie okresow, w ktérych poszczegolne materialy sg szczegdlnie
podatne na pozar. Bylo to mozliwe dzigki opracowaniu dla kazdej z grup mate-
riatbw rownan okreslajacych ich wilgotnosci w zalezno$ci od wilgotnos$ci $ciotki
gbérnej — materiatlu wskaznikowego, ktérej wilgotnos¢ jest okreslana codziennie
w zwigzku z ustalaniem stopnia zagrozenia pozarowego lasu.

Kolejnym etapem byto opracowanie réwnan umozliwiajacych obliczenie ilosci
biomasy pokrywy gleby w zaleznos$ci od siedliskowych typow lasu, rodzaju pokrywy
gleby, sktadu i wieku drzewostanu. Poniewaz tylko zmienng opisujaca wiek mozna
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byto przedstawi¢ w skali nominalnej lub porzadkowej, zdecydowano, aby stworzy¢
grupy jednorodne dla STL, rodzaju pokrywy i sktadu gatunkowego, wykorzystujac
test rang Kruskala-Wallisa, dajacy mozliwos$¢ pordwnania warto$ci sredniej danej
cechy dla wielu grup niezaleznych. Zaleta tego testu, wobec znacznego rozszerzenia
pomiardéw do wielu grup STL, rodzaju pokrywy i sktadu gatunkowego drzewostanu,
byta mozliwos¢ prowadzenia analiz niezaleznie od rozktadu zmiennej zalezne;.
W pierwszym etapie wykonano analizy dla trzech grup materiatdw murszu oraz
martwych i zywych sktadnikéw biomasy pokrywy gleby, osobno wedhug siedlisko-
wych typow lasu, rodzaju pokrywy oraz sktadu gatunkowego drzewostanu. W dalszej
kolejnosci, analizy prowadzono dla grup taczonych wedtug cech, dla ktorych nie
wystepowaly istotne roznice rozktadu sredniej masy danych rodzajow materialow
pokrywy gleby, zmierzajac do wyodrebnienia dla kazdego z nich maksymalnie
kilku grup. Dla tak wyodrebnionych grup okreslono korelacje masy poszczegol-
nych materiatow pokrywy gleby i wieku drzewostanu oraz opracowano roéwnania
umozliwiajace obliczenie obciazenia ogniowego dla danego rodzaju paliwa.
Podstawg opracowania ggstosci objetosciowej — rozumianej jako stosunek
masy materiatu do jego objetosci tacznie z porami wypetnionymi przez powietrze
(tzw. gestos$¢ pozorna) — paliwa byla analiza korelacji masy poszczegolnych grup
biomasy pokrywy gleby i grubosci ich warstwy. Dla murszu oraz pozostatych
martwych skladnikow pokrywy gleby wykonano ja tacznie dla wszystkich grup.
Dla zywych sktadnikéw pokrywy gleby wykonano ja osobno dla poszczegolnych
grup wydzielonych wedtug siedliskowych typow lasu i rodzaju pokrywy gleby.
Szczegdlowe modele paliw opracowano, uwzgledniajac ilos¢ murszu, pozo-
statych martwych sktadnikéw pokrywy gleby oraz zywych sktadnikéw pokrywy
gleby. Przy ich opracowywaniu zrezygnowano z tworzenia osobnych modeli dla
najmniej licznych grup drzewostanow, taczac drzewostany zblizone pod wzgledem
ilosci poszczegdlnych sktadnikow pokrywy gleby i przyjmujac w takim przypadku
réwnania ilo$ci danego sktadnika o wyzszych wartosciach wynikowych. Ponadto
opracowano zestawienie wszystkich kombinacji STL, rodzaju pokrywy i sktadu
gatunkowego, dla ktorych nalezy stosowac poszczegdlne modele paliw. Dla kazdego
modelu paliwa okreslono zakres jego wilgotnosci w warunkach naturalnych oraz
szczegblnej podatnosci na mozliwo$¢ powstania i rozprzestrzeniania si¢ pozaru.
Wartosci cieplne modeli paliw obliczono na podstawie obcigzenia ogniowego w sta-
nie suchym, dla usrednionego ciepta spalania typowych materiatow pokrywy gleby.
Wynikiem badan bylo opracowanie pieciu modeli paliw lesSnych materiatow
roslinnych pokrywy gleby: paliwa murszowego, Scidtkowego, mszystego, zielnego
borowego i zielnego lasowego, uzupetnionych przez modele paliwa powierzchni
zrgbowych i terendw odkrytych. Dla ulatwienia postugiwania si¢ modelami paliw,
szczegolnie na etapie ich praktycznego wykorzystania i mapowania, kazdy z nich
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zostal zidentyfikowany symbolem literowym, cyfrowym i odpowiadajgcym mu
kolorem (tab. 4). Utatwi to rowniez przeglad wystepowania typoéw paliw i mapo-
wanie obszarow lesnych.

Tabela 4. Rodzaje modeli paliw oraz ich symbole i numery

Nazwa modelu paliwa Symbol literowy Numer

Model paliwa $ciotkowego MPSC

Model paliwa zielnego borowego MPZB

Model paliwa zrebowego MPZR

Model paliwa powierzchni odkrytych MPPO

Ponizej, dla przyktadu przedstawiono charakterystyke modelu paliwa $ciotko-
Wwego.
Model paliwa sciotkowego (MPSC, 2)

,Paliwo sciotkowe” — materiaty palne pokrywy gleby we wszystkich drzewostanach z po-
krywa Sciotkowa, z wyjatkiem wymienionych w czesci dotyczacej ,,paliwa murszowego”.
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Widok typowych drzewostanow z pokrywa sciotkowa oraz przyktady rodzajow
wystepujacych na niej materiatow palnych.
Obciazenie ogniowe (kg/m?)
Q,=2,7+0,037-W
Wartos¢ opalowa (MJ/kg)
W _=39,7+0,66 W

op

Wilgotnos$¢ murszu (%)

W, =83+11,1+Ln(W)—0,6+d_

d-
Wilgotnos¢ czesci nadziemnej (%)

W .., =((340-0,9 W)+ (9,5+ 0,82+ W —~03d —03+d))+(200+2,0-
W)+ (7,1+16+Ln(W)—0,4+d.))/ (540 + 1,1+ W)

Zakres wilgotnosci (%)

W _8+283
Prog palnosci (%)
30
Gestos¢ objetosciowa (kg/m®)
p=193

Okres najwiekszej palnosci
maj, kwiecien, czerwiec

gdzie:
W — wiek drzewostanu
W, — wilgotno$¢ $ciotki
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d_ . — liczba dni z opadem mniejszym od 0,1 mm

<0,1

d_, —liczba dni z opadem mniejszym od 1 mm
d_, — liczba dni z opadem mniejszym od 5 mm

Klasa wieku | 1] Il [\ Vv VI i starsze
Obciazenie ogniowe [kg/m?] 3,1 3,8 4,6 5,3 6,0 6,8
Wartosc¢ opatowa [MJ/m?] 58 72 86 100 114 128

W celu utatwienia mapowania wystepujacych rodzajow materialow palnych
opracowano matryc¢ wystgpowania modeli paliw w zalezno$ci od siedliskowe-
go typu lasu i rodzaju pokrywy (tabela 5. przedstawia modele paliw dla siedlisk
borowych), co pozwala wygenerowa¢ mape dla dowolnego obszaru lesnego po
pobraniu danych taksacyjnych drzewostanéw — ryciny 2. i 3.

Tabela 5. Typy modeli paliw w zaleznosci od STL i rodzaju pokrywy gleby —

siedliska borowe

Siedliskowy

Rodzaj pokrywy gleby

typ lasu

Bs

Bw

Bb

BMw
BMb
BGb

BGsw

BGw

BMGb

BMGsw

BMGw

BMsw

BMwyzsw

BMwyzw

Bsw

BWG
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Rycina 2. Mapa rodzaju paliw pokrywy gleby wedtug wydzielen dla fragmentu
RDLP w Katowicach

Badania pokazaly, ze sposob okreslenia obcigzenia ogniowego (podstawowego
parametru charakterystyki pozarowej materialow lesnych) i jego matematycznego
opisu jest bardzo skomplikowany. Wynika to przede wszystkim z bardzo ztozonego
wpltywu kompleksu czynnikéw siedliskowo-drzewostanowych, ktore decyduja
o masie paliwa. W trakcie pomiaréw terenowych, wydawatoby si¢ w jednorod-
nych warunkach dla badanej powierzchni, okreslonych przez typ siedliskowy lasu,
sktad gatunkowy, wiek i rodzaj pokrywy, notowano znaczne zroznicowanie ilo$ci
biomasy. Utylitarny cel badan wymusit koniecznos¢ przyjecia zatozen, popartych
wiedza 1 do§wiadczeniem, zmierzajacych do generalizowania wynikow prac, ktore
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nie powinny mie¢ wigkszego wptywu na rezultat wykorzystania ich w praktyce
le$nej w zakresie planowania i organizacji systemu ochrony przeciwpozarowej
lasu oraz prognozowania rozprzestrzeniania si¢ pozarow. Podobne rozwigzania,
ktore przedstawiono w niniejszej pracy, funkcjonujg w ochronie przeciwpozarowej
lasow w takich krajach jak USA, Kanada czy Australia.

[ Nadiesnictwa
Obdigzenia ogniowe [ka/m?]
N 0-170
B 1,71-3,50

3,51-530
0 5,31-7,00
B 7,01-9,00

Rycina 3. Mapa wartosci obciazenia ogniowego wedtug wydzielen dla fragmentu
RDLP w Katowicach

Podsumowujac t¢ czgs¢ pracy, nalezy stwierdzié, ze:

1. Opracowane modele paliw i klasyfikacja palno$ci umozliwiaja mapowanie
obszarow lesnych, co w znaczacy sposdb moze si¢ przyczynic¢ do prawidtowej
lokalizacji tworzonej infrastruktury przeciwpozarowej, zwigkszenia skuteczno-
$ci akcji gasniczych oraz wlasciwego ukierunkowania dziatan profilaktycznych.
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2. Mozliwosc¢ okreslenia rodzaju paliwa i obliczenia obcigzenia ogniowego w miej-
scu powstania pozaru poprawi trafno$¢ prognozowania rozprzestrzeniania si¢
pozaru stosowanej aplikacji ,,Model pozaru lasu”.

3. Dane o obcigzeniu ogniowym w zaleznos$ci od modelu paliwa pozwola na
szacowanie emisji wegla 1 innych produktéw spalania, co moze by¢ nowa
funkcjonalnoscia aplikacji ,,Model pozaru lasu” po jej modyfikacji.

4. Dla praktycznej uzytecznosci modeli paliw i klasyfikacji palno$ci wskazane
jest zintegrowanie ich z Systemem Informatycznym Laséw Panstwowych lub
pozyskiwanie z SILP koniecznych danych taksacyjnych.

5. Opracowane zasady mapowania obszaréw lesnych pod wzgledem zagrozenia
pozarowego, uwzgledniajace palnos¢ i typ paliwa mogg by¢ wykorzystane przy
implementacji unijnej dyrektywy INSPIRE.

6. Nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ prezentacji danych dotyczacych wystgpowa-
nia modeli paliw na obszarach lesnych i klasyfikacji palnosci drzewostanow
w Banku Danych o Lasach.

7. Klasyfikacja palnosci wedhug typu siedliskowego lasu i rodzaju pokrywy gleby po-
winna by¢ wykorzystana dla sporzadzenia charakterystyki zagrozenia pozarowego
nadles$nictwa w ,,Sposobach postgpowania na wypadek powstania pozaru lasu”.

8. Nalezy rozwazy¢ integracje¢ istniejacych narzedzi informatycznych, wspoma-
gajacych system ochrony przeciwpozarowej, wykorzystywanych w punktach
alarmowo-dyspozycyjnych nadlesnictw, w tym model pozaru lasu, algorytm
oceny mozliwosci przejécia pozaru pokrywy gleby w pozar catkowity i innych
oraz powigzanie z le§ng mapg numeryczng w celu optymalnego wykorzystania
i poprawy funkcjonalnosci ich stosowania. Za celowe uznaje si¢ dokonanie
kolejnego etapu oprogramowania prognozowania rozprzestrzeniania si¢ pozaru
lasu poprzez mozliwos¢ jego wizualizacji na mapie.

4. GEOINFORMATYCZNA PLATFORMA ,,DYSPOZYTOR”

Wyposazenie techniczne, jak i wyszkolenie dzisiejszych ratownikow charak-
teryzuje si¢ wysokim stopniem zaawansowania, co z perspektywy Kierujacego
Dzialaniami Ratowniczymi (KDR) jest gwarancja prawidlowo przeprowadzonej
akcji na poziomie interwencyjnym.

Niemniej jednak taktyczny badz strategiczny poziom dowodzenia, na jakim
dziata kierujacy akcja, stawia trudne pytanie — w jaki sposob poprawi¢ efektywnos¢
dziatan operacyjnych i logistycznych, zachowujac przy tym jak najkrotszy czas
obstugi zdarzenia oraz zmniejszajac ewentualne straty?

Odpowiedzig moze by¢ wykorzystanie nowych technologii z zakresu szeroko
pojetej informatyki, geomatyki oraz lacznosci. Na szczegolng uwage zastuguje
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najbardziej dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzina IT — rozwigzania programi-
styczne — od mato skomplikowanego oprogramowania do rozbudowanych platform
systemowych. Cel stawiany podczas budowy tak specjalistycznych systemow
powinien zaktada¢ dostarczenie precyzyjnej, wiarygodnej informacji w mozliwie
najkrotszym czasie w sposob zrozumiaty dla odbiorcy. Tym samym, podawane
informacje stanowi¢ maja odpowiedzi na stawiane przez kierujacego akcja pytania,
istotne rowniez dla innych podmiotoéw biorgcych udziat w zdarzeniu.

Taki cel zostat przyjety w 2015 roku w projekcie budowy platformy wymiany
informacji i zarzadzania zdarzeniem pomiedzy Regionalng Dyrekcja Laséw Pan-
stwowych w Zielonej Gorze a wlasciwymi terytorialnie jednostkami Panstwowej
Strazy Pozarnej dziatajacymi w obrebie wojewddztwa lubuskiego. Jako osrodek
testowy 1 konsultacyjny wyznaczono Komend¢ Miejska PSP w Zielonej Gorze.

Do tej pory informacje o zdarzeniu przekazywane byty w postaci korespondencji
telefonicznej badz radiowej oraz pliku (raportu mapowego) przesytanego poczta
elektroniczna pomigdzy Punktem Alarmowo-Dyspozycyjnym LP a Stanowiskiem
Kierowania PSP.

Sprawne prowadzenie akcji ratowniczo-gasniczej na obszarach leSnych wymaga
wspoltdziatania stuzb. W celu usprawnienia komunikacji pomigdzy strazakami i zie-
lonogorskimi lesnikami opracowano system geoinformatyczny ,,Dyspozytor”, dla
ktorego jako podstawowe zalozenie przyjeto wizualizacje na mapie numerycznej sit
i srodkow bioracych udziat w zdarzeniu oraz wymiang informacji o zagrozeniach

W czasie rzeczywistym.
@
A [

Powiadomienie
o zdarzeniu

]
.|

Serwer Serwer
LP PSP

* Redundantna, niezalezna od
Internetu infrastruktura systemowa
* Zduplikowane narzedzie pracy
—lokalny OpenStreet Map
* Niezbedne do prowadzenia dzialan

dane na urzadzeniach mobilnych
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Rycina 4. Zatozenia systemu wymiany informacji o zdarzeniach
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Specyfika obszarow lesnych wymaga dostosowania narzedzi wykorzystywa-
nych podczas prowadzonych dzialan, przy uwzglednieniu priorytetow (dostep
do informacji o terenie oraz aktualnych informacji o zdarzeniu), jak i ograniczen
technicznych (niezawodnos$¢ i funkcjonalno$¢ oprogramowania, mozliwos¢ wie-
lokierunkowej transmisji danych).

Opracowany system nawigzuje bezposrednio do wnioskow i rekomendacji
z Krajowej Konferencji ,,Ogien a gospodarka lesna i ochrona przyrody”, ktora
odbyta sie w Lagowie (Nadlesnictwo Swiebodzin) w dniu 17 marca 2015 r. Jako
zadanie z zakresu doskonalenia wspolpracy pomigdzy LP i PSP w ochronie prze-
ciwpozarowej lasu wymieniono ,,Konsekwentne i skoordynowane wdrazanie oraz
doskonalenie nowoczesnych narzedzi (technik i technologii) wspomagajacych
proces podejmowania decyzji oraz prowadzenie dziatan ratowniczo-gasniczych,
w szczegolnosci poprzez wspolne przetestowanie (LP i PSP) systemu bezposredniej
wymiany informacji o zagrozeniach w czasie rzeczywistym, bedgcego rozwinig-
ciem aplikacji ,,Dyspozytor”, a po pomys$lnym zakonczeniu testow, wdrozenie go
do stosowania na terenie kraju”.

Majac na uwadze uzytkownikoéw systemu z roznych poziomoéw organizacyjnych
Lasow Panstwowych i Panstwowej Strazy Pozarnej, nad oprogramowaniem praco-
wat powolany zespot projektowy, w sktad ktorego weszli pracownicy RDLP w Zie-
lonej Gérze, RDLP w Szczecinie, Nadle$nictwa Przytok, Komendy Wojewddzkiej
PSP w Gorzowie Wielkopolskim, Komendy Miejskiej PSP w Zielonej Gorze oraz
Laboratorium Ochrony Przeciwpozarowej Lasu Instytutu Badawczego Le$nictwa.

Na rozwigzanie sktada si¢ aplikacja mobilna dla pracownikéw LP i wspotpra-
cujacych stuzb oraz aplikacja webowa dla dyspozytorow LP i PSP oraz innych
uprawnionych uzytkownikow.

Podstawowa zatozong funkcjonalno$cig systemu ,,Dyspozytor” jest zglaszanie
(alarmowanie Punktéw Alarmowo-Dyspozycyjnych LP i Stanowisk Kierowania
PSP odbywa si¢ wedtug wlasciwosci terytorialnej) i monitorowanie pozaréw oraz
innych zagrozen w czasie rzeczywistym (informacja o zdarzeniu jest dostgpna
w tej samej chwili jednoczesnie dla wszystkich uprawnionych uzytkownikow ze
strony LP i wspolpracujacych stuzb ratowniczych), co zwigksza bezpieczenstwo
uczestnikow akcji oraz zapewnia wsparcie logistyczne dla podejmowanych dziatan.

Funkcjonalnos$¢ systemu obejmuje:

a. powiadamianie sit 1 srodkéw o zdarzeniach oraz zarzadzanie uczestnikami
akcji z wykorzystaniem urzadzen mobilnych i aplikacji WEB za pomoca
komunikatow dzwigkowych i tekstowych oraz innych informacji widocznych
na mapie;

b. powiadamianie alternatywne przy pomocy SMS w przypadku braku pota-
czenia internetowego;
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c. wizualizacj¢ miejsca zdarzenia na mapie w czasie rzeczywistym,;

d. lokalizacje na mapie sit 1 sSrodkéw wraz z ich aktualnym statusem;

e. przesyltanie pomigdzy uzytkownikami odpowiednio zoptymalizowanych
plikow multimedialnych;

f. wykonywanie pomiar6w na mapie i w terenie;

g. dostep do dedykowanych podktadéw mapowych — w tym do mapy p.poz.
z danymi LP i PSP (takze offline) — zakres danych numerycznych w oparciu
o Porozumienie zawarte 13.06.2007 r. w Warszawie pomiedzy Komendantem
Gltéwnym PSP a Dyrektorem Generalnym LP, z dodatkowymi warstwami
PSP (np. hydranty, pikietaz drog, linii kolejowych i rzek);

h. dostep do aktualnych danych z najblizszych meteorologicznych punktéw
pomiarowych LP;

i. raportowanie — dostep do archiwum zdarzen.

Na komponenty systemu sktadajg si¢ ponizsze moduty aplikacyjne:

a. aplikacja webowa dla dyspozytoréw Punktow Alarmowo-Dyspozycyjnych
LP i Stanowisk Kierowania PSP oraz innych uprawnionych uzytkownikow
— obejmujgca modut zglaszania zdarzen (w tym poprzez wskazanie na mapie
oraz na podstawie namiardéw z dostrzegalni), modut obstugi zdarzen, wizuali-
zacje na mapie zdarzen i aktualnego potozenia sit i srodkow, narzedzia (np.
pomiar, wyszukiwanie), dostep do wybranych podktadéw mapowych i innych
danych, w tym informacji z LMN oraz do aktualnej sytuacji meteorologiczne;j;

DYSPOZYTOR

System wymiany Informa rozeniach

gz_‘;{

Rycina 5. Aplikacja WEB Dyspozytor

b. aplikacja mobilna obejmujaca modul zgtaszania zdarzen, dostep do infor-
macji o prowadzonych akcjach, zagrozeniu pozarowym, wprowadzonych
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okresowych zakazach wstepu do lasu, modut mapowy (w tym dedykowane
mapy offline) z przypisang funkcjonalnoscia (lokalizacja, pomiary), modut
meteo oraz komunikaty.

mDyspozytor

administrator Wyloguj

| Zgto$
) zdarzenie

E
Zdarzenia
obserwowane

L Tile usage
N
~
N
*

butors

reetiiap cong

Komunikaty

Rycina 6. Aplikacja mobilna mDyspozytor

Calos$¢ systemu zostala zainstalowana na serwerach wirtualnych Lasow Pan-
stwowych.

Wykonany system wymiany informacji o zagrozeniach ,,Dyspozytor” byt wy-
korzystany podczas ¢wiczen ratowniczo-gasniczych szczebla powiatowego i woje-
wodzkiego, w tym jako wsparcie pracy sztabu z udzialem znacznych sit i srodkow
w ramach ¢wiczen ,,Zasieki 2017” (Nadlesnictwo Lubsko).

Obecnie prowadzone sa prace w kierunku dalszego rozwoju opracowanego
systemu, nalezy przy tym zaznaczy¢, ze realizowany projekt ma za zadanie wspie-
ra¢ i uzupetiaé, nie zas zastepowac funkcjonujacych w LP i PSP sprawdzonych
rozwigzan.

Ze wzgledu na szeroki zakres dziatan Panstwowej Strazy Pozarnej, wykra-
czajacy znacznie poza akcje gasnicze na obszarach lesnych, Komenda Miejska
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Panstwowej Strazy Pozarnej w Zielonej Gorze podjeta probe rozszerzenia opraco-
wanego systemu o wizualizacje i obstuge kazdego zdarzenia bedacego w zakresie
kompetencji PSP.

Tak powstat system ,,Xavery”, ktory bazujac na wspolnych z ,,Dyspozytorem”
podktadach mapowych jest odpowiedzig na zapotrzebowanie udoskonalenia stoso-
wanego przez PSP systemu informatycznego SWD-ST, szczegdlnie w kontekscie
obstugi zdarzen masowych oraz wspolpracy z jednostkami LP.

Rycina 7. Wykorzystanie systemu Dyspozytor podczas ¢wiczen ratowniczo-gasniczych
»Lasieki 2017”

Dodatkowo, dzigki dostosowaniu do pracy na wielkogabarytowych ekranach
dotykowych oraz zaimplementowaniu modutu stuzacego do analizy danych i wy-
korzystujacego zaawansowane algorytmy, jest on obiecujacym rozwigzaniem jako
system sztabowy.

Projekt bedacy rozszerzeniem zalozen uwzglednianych podczas tworzenia
,,Dyspozytora” obejmowat:

a. wizualizacje i analiz¢ zdarzen oraz sit i Srodkdéw wraz z ich przydziatem do

zdarzen, z uwzglednieniem specyfiki pracy na ekranach o duzej szerokosci
oraz dotykowej interakcji z operatorem;
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b. zastosowanie elementow analizy danych pod katem prognozowania moz-
liwosci wystapienia zdarzen oraz automatycznego okres§lania priorytetow
obstugi zdarzen i potencjalnych scenariuszy dziatania;

c. opracowanie interfejsu umozliwiajacego tatwiejsza integracj¢ z innymi sys-
temami w przysztosci.

System ,,Xavery” z perspektywy uzytkownika sktada si¢ z 2 modutéw: mobil-

nego oraz aplikacji WEB.

Aplikacja WEB to podstawowy interfejs systemu, najbardziej rozbudowany,
o mozliwosciach zaleznych od uprawnien zalogowanego uzytkownika.

Okno gltowne to mapa z naniesionymi zdarzeniami oraz przypisanymi do nich
sitami i §rodkami. Ma ona charakter w petni interaktywny, co oznacza, ze w spo-
sob dynamiczny wyswietla zmiany zainicjowane zarowno przez uzytkownika (np.
przyjmowanie nowego zdarzenia, wiaczanie poszczegélnych warstw mapowych
czy powiadamianie poszczegolnych grup), jak i parametry zewnetrzne, takie jak
informacje o lokalizacji czy statusie pracy danego zastgpu.

Cze$¢ okna wypetnia modut graficzny w postaci trzech kolumn ze zdarzeniami
zobrazowanymi w postaci kolorowych kafli i przypisanymi do nich pojazdami.
W zalezno$ci od etapu obstugi przyjete zdarzenie w sposob automatyczny przypi-
sane jest do wlasciwej kolumny:

a. ,,Bez sil i srodkow” — zdarzenie przyjete, bez przypisanych zastepow;

b. ,,Bez lokalizacji” — wszystkie obstugiwane, ale jeszcze nieopanowane zda-

rzenia;

c. ,,Zlokalizowane” — zdarzenia opanowane, ktore z perspektywy kierujacego
dziataniami w naturalny sposob posiadaja mniejszy priorytet uwagi.

W zaleznosci od rodzaju zdarzenia kafel przyjmuje kolor:

a. czerwony — w przypadku pozaréw;

b. niebieski — w przypadku innych zagrozen.

Zdarzenia, takie jak np. burza z intensywnym opadem deszczu, powodujaca
podtopienia ulic miejskich lub wiatrolomy, charakteryzuja si¢ duzg ilo$cig zgtoszen
na stosunkowo matym obszarze w krotkim okresie czasu. Do tego typu dziatan
zadysponowany zostanie najczesciej jeden zastep ratowniczy — pompowanie za-
lanych obiektéw czy udroznienie ciggéow komunikacyjnych.

W takich przypadkach system z duzym prawdopodobienstwem podpowie za-
rzadzajacemu o zdarzeniach zdublowanych (np. zalanie piwnicy kamienicy wielo-
rodzinnej zglaszane przez wielu §wiadkow), zaproponuje najblizszy wolny zastep,
a takze z priorytetem zwizualizuje skolejkowany wczesniej pozar.

Dodatkowg istotng cechg modulu WEB jest mozliwo$¢ rysowania linii, po-
ligonéw, okregdw lub oznaczanie charakterystycznych punktoéw, co ma istotne
znaczenie w przypadku wykorzystania systemu jako aplikacji sztabowe;.
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Rycina 8. Aplikacja WEB Xavery

Drugi modut systemu to wizualizacja zdarzen na urzadzeniach mobilnych,
ktory jest jednoczesnie indywidualng platforma zgloszeniowa dla ratownikéw
Ochotniczej Strazy Pozarnej czy specjalistycznych grup, przypisang do danej akcji.

Przydzielona do dziatan osoba aktywuje link z otrzymanej wiadomosci SMS,
ktory uruchamia bezinstalacyjng wersje mobilng systemu ,,Xavery”.

Duzy poziom bezpieczenstwa w polaczeniu z maksymalnie uproszczong pro-
cedurg dostepu do systemu oraz wysoka ergonomig pracy sprawia, ze uzytkownik
natychmiast otrzymuje informacje, takie jak:

a. charakter i szczegotowe informacje o zdarzeniu;

b. doktadna lokalizacja z mozliwoscig nawigowania wg azymutu;

c. informacja o innych zadysponowanych zastepach wraz z ich statusem dziatan

i lokalizacja w postaci ptynnej animacji;

d. szczegdtowe podktady mapowe.

Modut mobilny posiada réwniez specjalnie sformatowana czes¢ WEB. Dostepna
jest ona tylko dla uzytkownikéw posiadajacych odpowiednie prawa wgladu. Ze
wzgledu na parametry techniczne urzadzen przeno$nych, funkcjonalnos$¢ ograni-
czona jest do petlnego podgladu wszystkich obecnie prowadzonych dziatan wraz
ze szczegotowymi informacjami.



280 ARKADIUSZ KANIAK, PAWEE WCIStO, RYSZARD SZCZYGIEE

ul. Bolestawa Chrobrego 61 4 Ziclona Géra

Pomoc lezgcej osohie

[ Sucha-GLBAM 3 H Torigibiwion-GEBM || Zawada-GBA >

Rycina 9. Aplikacja mobilna Xavery

Opisane powyzej moduly sa w rzeczywistosci cze$cig rozbudowanego z tech-
nicznego punktu widzenia systemu ,,Xavery” i stanowig wizualng projekcje za-
awansowanych algorytmow, sposrdd ktorych jeszcze jeden wymaga kilku zdan
uwagi — modul automatyzacji procesow powiadamiania.

Odpowiada on za szereg dziatan, jakie podejmowane sg po przypisaniu danego
zastepu do akcji, w sktad ktorych w zaleznosci od rodzaju (pojazd PSP, OSP lub
grupa specjalistyczna) wchodzi:

1. Uruchomienie procedury powiadamiania i zarzadzania inteligentnym obiek-
tem, jakim jest Jednostka Ratowniczo-Gasnicza PSP, w sktad ktorej wchodzi

w odpowiednich sekwencjach czasowych:
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a. uruchomienie o$wietlenia alarmowego budynku;
b. zapowiedz glosowa zdarzenia generowana cyfrowo;
. wyswietlenie szczegotowej informacji na monitorach usytuowanych w newral-
gicznych punktach obiektu;
. zalaczenie sygnalizacji dzwickowej;
. otwarcie bramy garazowej zadysponowanego pojazdu;
. otwarcie glownej bramy wyjazdowej z jednostki;
g. zalaczenie sygnalizacji drogowej wstrzymujacej ruch uliczny.
Po zdefiniowanym okresie czasu, poszczegolne etapy realizowane sg w sekwencji
odwrotnej az do pierwotnego stanu budynku.
2. Wystanie wiadomosci tekstowej SMS oraz e-mail do grupy odbiorcow (gtdwnie
ratownicy OSP) wraz z dostgpem do opisywanego powyzej modutu mobilnego.

o

- 0o ol

Rycina 10. Wykorzystanie platformy Xavery w sztabie akcji podczas krajowych
¢wiczen ratowniczo-gasniczych

Zagadnieniem wymagajacym osobnego oméwienia jest mozliwos¢ wykorzysta-
nia bezzatogowych statkow latajacych jako narzedzi wspomagajacych planowanie
i organizowanie dziatan ratowniczych w lasach. Szerokie spektrum zastosowan
obejmuje wykorzystanie dronéw jako autonomicznych platform badz jako elemen-
tow zasilajacych danymi specjalistyczne systemy geionformatyczne.

Doswiadczenia zebrane podczas budowy zaprezentowanych systemow pozwa-
laja na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Uzytkownik potrzebuje prostego, intuicyjnego i niezawodnego rozwigzania.
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2. Szczego6lng uwage nalezy zwrdci¢ na prawidtowe rozpoznanie wraz z uwzgled-
nieniem realnych potrzeb i specyfiki dzialania poszczegolnych stuzb.

3. Budowa dedykowanych systemow w fazie testowej wymaga duzego zaanga-
zowania koncowego odbiorcy.

4. Nalezy zatozy¢ elastyczno$¢ rozwigzan umozliwiajacg wprowadzanie zmian
oraz potencjalna rozbudowe.

5. Jako$¢ informacji do realnego wykorzystania stanowi priorytet w stosunku do
narzedzi technicznych.

Drony scenariusze zastosowan
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Rycina 11. Drony — scenariusze zastosowan
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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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Analiza przestrzenna rozktadu natezenia
pola radiowego w lasach

1. WSTEP

W Lasach Panstwowych trwaja prace nad budowa nowego systemu tacznos$ci
radiowej w pasmie VHF (Very High Frequency, fale ultrakrotkie), z uwzglednie-
niem priorytetu w zakresie ochrony przeciwpozarowej lasow. Jednym z etapow
planowania sieci radiowej jest oszacowanie pokrycia gruntow lesnych sygnatem
radiowym (tj. symulacje rozktadu natezenia pola elektrycznego) dla okreslonego
zbioru lokalizacji stacji radiowych i zalozonych parametrow ich pracy. Oszaco-
wanie to jest bardzo wazne dla oceny mozliwo$ci pokrycia zasiggami taczno$ci
radiowej dla potrzeb jej uzytkownikow, zwlaszcza na obszarach lesnych o duzym
zagrozeniu pozarowym, przy wykorzystaniu posiadanych przez Lasy Panstwowe
zasobow dostrzegalni przeciwpozarowych, wiez i masztow antenowych. Wielowa-
riantowe analizy szacowania pokrycia sygnatem radiowym oraz potrzeb jednostek
organizacyjnych LP w tym zakresie pozwolg na podj¢cie decyzji o wyborze obiek-
tow do lokalizacji stacji bazowych, stanowiacych jeden z gldéwnych elementow
infrastruktury planowanej sieci radiowej w standardzie DMR. Wyniki szacowania
podlegaty weryfikacji pomiarowej w wybranych potencjalnych lokalizacjach stacji
bazowych DMR.

2. PROPAGACJA FAL RADIOWYCH W LASACH

Problematyka propagacji fal radiowych w §rodowisku lesnym jest stosunkowo
stabo reprezentowana w literaturze, a narzgdzia obliczeniowe do planowania sieci
radiowych na ogo6t nie sg zweryfikowane dla tego srodowiska. Wynika to gtownie
z ograniczonego w tym zakresie zapotrzebowania ze strony rynku, poniewaz naj-
wazniejsze miejsca dostarczania ustug sieci radiowych to tereny zaludnione, trasy
komunikacyjne, kompleksy turystyczne itd. Obszary lesne, a zwlaszcza wigksze ich
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kompleksy, nie sg pokryte zasi¢giem tgcznosci radiowych sieci publicznych (ko-
morkowych). Fale radiowe o czgstotliwosciach radiowych stosowanych w sieciach
komoérkowych, podlegaja duzemu ttumieniu w §rodowisku lesnym i w zwigzku
z tym obszary pokrycia zasiggami w lasach s3 mocno ograniczone.

W celu ogblnego przyblizenia problematyki propagacji fal radiowych w lasach,
ponizej przedstawiono elementarne informacje o falach radiowych oraz przykta-
dowy model trasy radiowej w lesie.

2.1. FALE RADIOWE — WYBRANE PODSTAWOWE POJECIA

Fala elektromagnetyczna

Antena
nadajnika |

transmisyjny

Fala elektromagnetyczna to rodzaj fal, ktore sg propagowane poprzez jedno-
czesne okresowe zmiany natezenia pola elektrycznego i magnetycznego; sktadowa
elektryczna i magnetyczna.

Modulacja — celowe zmiany parametrow (czgstotliwo$é, faza, amplituda) sygna-
tu elektrycznego w nadajniku, ktore reprezentuja przenoszong informacje uzyteczna.

Antena — urzadzenie elektryczne, ktore przetwarza prady elektryczne w fale
elektromagnetyczne i odwrotnie.

Propagacja fali radiowej — rozchodzenie si¢ fali radiowej w §rodowisku ota-
czajacym anteng.

Thumienie toru transmisyjnego — zmniejszenie mocy sygnatu, ktore pojawia
si¢ podczas transmisji z jednego punktu do drugiego.

Skladowa elektryczna pola elektromagnetycznego, a zwlaszcza jej wartose, tj.
natezZenie pola elektrycznego mierzone w dBuV/m w miejscu umieszczenia anteny
odbiornika jest bardzo istotna dla oceny mozliwosci odbioru informacji uzyteczne;.

Polaryzacja fali radiowej to kierunek wektora pola elektrycznego wzgledem
kierunku propagacji.
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W systemach radiokomunikacji ruchomej ladowej w pasmie czestotliwosci VHF
stosowana jest typowo polaryzacja pionowa, co ma takze zwigzek z wyposazaniem
terminali w anteny zewngtrzne oraz ich typowa pionowa lub zblizong do pionowej
pozycja podczas uzytkowania.

Propagacja fal radiowych jest silnie uzalezniona od wielu zjawisk natury fizycz-
nej, w tym ttumienia wprowadzanego przez srodowisko, w ktorym ona nastgpuje,
dyfrakcji (ugiecie fali na przeszkodzie), refrakcji (zatamanie fali w o$rodku), odbi-
cia, rozpraszania, interferencji itp. Najmniejsze thumienie wystepuje w przypadku
tzw. propagacji w wolnej przestrzeni (tj. np. prozni). Kazde inne srodowisko na
trasie pomigdzy nadajnikiem i odbiornikiem radiowym wprowadza dodatkowe
thumienie, ktorego wartos¢ zalezy od wihasciwosci tego srodowiska. Przeszkody
terenowe, budowle, lasy, linie energetyczne, woda, opady atmosferyczne, a nawet
powietrze wprowadzaja dodatkowe thumienie w torze radiowym. Wartosci tych
thumien majg kluczowe znaczenie dla propagacji fal radiowych, a w konsekwencji
dla wartosci natgzenia pola elektrycznego lub mocy sygnatu radiowego w miejscu
odbioru. W celu wyznaczenia srednich wartosci thtumienia dla poszczegolnych $ro-
dowisk propagacji prowadzone sg pomiary oraz tworzone sg modele propagacyjne.

2.2. MODEL PROPAGACJI FAL RADIOWYCH W SRODOWISKU LESNYM

Las i poszycie lesne wprowadzajg znaczne ttumienie fal radiowych o czgstotli-
wosciach z zakresu VHF, w tym planowanych z podzakresu 162 MHz + 171 MHz
do zastosowania dla sieci radiowej DMR Lasoéw Panstwowych. Thumienie to jest
zwigzane z oddziatywaniem drzew i krzewow na proces rozchodzenia si¢ fal ra-
diowych. Gléwna przyczyna ttumienia fal radiowych jest ich pochtanianie przez
elementy srodowiska lesnego zawierajace wode. Thumienie to jest $cisle zwigzane
ze strukturg lasu i silnie wzrasta w miar¢ zwigkszania czgstotliwo$ci. Dotychcza-
sowe badania wykazaly, ze dla czestotliwosci ponizej 20 MHz las nie wprowadza
istotnego thumienia. W miar¢ wzrostu czestotliwosci na proces propagacji zaczynaja
wplywac pnie drzew, nastgpnie gatezie, pedy i liscie, a pozniej nawet trawy poszycia
lesnego. Na ttumienie ma takze wplyw stosowana polaryzacja fal radiowych, przy
czym polaryzacja pionowa jest pod tym wzgledem niekorzystna, co zwigzane jest
ze zdecydowang przewagg elementow pionowych zadrzewienia. Struktura lasu
i pora roku ma takze istotny wplyw na tlumienie fal radiowych. Wplyw ten jest
zroznicowany zwlaszcza w lesie lisciastym. W okresie duzego ulistnienia drzew
thumienie jest znaczaco wicksze (ok. 20%) wzgledem okresu braku liSci na drzewach
i bedzie dodatkowo zwickszone podczas opadow deszczu tacznie 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 $niegu, thumienie moze by¢ znaczaco wigksze
niz w okresie letnim.

Majac na uwadze ww. zjawiska, utworzono wiele modeli propagacyjnych dla
srodowiska lesnego. Obserwacje rozktadu nat¢zenia pola elektrycznego sygnatu
odbieranego w lesie pozwolity na wniosek, ze fala radiowa rozchodzi si¢ gtownie
nad wierzchotkami drzew (tzw. fala wierzchotkowa), a nastepnie wnika w las na
zasadzie dyfrakcji (ugigcia) — w kierunku anteny odbiorczej. Pewna czeé¢ fali
przechodzi przez strukture lesng bezposrednio od skraju lasu do anteny odbiorczej,
ulegajac po drodze odbiciu i zatamaniu na granicy warstw las—powietrze i las—
ziemia. Glowne znaczenie dla odbioru bgdzie miata ta czgs¢ fali radiowe;j, ktora
zostanie najmniej wytlumiona na trasie od nadajnika.

Ponizej, na rycinie 2. przedstawiono model trasy radiowej w lesie.

Fala radiowa powierzchniowa
Antena (wierzchotkowa)

nadajnika Ugiecie (d)f:'akcja) fali radiowej

f K |
!“
AL

Odbiornik ‘ LAS

hn

!

‘l Odbiornik

ZIEMIA d

A
v

0 - kat wnikania fali radiowej do lasu

L - dtugos¢ trajektorii ugietej fali nosnej

d - dtugosc trasy radiowej

h, - wysokosc¢ anteny odbiornika nad poziomem gruntu
h, - wysokosc¢ anteny nadajnika nad poziomem gruntu

h - grubos¢ warstwy lasu pomiedzy wierzchotkami lasu a anteng umieszczong w lesie

Rycina 2. Model trasy radiowej w lesie

W przedstawionym powyzej przykladzie antena nadajnika znajduje si¢ powyzej
wierzchotkéw drzew, natomiast antena odbiornika jest ,,zanurzona” wewnatrz lasu.
Jest to typowy przypadek w radiokomunikacji ruchomej, gdy antena nadajnika stacji
bazowej sieci radiowej lub radiotelefonu stacjonarnego znajduje si¢ ponad konarami
drzew, a terminal/radiotelefon ruchomy przemieszcza si¢ wewnatrz lasu. W przy-
padku, gdy odbiornik znajduje si¢ wzglednie blisko anteny nadajnika, najmniej
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wytlumiona zostanie cze$¢ fali radiowej docierajacej bezposrednio w linii prostej od
anteny nadajnika. Wraz ze wzrostem odlegtosci odbiornika od anteny nadajnika, ta
czes¢ fali bedzie coraz bardziej wytlumiona i bedzie mie¢ coraz mniejsze znaczenie
dla odbioru. W odlegtosci d>21 dominujace znaczenie dla odbiornika bedzie mie¢
czes$¢ fali wierzchotkowej, ktora ulega dyfrakceji na wierzchotkach drzew i dociera
do odbiornika. Nalezy zauwazy¢, ze powyzszy model trasy radiowej ma takze
zastosowanie w kierunku odwrotnym (w kolejnosci odwrotnej), tj. od nadajnika
zanurzonego w lesie do anteny odbiornika powyzej powierzchni lasu.

Z praktycznego punktu widzenia najistotniejsza jest mozliwos¢ wyznaczania
parametrow sygnatu radiowego na obszarze wokot nadajnika oraz w danym punkcie
oddalonym od nadajnika. Wyznaczanie parametréw sygnatu radiowego moze by¢
dokonywane w formie analiz rozktadu natezenia pola elektrycznego typu punkt—
obszar i punkt—punkt.

2.3. ANALIZY PROPAGACYJNE

Dla potrzeb prowadzenia analiz propagacyjnych typu punkt—obszar i punkt—
punkt opracowano wiele metod, w tym znormalizowanych przez Migedzynarodowa
Unig Telekomunikacyjng (ITU). Do prowadzenia analiz propagacyjnych w srodowi-
sku lesnym wybrano Model ITU-R P.1546-5 (2013). Metoda propagacyjna bedaca
rekomendacjg serii P Migdzynarodowej Unii Telekomunikacyjnej pt. Method for
point-to-area predictions for terrestrial services in the frequency range 30 MHz
to 3000 MHz jest przeznaczona do szczegotowych analiz systemow tgcznosci na-
ziemnej. Wykorzystuje zbior empirycznych krzywych propagacyjnych oraz zbior
poprawek pozwalajacych na uzyskanie bardzo precyzyjnych wynikow analiz.
Uwzglednia wysokos$¢ i morfologie terenu oraz rdzne klasyfikacje pokrycia terenu.
Wynikiem analiz wykonanych ta metoda sa statyczne wartosci prawdopodobienstwa
wystepowania nat¢zenia pola elektrycznego fali radiowej odpowiednio na obszarze
lub w punkcie, wyrazone w decybelach wzgledem mikrowolta na odcinku metra
— dB(nV/m). Prawdopodobienstwo wystepowania natezenia pola elektrycznego
wyliczone jest z uwzglednieniem 50% czasu i 50% miejsc z mozliwos$cig korygo-
wania do innych warto$ci procentowych czasu i miejsc.

2.4. METODY WYZNACZANIA PRZESTRZENNYCH ROZKLADOW NATEZENIA POLA
ELEKTRYCZNEGO

Ponizej przedstawiono 2 metody wyznaczania przestrzennych rozktadow nate-
zenia pola, tj. przy zastosowaniu jednorodnej siatki biegunowe;j i niejednorodne;j
siatki biegunowej, zaimplementowane do narze¢dzi analitycznych.
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Jednorodna siatka biegunowa zastosowana w wykonanych obliczeniach po-
krycia sygnatem radiowym bez uwzglednienia wplywu innych stacji radiowych.
Uzytkownik oprogramowania ustala parametry analizy, w tym promien obszaru
analizy. Na rycinie 3. przedstawiono prezentacj¢ rozktadu na jednorodnej siatce
biegunowe;j.

Rycina 3. Graficzna reprezentacja rozktadu na jednorodnej siatce biegunowej

Rozktad sktada si¢ ze zbioru M profili i N punktéw kontrolnych na kazdym
znich. Kazdy z profili oddalony jest od siebie o pewna odleglos¢ katowa Aa, a kazdy
z punktow kontrolnych o odleglos¢ As. Realizowany algorytm wykorzystuje dzigki
takiemu roztozeniu punktéw mozliwo$¢ minimalizacji liczby analizowanych pro-
fili terenu. Punkty kontrolne nie pokrywaja si¢ z punktami odczytu mapy. Punkty
roztozone sg nierownomiernie wzgledem punktéow sasiednich. Ich zageszczenie
maleje wraz z odlegloscig od anteny nadawczej, bedacej zawsze w $rodku anali-
zowanego obszaru.

Rycina 4. przedstawia schemat realizacji obliczen na omawianej siatce. Dla
kazdego z M utworzonych profili wykonywana jest ogdlna analiza profilu, a na-
stepnie wykonywane jest N obliczen pozwalajacych uzyskaé wartosci natgzenia
pola. Laczna liczba profili terenu wykorzystanych w metodzie roéwna si¢ M.

N "
xM : :

»l

[P
L s

ODCZYT MAP Y UTWORZENIE PROFILU OGOLNA OBLICZENIAW
CYFROWYCH TERENU ANALIZA PROFILU PUNKTACH KONTROLNYCH

Rycina 4. Uproszczony schemat analiz rozktadow na jednorodnej siatce biegunowej
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Niejednorodna siatka biegunowa jest stosowana w celu minimalizacji liczby
punktéw kontrolnych oraz unikania podawania przez uzytkownika obszaru analizy.
Stosowana jest dla analiz wspomagajacych dobor czestotliwosci radiowych dla
stacji i sieci. Wyznaczanie rozktadow dla bardzo duzej liczby stacji i sieci wyma-
ga wprowadzenia jak najwiekszego stopnia automatyzacji. Niejednorodna siatka
biegunowa (NSB) jest formg reprezentacji rozktadu wykorzystywanego z punktu
widzenia merytorycznego do oceny, czy zasieg uzytkowy podlega zaktoceniom
interferencyjnym od innych stacji radiowych. Na rycinie 5. przedstawiono graficzng
reprezentacj¢ rozktadu na niejednorodnej siatce biegunowe;j.

Rycina 5. Graficzna reprezentacja rozktadu na niejednorodnej siatce biegunowej

Rozktad sktada si¢ ze zbioru M profili i N punktéw kontrolnych na kazdym
z nich. W odroéznieniu od siatki jednorodnej punkty kontrolne na kazdym z profili
moga znajdowac si¢ w roéznej odlegtosci (w zaleznosci od dtugosci profilu). Profile
oddalone sg od siebie o pewng odlegtos¢ katowa Aa. Punkty kontrolne nie pokry-
waja sie z punktami odczytu mapy.

Rycina 6. przedstawia schemat realizacji obliczen na omawianej siatce. W pierw-
szej kolejnosci tworzona jest siatka niejednorodna na podstawie analizy terenu,
mocy promieniowanej i minimalnego natezenia pola elektrycznego dla sygnatlu
uzytecznego (wszystkie inne metody opisane wczesniej nie wymagajg informacji
dotyczacych parametréw emisji i odbioru w celu utworzenia siatki). Dla kazdego
z M profili wykonywana jest og6lna analiza profilu (o ile jest konieczna dla danego
modelu propagacyjnego), a nastgpnie wykonywane jest N obliczen pozwalajacych
uzyska¢ wartosci nat¢zenia pola.

Laczna liczba profili terenu wykorzystanych w metodzie rowna si¢ M.
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UTWORZENIE SIATKI
NIEJEDNORODNEJ
N y
M ) .
ODCZYT MAP UTWORZENIE PROFILU ) OGOLNA » OBLICZENIAW
CYFROWYCH TERENU ANALIZA PROFILU PUNKTACH KONTROLNYCH

Rycina 6. Uproszczony schemat analiz rozktadow na niejednorodnej siatce
biegunowej

2.5. DANE MAPOWE | WARSTWY DANYCH

Zasoby mapowe i warstwy danych sg istotne w procesie prowadzenia obliczen
oraz ich wizualizacji 1 prezentacji podktadow mapowych. W przypadku analiz
mozna je wykorzysta¢ m.in. w celu:

m obliczen propagacyjnych (thumienie sygnatu, rozktad nat¢zenia pola elektrycz-
nego),

m obliczen pokrycia zasiegu,

m obliczen widocznosci radiowe;.

W oprogramowaniu analitycznym wprowadzono obstuge zasobow mapowych,
koniecznych do prawidlowego przeprowadzenia obliczen. Zasoby mapowe 1 war-
stwy danych podzielono na 6 kategorii:

= Numeryczne modele terenu (NMT/DTM) — reprezentujace wysokos$ci samego
terenu [m n.p.m.] bez danych wysoko$ciowych dotyczacych pokrycia terenu

(np. lasy, budynki),

= Numeryczne modele pokrycia terenu (NMPT/DEM) — reprezentujace taczng
wysoko$¢ terenu wraz z wysokoscig pokrycia,

m Dane morfologiczne (DM) — reprezentujace rodzaj terenu, np. morze, lad,

m Wysokosciowe warstwy danych (WWD) —reprezentujace wysokos¢ przeszkod
ponad terenem [m n.p.t.] (np. lasy),

m Dane wektorowe (DW) — stanowiace kontury obszardéw lub linie,

m Clutter — obszary opisane atrybutami (np. typ zabudowy) i wykorzystywane

w analizach systemow radiokomunikacyjnych i propagacji fal radiowych.

Do prowadzenia analiz rozkladow natezenia pola elektrycznego wykorzystano
mapy SRTMv4.1. z mozliwo$cig weryfikacji w uzasadnionych przypadkach przy
wykorzystaniu map NMT/NMPT (GUGiK) o maksymalnej rozdzielczosci 0,2"”
z ograniczeniami wynikajacymi z faktu niepokrywania catego obszaru kraju.
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3. WYNIKI ANALIZ ROZKEADU NATEZENIA POLA ELEKTRYCZNEGO
— WYBRANE PRZYKLADY

Ponizej przedstawiono przykladowe wyniki analiz pokrycia sygnalem radio-
wym, z uwzglednieniem przedziatow warto$ci nate¢zenia pola elektrycznego od-
powiadajagcym zasieggom dla terminali ruchomych z anteng na wysokosci 2 m nad
poziomem terenu.

W ramach projektu badawczo-rozwojowego przeprowadzono symulacje dla
wskazanych przez regionalne dyrekcje Laséw Panstwowych potencjalnych lo-
kalizacji stacji bazowych DMR w liczbie 818 (ryc. 7). Uzyskano wynik ponad
94% pokrycia obszaréw lesnych sygnatem radiowym o wartosci uzytecznej, przy
zatozonych ponizej parametrach:

m ponizej 17 dB(nV/m) — obszary o braku zasiggu dla radiotelefonéw ruchomych;

m 17+23 dB(nV/m) — zasigg dla radiotelefonéw przewoznych, zysk anteny 0 dBd,
czuto$¢ dynamiczna min. — 103 dBm;

m 23+29 dB(uV/m) — zasieg dla radiotelefonéw noszonych, po uwzglednieniu
mniejszego zysku anten wzgledem przewoznych, dodatkowego thumienia, w tym
ciata ludzkiego oraz bezposredniego sgsiedztwa krzewow, konaréw drzew itp.;

m >29 dB(uV/m) — przedziat dodatkowy pomocniczy.

Pokrycie lasu - 94.14 %

Legenda

S Bazowe
[ soaice meie
[ arnios nadetnicte
E [dmpim]
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Rycina 7. Mapa pokrycia sygnatem radiowym dla obszaru kraju — 818 stacji
bazowych DMR
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Na rycinie 8. przedstawiono mapg pokrycia sygnatem radiowym dla stacji ra-
diowej z anteng zainstalowang na dostrzegalni Porzadzie na terenie Nadle$nictwa
Wyszkow. Mapa bardzo wyraznie ilustruje duze zréznicowanie rozktadu nat¢zenia
pola elektrycznego w cigglym obszarze lesnym na wschod od stacji radiowej oraz
w terenie otwartym w kierunku potnocnym i pétnocno-zachodnim. Kolor bialy
i zielony reprezentuja obszary braku sygnatlu radiowego o minimalnej niezbednej
warto$ci dla zapewnienia tgcznosci dla radiotelefonow ruchomych. W kierunku
wschodnim zaniki sygnatu pojawiaja si¢ w odlegtosci powyzej ok. 5 km, a przy
odlegtosciach powyzej ok. 7 km wystepuje praktycznie zanik sygnatu o poziomie
uzytecznym. Zupetnie odmienna sytuacja wystepuje w kierunku pétnocnym i pot-
nocno-zachodnim, gdzie nie wystepuja lasy i jest to tzw. teren otwarty. W tych
przypadkach na zdecydowanej wiekszo$ci obszaru (z wylaczeniem obszaréw lasu)
w odlegtosciach do 20 km wystepuje sygnal radiowy o poziomie uzytecznym,
a takze na czesci obszaru w odleglosciach ok. 30 km.

Porzadzie
Hant.nad. =40 m

Rycina 8. Mapa pokrycia sygnatem radiowym stacji radiowej Porzadzie z anteng
na wysokosci 40 m n.p.t.

Na rycinie 9. przedstawiono mape rozktadu natgzenia pola elektrycznego dla
tej samej stacji radiowej z anteng obnizong do wysokosci 20 m n.p.t. Wyraznie za-
uwazalne jest zmniejszenie obszar6w pokrycia rownowaznym sygnatem radiowym
wzgledem zaprezentowanych na rycinie 8.
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Porzadzie
Hant.nad. =20 m

L El L 20 Km _"

Rycina 9. Mapa pokrycia sygnatem radiowym stacji radiowej Porzadzie z anteng
na wysokosci 20 m n.p.t.

4. POMIARY ROZKLADU NATEZENIA POLA ELEKTRYCZNEGO

W celu weryfikacji poprawno$ci wynikow analiz rozktadu nat¢zenia pola elek-
trycznego w srodowisku lesnym dokonano pomiarow w trzech lokalizacjach o zr6z-
nicowanym sktadzie drzewostanu:

m na terenie Nadle$nictwa Wyszkow, dostrzegalnia Porzadzie, wysokos$¢ zawie-

szenia anteny 40 m i 20 m n.p.t.

m na terenie Nadle$nictwa Nurzec, dostrzegalnia Nurzec, wysokos$¢ zawieszenia

anteny 39 m 120 m n.p.t.

m na terenie Nadlesnictwa Zielona Gora, dostrzegalnia Buchaléw, wysokosé

zawieszenia anteny 34 m i 20 m n.p.t.

Na rycinie 10. przedstawiono prezentacj¢ wynikow pomiarow rozktadu nateze-
nia pola elektrycznego stacji radiowej z antena na dostrzegalni Porzadzie. Wyniki
pomiardéw uzyskane za pomoca Mobilnego Laboratorium Badawczego Instytutu
Lacznosci Panstwowego Instytutu Badawczego potwierdzajg poprawnos$é wyko-
nanej analizy rozktadu natgzenia pola elektrycznego.

Na pokrycie sygnatem radiowym w srodowisku lesnym bardzo duzy wpltyw ma
uksztaltowanie terenu. Widac to na przyktadzie lokalizacji Buchalow na rycinie 11.
We wschodnim obszarze prowadzonych pomiaréw — rejon pagérkowaty, gdzie mini-
malny poziom sygnatu uzytecznego z anteng nadawcza na wysokosci 20 m zmierzono
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w odleglosci ok. 5 km od nadajnika, a przy wysokos$ci 34 m ok. 7-8 km. Natomiast na
potnoc od nadajnika obszar obnizat si¢ i tam zasi¢g sygnatu o uzytecznym poziomie
byt znacznie wigkszy, osiagajac odpowiednio odleglosc ok. 12+13 km.

Nadlednictwo Wyszkdw i s /,—-“"_"_'_“- =R /
Dostrzegalnia Porzadzie: : C o 2 Lok \\ :.1'
52.696149°N oy Ok. 9,3 kmi; 35:37 dBuV/m s -If-
21.439160°E /km( <1 e o
Hant. nadajnika = 40 m n.p.t. fout / N = s )
Moc sygnatu E.LR.P =13 W
Polaryzacja fali: pionowa 7
DMR: 1 szczelina TDMA = £
Hant. odbiornika=2,2 m -
Liczba probek: 5262
1 prébka = wartosé
usredniona z 50 przebiegow
RMS analizatora widma
Data: 06.12.2016 .

A Dostregalnie
Matezenie pola elekirycinego

17-3
3-9

CRTE ]

Rycina 10. Wyniki pomiarow dla stacji radiowej Porzadzie z antena na wysokosci
40 m n.p.t.

Nadlesnictwo Zielona Gora
Dostrzegalnia Buchatéw:
51.905580535977°N

15.354202699233°E -
Hant. nadajnika= /
SR / “Teren o

Moc sygnatuE.I.R.P= i I
13,95W
Polaryzacja fali: pionowa

DMR: 1szczelina TDMA
Hant. odbiornika=2,2m 5
Liczba prébek: 3301 e
1 prébka = warto$é uéredniona

z 50 przebiegow RMS
analizatorawidma A
Data: 26.06.2018r. i

Legenda
A Dostrzegalnie
Natezenie pola elektrycznego
E [dBuv/m]
. 0-17
17-23
23-29
* 29-4
® 44-100

- Noemrod - 7

Rycina 11. Prezentacja wynikdéw pomiarow rozktadu natezenia pola elektrycznego
stacji radiowej Buchatow
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Znaczacy spadek pokrycia sygnatem radiowym nastapit po obnizeniu wysokosci
zawieszenia anteny z 34 m na 20 m. Wykonane statystyczne analizy porownawcze
wynikéw pomiarow wykazaly obnizenie poziomu natezenia pola elektrycznego
w 95% punktow. Srednio poziomy natezenia pola elektrycznego byty nizsze o ok.
6,2 dB.

Dodatkowo, podczas prowadzenia pomiaréw wykonywano testy polaczeniowe,
ktorych wyniki byty zgodne z wynikami analiz rozktadu nat¢zenia pola elektrycz-
nego i wynikami pomiarow.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone analizy rozktadow nat¢zenia pola elektrycznego moga stanowic
podstawe do oceny mozliwego pokrycia sygnatem radiowym, zwlaszcza na obsza-
rach lesnych w poszczegdlnych regionalnych dyrekcjach Laséw Panstwowych, przy
wykorzystaniu dostepnych zasobow obiektowych do instalacji stacji radiowych.
Wyniki analiz rozktadéw natg¢zenia pola elektrycznego wykazaty zbiezno$¢ z wy-
nikami pomiaréw terenowych, wykonanych Mobilnym Laboratorium Badawczym
oraz testami tacznosci radiowej DMR. Analizy i pomiary potwierdzaja wystepo-
wanie thumienia sygnatu radiowego o czestotliwosciach z pasma VHF w ciggtych
kompleksach lesnych ok. 2,5+3 razy wigkszego wzgledem tlumienia w terenie
otwartym, tzn. typowego dla obszardéw wiejskich i bez lasu. Zwigkszone thumienie
sygnatu radiowego w lesie skutkuje koniecznoscig zaplanowania znacznie wigkszej
liczby stacji radiowych tworzacych infrastrukturg sieci radiowej dla zapewnienia
lacznosci terminalom ruchomym na obszarach le$nych. Ponadto przeprowadzone
testy polaczeniowe wykazaty takze znaczng zalezno$¢ ttumienia sygnatu radiowe-
go nadawanego przez terminal ruchomy od charakterystyki srodowiska lesnego
w bezposrednim jego otoczeniu. Wystepowanie w odlegtosci do kilku metréow
duzej ilosci gatezi krzewow lisciastych w otoczeniu terminala skutkuje znacznym
ograniczeniem zasiegu tacznosci, pomimo ze symulacje wskazuja na zapewnienie
takiego zasiegu. Oznacza to, ze istotny wplyw na zasi¢g tacznosci bedzie miec
takze miejsce uzywania terminala ruchomego, zwlaszcza noszonego. Zjawisko to
wystepuje w szczegdlnosci w poblizu wyznaczonych w symulacjach granic pokrycia
sygnatem radiowym. Wynika to z bardzo duzej niejednorodnosci srodowiska lesne-
go majgcego wplyw na tlumienie sygnatow radiowych. W zwigzku z powyzszym
zgodnos$¢ wynikow symulacji zasiegow tacznosci radiowej w lasach z wynikami
pomiaréw w poblizu granic tych obszaréw 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
aresult 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.
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Badanie tlumiennosci fali radiowej w obszarach lesnych. 2003. Instytut £.acznos$ci
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ANALIZA PRZESTRZENNA ROZKLADU NATEZENIA POLA RADIOWEGO W LASACH 299

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).






V. WYKORZYSTANIE INFORMACJI
PRZESTRZENNEJ W ZARZADZANIU
LASEM






Andrzej Talarczyk, Stanistaw Zajqgczkowski

Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej
Andrzej.Talarczyk@zarzad.buligl.pl

Integracja informacji i prognozowanie
rozwoju zasobow lesnych wszystkich form
wtasnosci

1. WSTEP

Realizacja trwale zrownowazonej, wielofunkcyjnej gospodarki le$nej wymaga
optymalizacji wielostronnego wykorzystania lasow, przy uwzglednieniu stanu
zasobow lesnych oraz przewidywanych kierunkow ich rozwoju. Decyzje w tym za-
kresie powinny by¢ podejmowane na podstawie odpowiednich informacji. Dlatego
w lesnictwie, a szczegdlnie w urzadzaniu lasu, duza wage przywiazuje si¢ zarowno
do inwentaryzacji zasobow lesnych, jak rowniez do sporzadzania prognoz rozwoju
zasobow lesnych, ktorych opracowanie wymaga m.in. znajomosci ksztaltowania
si¢ uzytkowania gldwnego oraz biezacego przyrostu migzszosci.

W Polsce inwentaryzacje zasobow drzewnych wykonywane sa glownie na
potrzeby okresowych prac urzadzeniowych (na etapie sporzadzania planéw urza-
dzenia lasu i uproszczonych planéw urzadzenia lasu dla poszczegolnych obiektow
lesnych) oraz w celu okreslania stanu lasu i kierunkéw zmian tego stanu w skali
regionalnej i krajowej — przez wykonywanie Wielkoobszarowej Inwentaryzacji
Stanu Lasow wszystkich form wilasnosci.

Wyniki tych inwentaryzacji moga stanowi¢ podstawe do sporzadzania pro-
gnoz rozwoju zasobow drzewnych. W przypadku prognoz wykonywanych dla
poszczegdlnych obiektow lesnych (np. nadle$nictw), jako zrdédto moga stuzy¢
dane bezposrednio z okresowych prac urzadzeniowych. Natomiast w przypadku
prognoz regionalnych oraz dla catego kraju beda to zwykle zaktualizowane dane
z okresowych prac urzadzeniowych (obecnie gromadzone w BDL) oraz dane
z Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Lasow wszystkich form wtasnosci.

Przy sporzadzaniu prognoz rozwoju zasobow lesnych moga by¢ wykorzysty-
wane niektore z systemow modelujacych, ktore ogolnie zalicza si¢ do narzedzi
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wspomagajacych podejmowanie decyzji w le$nictwie i zarzadzaniu srodowiskiem.
Zdaniem Pretzscha i in. (2006), gléwne zastosowania systeméw modelujacych
to: 1) prognozy na potrzeby planowania krotko- i sredniookresowego, 2) dtugo-
terminowe scenariusze na potrzeby opracowywania strategii zarzadzania lasami,
3) uzyskiwanie informacji o tym, jak drzewostany reaguja na zabiegi gospodarcze
i zaburzenia wielkoskalowe.

Nalezy przy tym dokona¢ rozréznienia miedzy ,,modelem wzrostu drzewostanu”
a ,,symulatorem wzrostu”. ,,Model” to zamyst teoretyczny, przedstawiony jako
matematyczna aproksymacja procesow zachodzacych w drzewostanach. Z kolei
»sSymulatorem” okre$la si¢ oprogramowanie wykorzystujace model do przewidy-
wania i tworzenia réznych scenariuszy rozwoju drzewostanow i lasu.

Przewidywanie ksztattowania si¢ zmian drzewostanow i lasow, w tym prognozo-
wanie rozwoju zasobow lesnych oraz mozliwosci uzytkowania gtbwnego, wymaga
dostepnosci wiarygodnych danych z inwentaryzacji (w Europie przeprowadzanych
obecnie zwykle metodami matematyczno-statystycznymi, przy rozszerzajacym
si¢ zakresie stosowania technik teledetekcyjnych). Aby prognozy takie mogty
by¢ przeprowadzane skutecznie, dane dotyczace lasow réznych form wtasnosci,
pochodzace z réznych zrodel, powinny by¢ odpowiednio zintegrowane.

2. INTEGRACJA DANYCH ZRODLOWYCH DOTYCZACYCH
DRZEWOSTANOW W BANKU DANYCH O LASACH

Niemal 80 procent powierzchni lasow w Polsce znajduje si¢ w zarzadzie Pan-
stwowego Gospodarstwa Lesnego Lasy Panstwowe (PGL LP). Zarzadzanie tymi
lasami odbywa si¢ w podziale na nadlesnictwa. Dla kazdego nadle$nictwa co
dziesi¢¢ lat sporzadzany jest plan urzadzenia lasu. Jest to podstawowy dokument
gospodarki lesnej opracowywany dla okreslonego obiektu, zawierajacy opis i ocene
stanu lasu oraz cele, zadania i sposoby prowadzenia gospodarki lesnej. Wyko-
nawcy planu urzadzenia lasu zobowigzani sg do przekazania danych opisowych
i przestrzennych w zestandaryzowanym formacie bazodanowym. Dane te trafiaja
nastepnie do Systemu Informatycznego Laséw Panstwowych.

Pozostale lasy Skarbu Panstwa podlegaja analogicznemu planowaniu urzadze-
niowemu, z wyjatkiem lasow w zarzadzie parkow narodowych, ktore sg inwenta-
ryzowane w ramach tworzenia planu ochrony parku.

W przeciwienstwie do laséw Skarbu Panstwa, lasy innych form wtasnosci
podlegaja jedynie uproszczonemu planowaniu urzadzeniowemu. Dokumentem
planistycznym jest w tym przypadku uproszczony plan urzadzenia lasu (UPUL)
lub — dla laséw o powierzchni mniejszej niz 10 ha — inwentaryzacja stanu lasu
(ISL). Dokumenty te obowigzany jest zatwierdzi¢ starosta sprawujacy nadzor nad
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lasami. W aktualnym stanie prawnym zawarto§¢ UPUL oraz ISL jest okre$lona
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 12 listopada 2012 r. w sprawie
szczegotowych warunkow i trybu sporzadzania planu urzadzenia lasu, uproszczo-
nego planu urzadzenia lasu oraz inwentaryzacji stanu lasu (Dz. U. 2012 poz. 949).

Dokumentacja urzadzeniowa dla laséw pozostajacych w zarzadzie PGL LP od
2011 r. jest zbierana w BDL w dwoch wariantach — wedlug stanu urzadzeniowego
na poczatek obowigzywania PUL oraz na stan aktualny z danego roku. Dane te sg
pobierane z SILP i ewentualnie poddawane uzupetnieniu na podstawie materialow
z prac urzadzeniowych.

Dokumentacji urzadzeniowej dla pozostatych lasow BDL poszukuje w naste-
pujacych podmiotach: starostwa powiatowe, powiatowe oddziaty Agencji Restruk-
turyzacji i Modernizacji Rolnictwa, Agencja Nieruchomos$ci Rolnych Skarbu Pan-
stwa/Agencja Wlasnosci Rolnej Skarbu Panstwa, urzedy miejskie — lasy miejskie
1 komunalne, urzedy gmin, wspdlnoty gruntowe, urzedy morskie, uczelnie wyzsze,
parki narodowe, zwigzki wyznaniowe, Agencja Mienia Wojskowego, gospodarstwa
pomocnicze osrodkoéw rzadowych (np. Kancelaria Prezesa Rady Ministrow, Prezy-
denta itp.), inspektoraty gospodarki wodnej, bazy paliw, Lasy Panstwowe (grunty
bedace we wspotwlasnosci oraz lasy innej wlasnosci bedace w nadzorze nadle-
$nictw), Ministerstwo Srodowiska, inne instytucje/przedsigbiorstwa zarzadzajace
terenami lesnymi. Wszystkie dane sa wprowadzane badz — w przypadku zrédtowe;j
formy cyfrowej — przetwarzane sg do jednolitego formatu bazodanowego, a wszyst-
kie wydzielenia le$ne adresowane sa w jednolity sposob (Talarczyk i in. 2016).

Poza opisang powyzej integracja wynikow inwentaryzacji drzewostandéw i da-
nych mapowych, w BDL gromadzone sg dane zrodtowe i wyniki Wielkoobszarowe;j
Inwentaryzacji Stanu Lasoéw. Sa one niezastagpionym zrodlem danych do modelo-
wania dynamiki zasobow le§nych, uzupelniajacym opisy taksacyjne drzewostanow.

3. MODELE DRZEWOSTANOWE

Modele wzrostu drzewostanu konstruowane s juz od ponad 200 lat. Opieraty
si¢ na wynikach pomiaréw parametrow drzewostanow, ktore nastepnie stuzyty do
opracowywania zgeneralizowanych modeli matematycznych. Sa to zestawy funkc;ji,
w ktorych parametrami sa okreslone cechy drzewostanu, takie jak wysoko$¢ gorna,
wysokos¢ §rednia, srednia pier$nica, gatunek, bonitacja itd.

W latach 60. ubieglego wieku zaczeto opracowywac statystycznie wyniki po-
miardw empirycznych, tworzac m.in. modele rozktadéw piersnic dla drzewosta-
néw jednogatunkowych. Uzywane sg one do opisywania struktury drzewostanu.
Wygladzane sg za pomocg statystycznych funkcji gesto$ci prawdopodobienstwa.
Symulatory oparte na modelach rozktadow piersnic obliczajg zmiany w rozktadzie
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czestosci piersnic w drzewostanie, wychodzac od okreslonego poczatkowego roz-
ktadu pier$nic lub wysokosci.

Innym rodzajem narzedzi sa symulatory oparte na modelach pojedynczego drze-
wa. Symulatory te tworza wirtualny drzewostan jako mozaike pojedynczych drzew,
a nastepnie symulujg czasowe i przestrzenne interakcje mi¢dzy nimi. Dzigki temu
majg one wyzszg rozdzielczo$¢ niz modele opierajace si¢ na usrednionych parame-
trach drzewostanow. Czgs¢ tych modeli bierze pod uwage lokalizacje przestrzenng
drzew i odleglto$ci migdzy nimi, inne pomijaja aspekt lokalizacji przestrzennej. Ich
gltéwnym zadaniem jest symulacja rozwoju pojedynczego drzewostanu w r6znych
warunkach wzrostu i sposobach gospodarowania. Przyktadami takich symulatorow
s3: SILVA w Niemczech (Pretzsch i in 2002), PROGNAUS w Austrii (Ledermann
2006), SIBYLA na Stowacji (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).

Istniejg podejscia wykorzystujace powyzsze rodzaje modeli w jednym symula-
torze. Jednym z podejsc¢ jest zastosowanie modelu drzewostanowego i/lub rozktadu
piersnic do wyliczenia listy pojedynczych drzew, ktéra nastgpnie shuzy jako dane
wejsciowe do symulacji opartej na modelu wzrostu pojedynczych drzew.

4. MODELE INTEGRUJACE MODELOWANIE ROZWOJU DRZEWOSTANOW
Z MODELOWANIEM GOSPODARSTWA LESNEGO

Modelowanie na poziomie drzewostanu jest punktem wyjscia dla opracowywa-
nia kompleksowych narzedzi wspomagania decyzji na r6znych poziomach. Narze-
dzia takie integrujg modele rozwoju drzewostanow z modelowaniem wigkszych
obszaréw, az do poziomu catego gospodarstwa lesnego, a nawet analiz regionalnych.

Nieodtaczng funkcja takich modeli jest analiza wariantowa, pozwalajaca na
opracowywanie roznych scenariuszy w zaleznos$ci od przyjetego celu zarzadzania,
maksymalizacji okreslonych parametrow i zastosowania okreslonych warunkéw
brzegowych.

Systemy takie opieraja si¢ na opisach taksacyjnych drzewostandéw i roznych
modelach zmian, ale czgsto takze korzystaja z dodatkowych danych, np. wynikéw
inwentaryzacji wielkoobszarowe;.

Przyktadem rozbudowanego modelu wspomagania decyzji jest Heureka (Wiks-
trom i in. 2011). Jest to oprogramowanie stworzone na Szwedzkim Uniwersytecie
Nauk Rolniczych (SLU), sktadajace si¢ z kilku modutow dziatajacych na réznych
poziomach modelowania — od pojedynczych drzew do skali regionalnej. Innym
przyktadem zintegrowanego systemu wspomagania decyzji jest finskie oprogra-
mowanie MELA (Redsven i in. 2013).
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5. MODELE MACIERZOWE

Kolejng grupa modeli dynamiki rozwoju zasoboéw lesnych sa modele macie-
rzowe. Stan lasu jest w nich reprezentowany przez rozklad powierzchni le$nej
danego obszaru na macierzy podstawowych parametréw lasu — w tradycyjnym
ujeciu zwykle klas wieku i klas migzszosci. Procesy, takie jak wzrost, starzenie
si¢, $miertelnos¢, trzebieze 1 pozyskanie, sg realizowane w modelu jako przejscia
pomiedzy komoérkami w macierzy.

Modelowanie macierzy jest szeroko stosowane w ekologii populacji w celu
modelowania dynamiki populacji dzikich zwierzat lub ludzi (Caswell 2001).
W modelowaniu dynamiki lasu (gospodarstwa lesnego), macierz przejscia wyra-
za prawdopodobienstwo, ze jednostka (drzewo, drzewostan lub inny obszar lasu)
opusci aktualng pozycje w macierzy, aby polaczy¢ si¢ z inng pozycja w macie-
rzy, uzyskujac w ten sposob wlasciwosci (stan i powiazane prawdopodobienstwa
przejscia) tej nowej kategorii. Typowe przej$cia w modelowaniu dynamiki lasow
odnoszg si¢ do proceséw naturalnych, takich jak pojawianie si¢ drzew, ich wzrost
i $miertelno$¢ ze wzgledu na starzenie si¢, konkurencje lub zaktocenia, a takze
podleganie pewnym dziataniom gospodarki lesnej, takim jak pozyskanie drewna
(Zhou i1 Buongiorno 2005).

W najprostszym przypadku przejscia, stan jednostki (drzewa, drzewostanu,
obszaru lesnego itp.) zmienia si¢ z powodu naturalnego procesu wzrostu w przy-
padku braku dziatan gospodarczych. Podczas modelowania przejs¢ zaleznych od
czynnos$ci gospodarczych, uzytkownik powinien oszacowa¢ prawdopodobienstwo,
ze dana klasa drzew, drzewostanu lub obszaru lasu bedzie podlegata okreslonemu
sposobowi gospodarowania. Drzewostan lub obszar o okreslonym wieku lub migz-
szo$ci moze w wiekszym lub mniejszym stopniu podlega¢ zalesieniu, trzebiezy
lub pozyskaniu. Prawdopodobienstwo wystapienia zaburzen naturalnych rowniez
moze by¢ zalezne od wieku, migzszo$ci i gatunku panujacego.

(EFISCEN) EUROPEAN FOREST INFORMATION SCENARIO

Europejski Scenariusz Informacji o Lasach (EFISCEN — European Forest In-
formation Scenario) to model opracowany na poczatku lat 90. w Szwecji (Sallnés
1990). Dalszy jego rozwdj nastgpit w Europejskim Instytucie Lesnym (EFI) oraz
na Uniwersytecie w Wageningen (Holandia). Model byt wykorzystywany do badan
nad modyfikacjami metod gospodarki lesnej w kierunku proekologicznym (Nabuurs
iin. 2000), wptywem zmian klimatu i przeciwdziataniu ich skutkom (Pussinen i in
2009), potencjalna podaza surowca drzewnego w Europie (Verkerk i in. 2011) oraz
ustugami ekosystemowymi i bioréznorodnoscia (Verkerk 2015). Model byt takze
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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 migzszosci. Istnieje mozliwos¢
definiowania odrebnych macierzy dla r6znych rodzajow lasu, klasyfikowanych na
podstawie roznych atrybutéw, np. gatunku panujacego, typu siedliskowego, regionu,
formy wtasnosci. Dla kazdego typu lasu wymagane jest podanie dla kazdej klasy
wieku danych poczatkowych: powierzchni, przecigtnej zasobnosci i przyrostu
biezacego. Model moze takze postugiwac si¢ klasycznymi tablicami zasobno$ci
drzewostanow. Do kazdego typu lasu przypisywany jest okreslony typ gospodarki
lesnej, zdefiniowany jako prawdopodobienstwo wykonania trzebiezy lub pozyskania
drewna w funkcji wieku drzewostanu. Po zbudowaniu stanu poczatkowego, model
dziata w 5-letnich krokach, zwykle na okres 50—60 lat, symulujac przejscia pomie-
dzy komorkami macierzy. W modelu najpierw obliczany jest poziom mozliwosci
uzytkowania, a nastgpnie poziom spodziewanego popytu dla kazdego rodzaju lasu
(oparty na danych historycznych albo zewngtrznych modelach wymiany handlowej
w sektorze drzewnym).

Modelowanie przeprowadzane jest dla réznych scenariuszy, wariantowanych
przez roznicowanie nastgpujacych parametrow: przyszly popyt na drewno, zmiany
powierzchni le$nej, zmiany wielko$ci przyrostu, parametry gospodarki lesnej (wiek
trzebiezy, wiek rebnosci, stopien wykorzystania pozostatosci i pniakow, gatunek
odnowienia). Podstawowy produkt wyjsciowy modelu podstawowego EFISCEN
sktada si¢ z wielko$ci zasobnosci, przyrostu, faktycznego pozyskania, wielkosci
naturalnej $miertelno$ci, rozktadu gatunkow drzew i klas wieku.

Model podstawowy (EFISCEN Core) jest dostepny jako otwarte narzedzie'.
Jego glownym ograniczeniem jest to, ze opracowany zostat dla rownowiekowych
lasow gospodarczych. Aby je przezwyciezy¢, opracowywano model przestrzenny
(EFISCEN-SPACE), ale jest to model komercyjny (Nabuurs i in. 2009).

(EFDM) EUROPEAN FORESTRY DYNAMICS MODEL

Europejski model dynamiki lasow (EFDM — The European Forestry Dynamics
Model) powstal w wyniku wspotpracy miedzy Wspolnym Centrum Badawczym
UE (JRC) a Europejska Siecig Wielkoobszarowych Inwentaryzacji Stanu Lasow
(ENFIN). EFDM (Packalen i in. 2014) zostat opracowany dla JRC jako wspdlne
przedsigwzigcie finskiego Instytutu Badawczego Lesnictwa (Metla, obecnie LUKE)
1 Szwedzkiego Uniwersytetu Nauk Rolniczych (SLU).

Podobnie jak EFISCEN, EFDM ma swoje zrodla w szwedzkim modelu ma-
cierzowym lasow (Sallnds 1990). Zostal zaprojektowany w taki sposdb, aby byto

Thttps:/www.efi.int/knowledge/models/efiscen
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mozliwe wykorzystywanie szczegdtowych danych wejsciowych na poziomie kra-
jowym, pochodzacych zwykle z wielkoobszarowych inwentaryzacji stanu lasow.
Dla rownowiekowych drzewostanow gospodarczych macierz modelu zwykle jest
definiowana jako przestrzen klas wieku i zasobnosci. Istnieja jednak warianty
modelowania EFDM dla drzewostandéw réznowiekowych mieszanych (np. struk-
tura przergbowa), gdzie przestrzenia macierzy sg klasy liczebnosci drzew i pola
przekroju poprzecznego lub migzszosci (Sallnés i in. 2015).

EFDM jest maszyng stanéw, w ktorym okreslone powierzchnie laséw zdefinio-
wane w uktadzie poczatkowym macierzy (nie drzewa lub drzewostany) przechodza
pomiedzy wczesniej ustalonymi stanami. Do przeprowadzenia symulacji konieczne
jest zdefiniowanie standw, czyli grup czynnosci, takich jak brak czynnosci, trze-
biez i uzytkowanie rebne. Kazdej z tych grup przypisuje si¢ prawdopodobienstwo
wystapienia, a kazda grupa jest powigzana z osobng macierza opisujacg prawdopo-
dobienstwa przejscia z jednego stanu w drugi. W konsekwencji powstajg macierze
opisujace model przejs¢ dla kazdej kombinacji czynnikow i kazdej grupy czynnosci.

EFDM moze by¢ uzywany do generowania macierzy wynikowych dla przy-
sztych stanow laséw w roznych scenariuszach, np. ‘brak czynnosci gospodarczych’,
‘teoretyczny model gospodarowania’ lub ‘kontynuacja faktycznie prowadzonej
gospodarki’. EFDM szacuje rowniez wielko§¢ drewna pozyskanego w podziale
wedhug parametrow wstepnych i grup czynnosci.

Model EFDM zostat zaimplementowany jako oprogramowanie otwarte. Pu-
blicznie dostepny jest kod zrédtowy modelu dla laséw rownowiekowych w jezyku
R?, jak rowniez wersja modelu przepisana na otwarta platforme GIS GeoDMS,
wzbogacona o mozliwos¢ analizy przestrzennej (Mubareka i in. 2016).

6. SPECJALISTYCZNE MODELE ZINTEGROWANE

Zjawisko antropogenicznego globalnego ocieplenia klimatu i procesy ksztatto-
wania polityki w tym zakresie zaowocowaly potrzebg opracowania modeli szaco-
wania dynamiki zmian biomasy, form uzytkowania gruntéw i bilansu weglowego.
Ze wzgledu na stawiane przed nimi cele oraz ztozono$¢ czynnikow wptywajacych
na procesy zmian klimatycznych, sa to ztozone modele, operujace na réoznych
rodzajach danych wejsciowych i stosujace oddzielne algorytmy dla szacowania
dynamiki zmian w poszczegdlnych aspektach.

(CBM-CFS3) CARBON BUDGET MODEL OF THE CANADIAN FOREST SECTOR

Model Bilansu Weglowego kanadyjskiego sektora lesnictwa (CBM-CFS3 —
Carbon Budget Model) zostat opracowany przez Kanadyjska Stuzbe Lesng na po-

2https://ec.europa.eu/jrc/en/european-forestry-dynamics-model
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trzeby symulacji zmian biomasy i bilansu weglowego (Kurz i in. 2009). Przyjmuje
on schemat raportowania Miedzyrzadowego Panelu Zmian Klimatu (IPCC), ktore
opiera si¢ na jednostkach geograficznych. Kazda jednostka jest charakteryzowana
przez szereg cech, takich jak wiek drzewostanu, powierzchnia, informacje admi-
nistracyjne i ekologiczne, polaczenia do wiasciwych krzywych zasobnosci, sktad
gatunkowy, stosowany model gospodarki lesnej itp.

Model wykorzystuje te same informacje, ktore sg wymagane w planowaniu
gospodarki lesnej (np. dane z inwentaryzacji laséw, gatunki drzew, krzywe wzrostu
1 zasobno$ci, informacje o zaburzeniach naturalnych i wywotanych przez cztowieka,
rodzaje rebni oraz informacje dotyczace zmiany sposobu uzytkowania gruntow),
uzupetnione o informacje o srodowisku. Dziata na poziomie drzewostanowym
i krajobrazowym. Umozliwia symulacj¢ dynamiki wszystkich pul wegla wyma-
ganych przez Protokot z Kioto (biomasa nadziemna, biomasa podziemna, $ciotka,
martwe drewno i wegiel organiczny gleby), jest kompatybilny z metodami oceny
emisji wegla okreslonymi przez IPCC (Penman i in. 2003). Stuzy do prognozowania
rocznych pul i transferow wegla miedzy pulami, emisji do atmosfery i transferow
wegla do sektora produktéw lesnych, a takze wskaznikoéw §rodowiskowych, takich
jak produkcja pierwotna netto (NPP) i produkcja ekosystemu netto (NEP).

Poniewaz model CBM-CFS3 opiera si¢ na stosowaniu krzywych (lub tablic)
zasobnosci drzewostanéw, nie moze by¢ wprost stosowany do drzewostanow o zrdz-
nicowanej strukturze, ktore stanowig ok. 30% lasow Europy. Z tego powodu podej-
mowane sg proby umozliwiajace jego stosowanie do takich laséw (Pilli i in. 2013).

(G4M) GLOBAL FOREST MODEL

Globalny Model Lasu (G4M)® zostat opracowany przez Migdzynarodowy Insty-
tut Analiz Systemow Stosowanych (ITASA) w 2008 r. na potrzeby oceny potencjatu
tagodzenia skutkow zmian klimatycznych na drodze powstrzymywania wylesiania.
Porownujac wartos$¢ ekonomiczng alternatywnych typow uzytkowania gruntow,
model symuluje wplyw prognozowanego popytu na drewno i cen wegla na zmiany
w lasach (zalesianie, wylesianie i gospodarka lesna).

Poniewaz model G4M nie ma mozliwos$ci prognozowania rozwoju rynku drzew-
nego (wymagane sa zewnetrzne prognozy zapotrzebowania na drewno), w 2011 r.
ITASA opracowat Globalny Model Zarzadzania Biosferg (GLOBIOM)*. Powstata
W ten sposob w petni zintegrowana platforma modelowania sektora le$nego i rol-
nego. W swojej istocie model GLOBIOM jest zorientowanym przestrzennie mo-
delem uzytkowania gruntow, ktéry prognozuje rozwoj rynku lesnego i produktéw
rolnych, handel migdzynarodowy, wptyw na wykorzystanie gruntow i emisje CO,
w sektorze LULUCF. Model jest wykorzystywany w dziataniach z zakresu polityki

Swww.iiasa.ac.at/G4M
‘www.iiasa.ac.at./GLOBIOM



INTEGRACJA INFORMACJI | PROGNOZOWANIE ROZWOJU ZASOBOW LESNYCH WSZYSTKICH FORM WEASNOSCI

klimatycznej w Unii Europejskiej, ale takze na przyktad w ocenach mozliwosci
redukcji emisji CO, pochodzgcych z degradacji lasow 1 wylesiania w krajach tro-
pikalnych, ocenach potencjatu energetycznego biomasy lesnej, zawartosci wegla
organicznego w glebie i innych analizach.

7. PRZYKLADY OPRACOWAN PROGNOSTYCZNYCH DOTYCZACYCH
PoLsKI

ProGgNoOzY EFI 2004

Europejski Instytut Le$ny (EFI) opublikowat w 2003 r. prognoze¢ rozwoju la-
sow europejskich do 2050 r. (Nabuurs i in.), a w 2004 r. analizg¢ wptywu réznych
scenariuszy gospodarki lesnej w Czechach, Polsce, na Wegrzech i Ukrainie na
dynamike ksztattowania si¢ zasobow drzewnych (Schelhaas i in.). Oba opracowania
powstaty we wspotpracy z Instytutem Badawczym Le$nictwa, zostaly wykonane
przy wykorzystaniu modelu EFISCEN.
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Rycina 1. Przyktady miedzynarodowych opracowan prognostycznych dotyczacych
zmian zasobnosci drzewostanow w Polsce

FOREST SECTOR OuTLOOK 2011

Europejska Komisja Gospodarcza ONZ (UNECE) wspdlnie z Organizacja ds.
Wyzywienia i Rolnictwa ONZ (FAO) dwukrotnie® opublikowaty prognozy doty-
czace sektora lesnictwa w Europie, analizujagce zmiany strukturalne w sektorze

SOpracowanie Forest Outlook Sector Study 2020—2040 jest aktualnie w przygotowaniu.
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lesSnym. Gléwnym celem takich opracowan jest dostarczanie decydentom poli-
tycznym informacji o mozliwych konsekwencjach ich wyboréow w polityce lesne;.
Prognoza EFSOS II (2011) analizuje trendy dla krajow europejskich: 27 panstw
cztonkowskich UE oraz krajow Europy Wschodniej i Potudniowo-Wschodnie;.

Scenariusze EFSOS II oparte s3 na wynikach kilku podej$¢ do modelowania,
z ktorych kazde ma swoje mocne i slabe strony oraz swoje zatozenia. Podstawg
metodologiczng EFSOS II jest bilans zasobéw drewna, ktory okresla podaz i zapo-
trzebowanie wszystkich strumieni biomasy drzewnej w regionie. Potencjalng podaz
drewna w tej analizie oszacowano przy uzyciu modelu EFISCEN. Rozpatrywane
scenariusze przewidywaty oprocz scenariusza referencyjnego takze scenariusze
maksymalizacji ochrony bioréznorodnosci w lasach (BD), maksymalizacje¢ aku-
mulacji wegla (C) lub mozliwosci produkcji energii z surowca drzewnego (WE).
W scenariuszu referencyjnym, przecietng zasobno$¢ oszacowano na 236 m’/ha
w2010 . 1243 m*/haw 2030 r. Z kolei w scenariuszu BD zasobno$¢ wzrosta z 259
m*ha w 2010 r. do 308 m*/ha w 2030 .

PROGNOZY KRAJOWE

Okresowo podejmowane sg w Polsce proby oszacowania poziomu zasobow
drzewnych 1 mozliwo$ci uzytkowania na nastgpne dziesi¢ciolecia (Borecki 2017,
Borecki i Dawidziuk 2011, Dawidziuk 2012, Dawidziuk i Zajaczkowski 2014). Ich
zestawienie dla Lasow Panstwowych przedstawia ponizszy wykres.
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Rycina 2. Prognozy krajowych prognoz rozwoju zapasu w Lasach Panstwowych

Jak wida¢, prognozy te charakteryzuja si¢ roznym przebiegiem, szczegdlnie
dla bardziej odleglych w czasie dziesigcioleci. Wykonywane byty na ogét poprzez
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zgeneralizowane szacunki, ewentualnie z wykorzystaniem prostego modelu ma-
cierzowego przesuni¢¢ w klasach wieku. W przypadku prognoz wykonywanych
w latach 2011-2012, mozna juz w tej chwili porowna¢ przewidywane przez nie
wielkosci z faktycznym rozmiarem zasobow zarejestrowanym w wyniku inwentary-
zacji. Zauwazalne jest w przypadku tych prognoz niedoszacowanie tempa wzrostu
zasobow drzewnych w LP, co stawia pytanie, czy nie bedziemy mieli do czynienia
z podobng sytuacja w przypadku prognoz na kolejne dziesieciolecia.

Wykonywane byly takze prognozy rozwoju zasobow drzewnych dla laséw
wszystkich form wlasnosci. Zestawienie ich wynikow w ujeciu zasobnosci przed-
stawia ponizszy wykres®. Przy jego analizie nalezy zwroci¢ uwage, ze zasobno$é
dla kraju prezentowana w BDL pochodzi z analizy danych z dokumentacji urza-
dzeniowej, natomiast publikowana przez GUS — z danych Wielkoobszarowej
Inwentaryzacji Stanu Lasow.
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Rycina 3. Prognozy rozwoju zasobnosci dla lasow wszystkich form wtasnosci
w Polsce

8. MODEL ROZWOJU ZASOBOW W BANKU DANYCH O LASACH

W Banku Danych o Lasach wdrozono model prognozowania oparty na wspoma-
ganym informatycznie ,,wirtualnym” prowadzeniu gospodarki lesnej w ramach ga-
tunkéw na podstawie takich parametrow jak: intensywnos¢ uzytkowania, przyrost,
sposoby prowadzenia gospodarki lesnej. Model ten opiera si¢ na szczegotowym

®Prognozy wykonane w Banku Danych o Lasach (opr. wlasne) przedstawiono w dwoch warian-
tach: z wykorzystaniem przyrostu tablicowego oraz po powigkszeniu przyrostu wskaznikowego
1,26 razy.
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opisie taksacyjnym drzewostanow oraz rejestrze zasztosci gospodarczych z Lasow
Panstwowych (gdyz informacje o zdarzeniach gospodarczych w lasach innych form
wlasnosci nie sa tatwo dostepne).

Model pracuje w iteracjach 10-letnich, aby uzyska¢ synchronizacje z dzie-
siecioletnim okresem planowania urzadzeniowego przyjetym w Polsce. Obecnie
wykonywane sa prognozy rozwoju zasobow lesnych na okres 10, 20 i 30 lat, ale
nie ma technicznych przeszkod do wykonywania obliczen na dtuzsze okresy.

act Algorytm prognoz
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Rycina 4. Schemat algorytmu prognozowania w Banku Danych o Lasach

Na wstepie dla poszczegdlnych obiektow urzadzeniowych sumowane sga wska-
zowki gospodarcze przewidziane w PUL i obliczany wskaznik wyréwnania pozy-
skania przewidzianego tymi wskazéwkami do przyjetego dla obiektu etatu pozy-
skania — oddzielnie dla uzytkowania przedrgbnego i rebnego.

Nastepnie poprzez poréwnanie tabeli powierzchniowo-migzszos$ciowej z przy-
jetym dla poszczegolnych klas wieku uzytkowaniem, dla kazdego obiektu wyzna-
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czane sg wskazniki intensywnosci uzytkowania gléownego tacznie i w podziale na
rebne 1 przedrebne.

Dla prognoz na 10 lat danymi wejsciowymi sa aktualne opisy jednostek staty-
stycznych. W przypadku prognoz na kolejne dziesieciolecia (20 1 30 lat) dane wej-
sciowe stanowig wyniki prognoz za poprzednie dziesigciolecie. Zgeneralizowany
algorytm prognostyczny przedstawia ponizszy schemat.

Dla poszczegodlnych klas wieku wyznaczana jest powierzchnia zredukowana cig¢
rgbnych, ktora wraz z powierzchnig zalesien nastgpnie jest uzywana do przesunigcia
i rozliczenia powierzchni klas wieku w celu otrzymania tabeli powierzchniowej
klas wieku na koniec dziesigciolecia.

W kolejnym kroku obliczana jest prognozowana migzszos¢ uzytkowania, z wy-
korzystaniem wyznaczonych wczes$niej wskaznikow intensywnosci uzytkowania,
a takze wartosci przyrostu w oparciu o przewidziane aktualng instrukcjg urzadzania
lasu tablice migzszosci drzewostandw. Te parametry stuzg nastepnie do obliczenia
migzszos$ci danego gatunku w klasie wieku na koniec dziesieciolecia. Migzszo$¢ ta
jest w kolejnym kroku przesuwana i rozliczana w klasach wieku w celu otrzymania
tabeli migzszosciowej klas wieku na koniec dziesi¢ciolecia.

Prognoze wykonano przy zastosowaniu przyrostu tablicowego oraz w szeregu
wariantow eksperymentalnych. Przyktadowe wyniki tak opracowanej prognozy
w wariancie eksperymentalnym, w ktérym przyrost tablicowy zostat zwigkszony
w pierwszym dziesigcioleciu 1,26 razy, w drugim, trzecim i czwartym — 1,23 razy,
a w piatym — 1,20 razy, wedlug stanu poczatkowego na rok 2015, przedstawia
rycina 5. oraz tabela 2. ponizej (opracowanie wtasne).
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Rycina 5. Prognoza zmian migzszosci grubizny w Lasach Panstwowych wedtug
algorytmu BDL
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Tabela 2. Prognoza zmian miazszosci grubizny w Lasach Panstwowych wedtug
algorytmu BDL

Prognozy ze wskaznikiem zwiekszajacym
Prognozy podstawowe przyrost
Wskaznik Przy-
Przyrost SZZV;!QE- rost
Czas Zapas [m?] [m3/ha/ Czas Jacy Zapas [m?] [m3/
rok] 7 e ha/
tablico- rok]
wy

2015 1 860 769 979 2015 1 860 769 979
po 10 latach [ 1 880 082 999 6,8 po 10 latach 1,26 2019892756 | 8,8
po 20 latach [ 1 853 238 032 6,2 po 20 latach 1,23 2127 842292 | 8,6
po 30 latach [ 1 803 492 825 5,8 po 30 latach 1,23 2218107779 | 8,6
po 40 latach | 1721 757 607 5,4 po 40 latach 1,23 2270780 111 | 8,7
po 50 latach | 1 620 286 480 5,1 po 50 latach 1,20 2273803894 | 8,4

Z wykresu wida¢ wyraznie, ze przewidywana dynamika rozwoju zasobow jest
wyraznie niedoszacowana w stosunku do innych prognoz, a takze — jak si¢ wyda-
je — w stosunku do obserwowanego w rzeczywistosci trendu. Podstawowg tego
przyczyna jest uzycie w modelu tablic zasobno$ci drzewostanow, ktore znacznie
zanizaja przyrost, w pordwnaniu do obserwowanego w ostatnich latach, szczegolnie
w wynikach WISL.

Przecigtny przyrost drzewostandw na podstawie tablic ksztattuje si¢ na poziomie
okoto 6 m*/ha brutto na rok, podczas gdy na podstawie wynikow aktualizacji stanu
laséw i zasobow drzewnych w PGL LP szacuje si¢ go na ok. 8,6 m*/ha brutto na
rok (BULiGL 2019), a na podstawie wynikow WISL —nawet na 9,52 m*ha brutto
na rok (BULiGL 2018).

Obecnie podejmowane sg prace majace na celu lepsze skalibrowanie tego mode-
lu, w szczegolnosci przez uwzglednienie informacji na temat faktycznego rozmiaru
przyrostu oraz pozyskania z innych zrédet (np. z Wielkoobszarowej Inwentaryzacji
Stanu Lasow). Stosowany model prognozowania zaklada, ze w calym okresie
objetym prognoza gospodarka lesna pod wzgledem intensywnos$ci uzytkowania
realizowana bedzie w podobny sposob. Dalszy rozwdj tego modelu przewiduje
roznicowanie wskaznikow uzytkowania rebnego i przedrebnego w kolejnych okre-
sach prognozy, co z kolei moze by¢ podstawa szacowania kosztow alternatywnych
w konkretnych obiektach lesnych (zwigzanych np. z réoznymi ograniczeniami
w gospodarce lesnej).
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9. MODEL ROZWOJU ZASOBOW DRZEWNYCH WEDLUG KLAS
| PODKLAS WIEKU

Obok metody prognozowania rozwoju zasobow drzewnych oraz mozliwosci
pozyskania drewna (w rozbiciu na uzytkowanie rgbne i przedrgbne) przyjetej
w BDL (przedstawionej powyzej) na podstawie opisu poszczegolnych wydzielen
taksacyjnych, na podstawie propozycji BULIGL (Dawidziuk 2012, Dawidziuk
i Zajaczkowski 2014, Dawidziuk i1 Zajaczkowski 2012), przeprowadzane sg takze
analogiczne prognozy na podstawie danych dotyczacych catych klas i podklas
wieku. Nalezy jednak podkresli¢, ze w przypadku uwzgledniania w prognozach
poszczegolnych wydzielen (w celu ustalenia czastkowych wartosci sktadajacych
si¢ na cate klasy i podklasy wieku) istnieje mozliwo$¢ przeprowadzania szerszych
analiz uwzgledniajacych w szczegolnosci podziat na gatunki panujace.

O ile w pierwszym przypadku potrzebne dane dla catych klas i podklas wieku
wynikajg z sumy wielko$ci okre§lonych dla poszczegdlnych wydzielen (a w za-
sadzie dla tzw. jednostek statystycznych powstalych ze zsumowania wydzielen
w ramach oddziatow lesnych), o tyle w drugim przypadku odpowiednie obliczenia
wykonywane sg bezposrednio na danych dla catych klas i podklas wieku.

Istotnym ograniczeniem stosowania metody wedtug wydzielen taksacyjnych
jest czas trwania obliczen (obliczenia wedlug wydzielen taksacyjnych przebiegaja
duzo wolniej niz wedtug klas i podklas wieku). Drugim ograniczeniem szerszego
przeprowadzania prognoz wedtug wydzielen taksacyjnych jest czesty brak od-
powiednich danych dla poszczegdlnych gatunkow panujacych (szczegdlnie poza
lasami w zarzadzie PGL Lasy Panstwowe). Dlatego w praktyce prognozy rozwoju
zasobow drzewnych wedlug klas i podklas wieku odgrywaja duza rolg, szczegdlnie
gdy zachodzi potrzeba sporzadzania r6znych wariantow prognoz wynikajacych
zarOwno ze zroéznicowanych wskaznikow intensywnos$ci uzytkowania rgbnego
i przedrebnego, jak rowniez z przyjmowania réznych wartosci spodziewanego
biezacego przyrostu migzszosci. W metodzie tej (Dawidziuk 2012, Dawidziuk
i Zajaczkowski 2014, Wysocka-Fijorek i Zajaczkowski 2019) wykorzystuje si¢
nastepujace informacje:

m wyjsciowy stan zasobow drzewnych (w formie powierzchniowo-migzszosciowe;j
tabeli klas wieku);

m przewidywane zalesienia;

m wskazniki intensywnos$ci 10-letniego uzytkowania rgbnego i przedrgbnego

(gtownie na podstawie danych z planow urzadzenia lasu);

m migzszo$ciowy udziat rebni zlozonych w uzytkowaniu rebnym oraz w celu
okreslenia powierzchni przechodzacej w okresie prognozy do klasy odnowienia;
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m przecietny wiek drzewostanow w klasie odnowienia na potrzeby okreslania
przecigtnego wieku w gospodarstwie lesnym;

m oszacowana wielko$¢ spodziewanego biezacego przyrostu migzszosci;

m przecigtny okres odnowienia oraz zwigzany z tym udzial powierzchni prze-
chodzacej w wyniku uzytkowania rebnego do najmtodszych podklas wieku
(zwykle od Ia do IIb).

W praktyce metoda ta — dostarczajac oszacowanych wielkosci planowanego po-
zyskania drewna w 2—3 kolejnych 10-leciach — moze by¢ wykorzystywana na etapie
prac urzadzeniowych takze jako pomoc do ustalaniu etatow na najblizsze 10-lecie.

Zaleta tej metody jest jej duza czytelnos¢. Uzyskiwane wyniki odnoszace si¢
do wielkosci zasobdéw drzewnych sa spdjne z wyjsciowa wielkoscig zasobow
drzewnych oraz planowanymi wielko$ciami uzytkowania gtéwnego (w podziale
na uzytkowanie rgbne i przedrebne) i przyjmowanymi wielkoSciami biezacego
przyrostu migzszosci.

Wystarczajaco doktadnymi danymi dotyczacymi wielkos$ci zasobow drzewnych
oraz struktury uzytkowania rebnego i przedrebnego wedtug klas i podklas wieku
dysponujemy dotychczas tylko w odniesieniu do laséw w zarzadzie PGL Lasy
Panstwowe. Analogiczne dane z uproszczonych planéw urzadzenia lasu oraz dane
dotyczace pozyskania drewna dla lasow innych form wlasnosci sg znacznie mniej
wiarygodne. Dlatego w praktyce do oszacowania wielkos$ci i struktury wedlug
klas i podklas wieku wskaznikéw uzytkowania rebnego i przedrgbnego w lasach
poza Lasami Panstwowymi mogg by¢ wykorzystywane dane z Wielkoobszarowe;j
Inwentaryzacji Stanu Lasow, wzglednie zmodyfikowane wskazniki okre$lone dla
laséw w zarzadzie PGL Lasy Panstwowe (w powigzaniu z mniejszg intensywnos$cia
uzytkowania rebnego i przedrebnego oraz zwykle mniejszym udzialem uzytkowania
rgbnego w lasach innych form wiasnosci), ewentualnie wykorzystanie obu tych
mozliwosci jednoczes$nie (wykorzystujac np. dane z GUS — dla lasow w zarzadzie
PGL Lasy Panstwowe, a dane z WISL — dla lasow pozostatych form wtasnosci).

Wiasnie ten ostatni z wymienionych sposobow zostal zastosowany przy okresla-
niu tzw. poziomu referencyjnego dla laséw w Polsce na potrzeby rozliczania emisji
i pochtaniania gazoéw cieplarnianych z zarzadzanych gruntow lesnych w latach
2021-2030 (zgodnie z rozporzadzeniem LULUCF). Wspomniany wyzej poziom
referencyjny ,,opiera si¢ na kontynuacji praktyki zrownowazonej gospodarki lesnej
udokumentowanej w okresie od 2000 r. do 2009 r. w odniesieniu do dynamicznych
cech lasu powigzanych z wiekiem w lasach krajowych przy uzyciu najlepszych
dostepnych danych” (MS 2018). Wyzej wymienione praktyki zrownowazonej go-
spodarki lesnej zostaty skwantyfikowane wskaznikami intensywnosci pozyskania
drewna w okresie referencyjnym przy przyjeciu wielkosci biezacego przyrostu
migzszosci w wysoko$ci 9 m?/ha rocznie w catym analizowanym okresie.
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Prognozy rozwoju zasobow drzewnych oraz mozliwo$ci uzytkowania glownego
dla lasow w zarzadzie PGL Lasy Panstwowe wedlug regionalnych dyrekcji Lasow
Panstwowych przy zastosowaniu metody klas wieku zostaty sporzadzone takze na
Wydziale Lesnym SGGW w Warszawie (Borecki i in. 2016). Wielkos$¢ biezacego
przyrostu migzszosci przyjmowano tam w wielko$ci posredniej miedzy wielkoscia
wynikajaca z tablic zasobnosci i przyrostu drzewostanow (Szymkiewicz 1971)
a wielkoscig okreslong w ramach WISL, tj. okoto 8,5 m*/ha rocznie.

Inng natomiast metode — z wykorzystaniem danych z poszczegélnych wydzielen
taksacyjnych — przyjeto w kolejnej pracy wykonanej na samym Wydziale Lesnym
(Borecki 2017). Podstawe do przeprowadzenia tych prognoz wedtug rdLP byty
dane z SILP wedlug stanu na 1 stycznia 2015 r. Na potrzeby tej prognozy wielko$¢
uzytkowania rgbnego i przedrebnego byla oszacowana w 6 kolejnych 10-letnich okre-
sach prognostycznych za pomocg oprogramowania wspomagajacego automatyczne
rozplanowanie ci¢¢ w gospodarstwach: zrgbowym, przergbowo-zrgbowym oraz
ochronnym, natomiast biezacy przyrost sprowadzony zostal do wielkosci wynikajace;j
z WISL (w ramach poszczegolnych rdLP) na podstawie relacji wielkosci przyrostu
z WISL oraz z tablic zasobnosci i przyrostu drzewostanéw (Szymkiewicz 1971).

10. WNIOSKI

Aktualnie podstawowa trudnoscia przy opracowywaniu prognoz zmian zasobow
lesnych w Polsce jest nieadekwatno$¢ dotychczas stosowanych tablic zasobnos$ci
drzewostanow do obserwowanej empirycznie dynamiki wzrostu drzewostandw.
Rozwigzaniem — przynajmniej do czasu opracowania nowych modeli wzrostu
drzewostanow w skali kraju — moze by¢ oparcie si¢ na przyblizonych warto$ciach
przyrostu mierzonych w ramach Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Lasow.

Ponadto, w dotychczasowych prognozach rozwoju zasobow drzewnych oraz
mozliwosci uzytkowania stosuje si¢ zasade, ze okreslone wyjsciowe wskazniki uzyt-
kowania rgbnego i przedrgbnego sg stosowane do wszystkich kolejnych okresow
prognostycznych. Rozwigzanie takie wynika z zatozenia, ze sposob prowadzenia
gospodarki lesnej — skwantyfikowany tymi wskaznikami — w kolejnych okresach
prognostycznych nie ulegnie istotnej zmianie.

Nalezy jednak podjac prace, aby przy tego rodzaju prognozowaniu uwzgledniac
réwniez mozliwosci zmian/korekt w kolejnych okresach w wysokosci wyjsciowych
wskaznikéw uzytkowania, co moze wynikaé z réznych przyczyn, jak np. zmiany
struktury funkcji spelnianych przez lasy. Jednak zastosowanie r6znych wskaznikow
uzytkowania gldownego (rgbnego i przedrgbnego) w kolejnych okresach prognozy
wymaga wczesniejszego oszacowania zmian, jakie moglyby zachodzi¢ przy roz-
nych zatozeniach.
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Zakres ewentualnych zmian wskaznikow uzytkowania rebnego i przedrebnego
mozna by szacowa¢ m.in. na etapie prac urzadzeniowych, sporzadzajac kilka wa-
riantow planu urzadzenia lasu na najblizsze 10-lecie. Kolejno sporzadzane warianty
planow cig¢ dla nadle$nictw moglyby uwzglednia¢ stopniowane ograniczenia go-
spodarki lesnej wynikajace z ro6znych przyczyn. Poziomem poréwnawczym mogiby
by¢ np. plan cig¢ uzytkowania rebnego i przedrebnego przyjety na najblizszy okres
gospodarczy ze wszystkimi ograniczeniami w uzytkowaniu rebnym i przedrebnym,
wynikajacymi z petnionych funkcji lasu, w tym takze ograniczeniami (przyjetymi
oraz potencjalnymi) wynikajacymi ze wzgledow hodowlanych oraz z ochrony
przyrody, a takze wynikajacymi z wylaczania obszarow lesnych z gospodarki lesnej
w zwigzku z certyfikacjg gospodarki lesne;.

Wszystkie te ograniczenia powinny by¢ sklasyfikowane w odpowiednie stopnie,
a kolejne warianty planu cig¢ moglyby je uwzglednia¢ w przyjetych stopniach, co
wigzatoby si¢ ze zmianami (wzrostem lub spadkiem) wskaznikéw uzytkowania,
zwykle wigkszymi w uzytkowaniu regbnym, a mniejszymi — w uzytkowaniu prze-
drgbnym. W ten sposdéb mozna by oszacowaé ograniczenia w uzytkowaniu rebnym
odpowiadajace poszczegbdlnym wariantom prowadzenia gospodarki lesne;.
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Integration of information and predicting forest
resources development 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 narzedzie
wspomagajace zarzadzanie zasobami
lesSnymi RDLP w Warszawie

1. WSTEP

Informacja przekazywana w réznej formie, w tym réowniez informacja prze-
strzenna, nabiera coraz wigkszego znaczenia w codziennym zyciu. Wynika to
miedzy innymi z intensywnego rozwoju technologii informatycznych i komuni-
kacyjnych oraz tatwego i powszechnego dostepu do narzedzi umozliwiajacych
dostep do informacji. W szczegolnosci widoczne jest to w liczbie uzytkownikoéw
abonamentow telefonii komorkowych, ktora na terenie Polski z 6,7 mln w roku
2000 wzrosta ponad o$miokrotnie do 54,8 mln w roku 2016 (GUS 2017). Rowno-
cze$nie odsetek gospodarstw domowych posiadajacych dostep do Internetu w domu
wzrést z 26% w roku 2004 (GUS 2008) do ponad 84% w roku 2018 (GUS 2018).
Przektada si¢ to na coraz wigksze umiejetnosci uzytkownikow w postugiwaniu sie
urzadzeniami informatycznymi i komunikacyjnymi, wykorzystywanymi gtéwnie
do pozyskania informacji, jak rowniez jej udostgpniania. Jednoczesnie informacje
przestrzenne coraz czesciej i chetniej sa pozyskiwane, gromadzone, przetwarzane
i udostepnianie przez rézne instytucje rzadowe i pozarzadowe.

2. DOSTEP DO INFORMACJI PRZESTRZENNEJ DLA INSTYTUCIJI
PANSTWOWYCH

Dostep instytucji publicznych krajow cztonkowskich Unii Europejskiej do
baz danych organizacji panstwowych, zawierajacych informacje przestrzenne
zostal zapewniony przede wszystkim przez Dyrektywe INSPIRE Parlamentu Eu-
ropejskiego Unii Europejskiej z dnia 14 marca 2007 r. (nr 2007/2/WE). Powyzszy
akt prawny ujednolicit takze zasady przechowywania i udostgpniania przez organy
panstwowe danych przestrzennych oraz sposob zarzadzania zwigzanymi z nimi
ustugami. Wdrozeniem w zycie dyrektywy INSPIRE w prawodawstwie polskim
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jest ustawa z dnia 4 marca 2010 r. o infrastrukturze informacji przestrzennej (IIP),
ktora umozliwia bezptatny dostep instytucji publicznych, w tym PGL Lasy Pan-
stwowe (LP), do baz danych przestrzennych innych jednostek publicznych. Ponadto
pochodnymi wprowadzenia w zycie INSPIRE byly rowniez inne zmiany w aktach
prawnych, tj. Prawo Geodezyjne i Kartograficzne, oraz w wydanych na jej podstawie
rozporzadzeniach dotyczacych danych przestrzennych. W zwiazku z powyzszym
powstaty mozliwosci bezptatnego pozyskania danych przestrzennych mogacych
mie¢ zastosowanie w praktyce lesne;j.

3. INFORMACJA PRZESTRZENNA

Rosnaca popularnos¢ aplikacji, chociazby na smartfony, przyczynia si¢ do
powszechniejszego wykorzystywania informacji przestrzennej w codziennym
zyciu zaréwno prywatnym, jak i stuzbowym, np. poprzez geotagowanie zdj¢c,
udostepnianie miejsc kolizji i wypadkow samochodowych w nawigacjach samo-
chodowych czy nawigacji po terenach lesnych podczas wykonywania czynnosci
stuzbowych pracownikéw stuzby lesnej. Ponadto wykorzystanie takich aplikacji,
jak np. mLAS Inzynier czy mBDL, umozliwia uzyskanie informacji przestrzennych
i opisowych o gruntach lesnych i drzewostanach, zawartych w planach urzadzenia
lasu (PUL). Dane PUL zawieraja podstawowe informacje i wytyczne, tacznie z ich
przestrzennym odwzorowaniem w postaci lesnych map numerycznych (LMN),
umozliwiajace zarzgdzanie gruntami lesnymi w Panstwowym Gospodarstwie Le-
snym Lasy Panstwowe (LP). LMN daje mozliwo$ci zapoznania si¢ z niektérymi
informacjami zawartymi w PUL, ktore mozna podda¢ wizualizacji, przeprowadzi¢
na ich podstawie analizy ilosciowe lub przestrzenne.

Wzbogacenie warstw LMN danymi pochodzacymi z r6znych baz danych prze-
strzennych moze przyczyni¢ si¢ do uzyskania nowych jakosciowo informacji
wykorzystywanych podczas codziennej pracy z mapami na réoznych poziomach
LP. Réwnoczesnie w procesie biezacej czy okresowej aktualizacji LMN zwigzanej
z opracowaniem PUL, mozliwos$¢ bezptatnego pozyskania materiatow przestrzen-
nych moze wptyna¢ na poprawe jakosci warstw LMN, a tym samym jej tresci.
Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze coraz wigksze wykorzystanie réznego rodzaju
narzedzi obshugujacych dane przestrzenne w praktyce le$nej, przy coraz inten-
sywniejszym procesie zwigkszania precyzji pomiaréw tych urzadzen i malejacych
kosztach ich zakupu, najprawdopodobniej w niedtugim czasie bedzie powodowato
koniecznos¢ zwigkszenia doktadnosci geometrycznej warstw LMN. Juz teraz
wzrost doktadnosci i jakosci danych LMN mozna uzyska¢ poprzez odpowiednie
wykorzystanie materiatow pochodzacych np. z Ewidencji Gruntow i Budynkow
(EGiB), Bazy Danych Obiektow Topograficznych (BDOT10k) czy Geodezyjnej
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Ewidencji Sieci Uzbrojenia Terenu (GESUT), za pomoca danych dotyczacych
budynkow, wod powierzchniowych, sieci komunikacji samochodowe;j i kolejowej,
obrebow i dziatek ewidencyjnych czy linii przesytowych (ryc. 1). Niewatpliwie
moze przyczynic si¢ to do zwigkszenia efektywnosci pracy stuzby le$nej — zarowno
pracownikoéw biurowych, jak i terenowych. Wykorzystanie tego rodzaju danych
moze poprawic¢ proces zarzadzania zasobami lesnymi poprzez usprawnienie procesu
weryfikacji stanu posiadania nadlesnictw, a w tym jego naruszen.

Rycina 1. Zasilanie warstw LMN danymi zewnetrznymi

Zaobserwowac mozna coraz powszechniejsze udostgpnianie danych przestrzen-
nych przez rdzne organizacje poprzez strony internetowe lub coraz czesciej geopor-
tale lub za pomoca serwisow mapowych typu WMS, WES. Przyktadem moga by¢
tutaj dane pochodzace z bezptatnych zbiorow zobrazowan satelitarnych i lotniczych,
tj. serie satelitow Landsat (earthexplorer.usgs.gov), Sentinel (scihub.copernicus.
eu) czy archiwalne ortofotomapy (geoportal.gov.pl). W szczegolnos$ci zbidr danych
satelitow serii Landsat (USA), rozpowszechniany bezplatnie, umozliwia analiz¢
zmian lesisto$ci (Woodcock i in. 2001), a w niektorych przypadkach oceng stanu
zdrowotno$ci drzewostanow, a w tym wptywu na nie szkodnikow lesnych (Meigs
i in. 2011). Zbidr tych danych charakteryzuje si¢ bogatym archiwum zobrazo-
wan satelitarnych kolekcjonowanych od poczatkowych lat 70. ubiegtego wieku,
umozliwiajac tym samym odtworzenie niektérych parametrow drzewostanow.
W przypadku obrazow satelitarnych satelitow serii Landsat uwarunkowane jest
to w szczegolnosci malg rozdzielczoscia terenowg piksela (GSD 30 m), 16-dnio-
wym okresem rewizyty oraz warunkami pogodowymi, jakie panowaty w chwili
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pozyskania zdjg¢. Wzorem USA, Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) powo-
fata do zycia program Copernicus majacy na celu wypracowanie metod zdalnego
monitorowania stanu srodowiska, co przetozyto si¢ miedzy innymi na powstanie
systemu satelitow serii Sentinel. Bezptatny dostgp do danych satelitarnych, jak
dla wczesniej wspomnianej serii satelitow Landsat, przy wigkszej rozdzielczosci
terenowej piksela (GSD 10 m) i rozdzielczos$ci czasowej (5 dni), zwigksza potencjat
pozyskania informacji na temat gruntow lesnych (Malenovsky i in. 2011).

Nie bez znaczenia pozostaje takze intensywny rozwoj technologii satelitarnych
w sektorze minisatelitow, gdzie rozdzielczo$¢ czasowa i przestrzenna oferowanych
zobrazowan rosnie z roku na rok. Warto zwrdci¢ tutaj uwage na wywodzaca si¢
z Doliny Krzemowej (USA) firm¢ Planet posiadajaca okoto 200 nanosatelitow
na orbicie okotoziemskiej. Przy rozdzielczosci oferowanych danych satelitar-
nych GSD 3-5 m i codziennym pokryciu terenu kuli ziemskiej, z wylgczeniem
morz i oceandw, a takze generowanych automatycznie mozaik, stanowi doskonaty
przyktad zaawansowanych technologii teledetekcyjnych oraz kierunku, w jakim
najprawdopodobniej bedzie rozwijata si¢ teledetekcja satelitarna. Takze w Polsce
zauwazalny jest intensywny rozwoj technologii nanosatelitow, gdzie pierwsze dwa
w historii — Swiatowid (SatRevolution) i KRAKSat (AGH, UJ) — zostaly wystrze-
lone na Migdzynarodowa Stacje Kosmiczng 17 kwietnia 2019 r. Analogicznie do
Planet polski Swiatowid ma za zadanie monitorowa¢ powierzchni¢ Ziemi, w tym
stan wod 1 jako$¢ powietrza, przy docelowej rozdzielczos¢ obrazéw GSD 0,5 m,
czasie rewizyty 30 minut i okoto tysigca nanosatelitbw umieszczonych na orbicie
okotoziemskiej przy zatozeniu, ze petna operacyjnos¢ zostanie uzyskana w 2026 r.
By¢ moze w niedalekiej przysztosci bedzie to doskonata alternatywa dla zobrazowan
pozyskiwanych z poziomu lotniczego, wykorzystywanych w pracach zwigzanych
z opracowaniem PUL oraz pozyskiwanych w przypadku nagtych zdarzen o charak-
terze klgskowym, jakie coraz czesciej pojawiajg si¢ w drzewostanach zarzadzanych
przez Lasy Panstwowe.

Jednym z wazniejszych parametrow majacych znaczenie przy analizie mate-
riatow teledetekcyjnych ma ich czas wykonania i okres kolejnych rewizyt danego
sensora. Naloty fotogrametryczne na poziomie lotniczym przy wykorzystaniu
samolotow charakteryzuja si¢ relatywnie duzymi kosztami realizacji przy jednost-
kowo niewielkiej cenie opracowania za km?, przy uwzgle¢dnieniu statych kosztow
podstawowych. Obecnie dotyczy to rowniez oferowanych danych satelitarnych,
ktorych stosunkowo duza rozdzielczo$¢ czasowa, przestrzenna i minimalny obszar
zakupu wiaza si¢ z duzym wydatkiem finansowym. Istotne pozostajg rowniez
warunki panujace w atmosferze kuli ziemskiej, majace bezposredni wptyw na
mozliwos¢ pozyskania danych, w szczego6lnosci satelitarnych. Dlatego w przypadku
niewielkich obiektow terenowych wymagajacych intensywnego procesu monito-
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ringu oplacalno$¢ klasycznie pozyskanych danych fotogrametrycznych drastycznie
maleje. Rozwigzaniem dla tego rodzaju obszaréw moze by¢ wykorzystanie coraz
bardziej popularnej technologii bezzatogowych statkow powietrznych (BSP) ofe-
rujacej oprocz standardowych opracowan fotogrametrycznych w postaci zdje¢ lot-
niczych i1 ortofotomap, takze numeryczne modele terenu. Potencjalnymi miejscami
wykorzystania tej technologii sg obszary o niewielkiej powierzchni, wymagajace
okresowej inspekcji, tj. obszary poddawane procesowi rekultywacji, wyrobiska
legalnego i nielegalnego poboru surowcow naturalnych, jak i miejsca o charakterze
kleskowym wymagajace dokumentacji fotogrametrycznej. Jednocze$nie wzmozone
inwestycje LP w zakresie rozbudowy i poprawy sieci drogowej, niosace za soba
duze naklady inwestycyjne oraz coraz czg¢stsze spory w zakresie gwarancyjnym
tych przedsiewzie¢ sprawiaja, ze dokumentacja fotogrametryczna pozyskana za
pomoca BSP moze by¢ przydatna w procesie odszkodowawczym, a takze wyko-
rzystana do rutynowej kontroli stanu drog. Coraz intensywniejszy spadek kosztow
zakupu BSP i osprzetu sprawia, ze beda one coraz cz¢sciej wdrazane do praktyki
lesnej, co mozna juz zauwazy¢ na przyktadzie niektorych regionalnych dyrekceji LP.

4. OPROGRAMOWANIE

Jedoczesnie coraz wigksza dostepnos¢ i wzrost popularnosci wykorzystania
bezptatnego oprogramowania geomatycznego opartego na licencjach typu Open
Source, tj. QGIS, GRASS, SAGA czy GDAL, a w tym integracja z nimi wzglednie
prostych do nauki i wykorzystania jezykdéw programowania, tj. Python, umozli-
wia niemal bezkosztowe przetwarzanie danych przestrzennych. W szczegodlnosci
implementacja w $§rodowisku programu QGIS algorytmow pochodzacych z ww.
programow, przy odpowiednich naktadach poniesionych na szkolenia przysztych
uzytkownikow, moze znaczaco ograniczy¢ potrzebe wykorzystania oprogramowa-
nia komercyjnego. Doktadnos¢ produktow oferowanych przez wymienione opro-
gramowanie wydaje si¢ by¢ zadowalajgca na potrzeby zwigzane z zarzadzaniem
gruntami lesSnymi Skarbu Panstwa przez stuzbg lesng LP. Jednak w niektorych
przypadkach rozwiagzania oferowane przez produkty komercyjne raczej nie zostang
osiggniete w niedalekiej przysztosci przez tzw. wolne oprogramowanie, dlatego
ich wykorzystanie w bardziej zaawansowanych pracach geomatycznych moze sta¢
si¢ wyzsza koniecznoscig.

Znaczacg poprawe wydajnosci procesu przetwarzania zbioréw danych daja na-
rzedzia graficzne typu modelarz (QGIS) czy Model Builder (ArcGIS), dzigki ktérym
mozliwe jest przyspieszenie procesu przetwarzania danych. Duzo lepsze efekty
mozna osiggng¢ poprzez wykorzystanie wbudowanych w wickszo$¢ programow
geomatycznych jezykoéw programowania, sprawdzajacych si¢ zarowno w tworzeniu
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prostych skryptow, jak i rozbudowanych aplikacji (wtyczek). Jednym z bardziej
popularnych jezykdéw programowania, w szczegdlnosci w srodowiskach naukowych
i zwiagzanych z geomatyka, jest Python, ktory dzieki swojej prostocie i efektywnosci
zyskuje coraz wigcej zwolennikow. Z jego mozliwosci mozemy korzystac¢ zard6wno
w QGIS, jak i ArcGIS czy niektorych systemach operacyjnych (Linux). Bardzo
niski prog wejscia oraz bardzo duzy zbior gotowych bibliotek (NumPy, matplotlib,
scikit-image) daje szerokie mozliwosci wykorzystania zarowno w praktyce lesnej,
jak i w badaniach naukowych. Jezyk ten doskonale spisuje si¢ w pisaniu skryptow,
narzgdzi oraz matych i srednich aplikacji. Znanymi przyktadami jego wykorzystania
w praktyce jest przegladarka Google czy serwisy YouTube i Instagram.

5. ZASTOSOWANIE DANYCH PRZESTRZENNYCH W PRAKTYCE

Wykorzystanie danych pochodzacych ze zrodet zewngtrznych, wzgledem danych
LMN, umozliwia przeprowadzenie bardziej zaawanasowanych analiz przestrzen-
nych oraz zwigkszenie doktadnosci interpretacji posiadanych materiatow. Przykta-
dem takiego zastosowania moze by¢ wykorzystanie warstwy sieci wodnej i wod
powierzchniowych (BDOT10k), numerycznych modeli terenu wygenerowanych
z chmur punktéw skanowania lotniczego (ISOK — Informatyczny System Ostony
Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami) oraz innych materiatéw archiwalnych,
dzigki ktérym mozliwe bylo okreslenie wptywu certyfikacji FSC na proces prowa-
dzenia gospodarki lesnej na powierzchniach zrebowych uzytkowanych rebniami
zupelnymi, potozonych wzdhuz zbiornikéw i ciekow oraz terenéw otwartych,
bagien, torfowisk, zrodlisk i zrodet (ryc. 2).
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Wody (BDOT10k) we wstepnej fazie zostaty skonsolidowane z warstwami
LMN, dzigki czemu uzyskano jednolita warstwe dla RDLP w Warszawie. Otrzy-
mane materiaty zweryfikowano, rowniez wykorzystujagc numeryczne modele terenu
iich pochodne w zakresie poprawnos$ci przebiegu. Nastepnie wygenerowano strefy
buforowe odpowiadajgce strefom ochronnym, na ktérych powierzchnie zrgbowe
nie powinny by¢ uzytkowane cigciami zupelnymi. W wyniku analizy uzyskano
informacje przestrzenng na temat ilosci powierzchni zgbowych, ogélnej powierzchni
i powierzchni poszczegdlnych powierzchni zrebowych, na ktorych prowadzenie
gospodarki lesnej uzaleznione jest od wyznaczonych stref. Dzigki powyzszym
dziataniom oszacowano realny wptyw certyfikacji FSC na prowadzenie gospodarki
lesnej. Dane BDOT 10k umozliwity, w zaleznosci od nadle$nictwa, zaktualizowanie
warstw LMN w zakresie przebiegu ciekéw wodnych oraz uzyskanie informacji na
temat ich charakterystyk, tj. szerokosci czy charakteru przebiegu (rzeka, strumien,
kanat, row). Powyzsze dane zewngtrzne zwickszyly doktadnos$¢ przeprowadzonej
analizy oraz umozliwity uzyskanie petiejszego obrazu analizowanego zjawiska.

Duze mozliwosci analizy terenu, w szczegdlnosci potozonego pod okapem
drzewostanow, umozliwiajg warstwy pochodne wygenerowane z chmur punktow
skanowania lotniczego (ALS) pochodzace z projektu ISOK (ryc. 3).

Rycina 3. Numeryczne modele terenu

Pozwalaja one przeprowadzi¢ analiz¢ uksztaltowania terenu, co usprawnia
proces interpretacji danych zawartych w LMN oraz stwarza mozliwo$ci wniosko-
wania na temat niektorych cech drzewostanow (Bedkowski 2004, Wezyk 2006).
Wykorzystanie modeli terenu w praktyce ogranicza rowniez konieczno$¢ wyjazdow
terenowych, lecz nie zastgpuje ich catkowicie. W poczatkowych etapach pozy-
skania danych w projekcie ISOK, gdy ich aktualnos¢ byta zadowalajgca, mogly
by¢ wykorzystane do aktualizacji LMN w zakresie powierzchni niestanowiacych
wylaczenia gniazd, luk i in., jak 1 samych wydzielen lesnych przy wykorzystaniu
przewaznie znormalizowanego Numerycznego Modelu Terenu (zZNMT), ale rowniez
i innych numerycznych modeli terenu. Istnieje wiele potencjalnych mozliwosci wy-
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korzystania numerycznych modeli terenu w praktyce lesnej (Geomatyka... 2010),
chociazby jako wsparcie przy okres§laniu potozenia niektorych siedlisk lesnych czy
lokalizacji przebiegu ciekow wodnych.

Materialy zawarte w roznych repozytoriach sieciowych (geportal.gov.pl) moga
by¢ przydatne do odtworzenia niektoérych historycznych cech obszaréw lesnych
oraz weryfikacji aktualnego stanu posiadania nadlesnictw. Bez wigkszych przeszkod
odtworzy¢ mozna proces deforestacji gruntow lesnych (ryc. 4), co moze by¢ pod-
stawa do dalszych prac zwigzanych z zarzgdzaniem gruntami leSnymi w procesie
dochodzenia np. roszczen wtasnosci w przypadku nielegalnego wytaczenia gruntow
lesnych z produkcji.

Rycina 4. Proces wytaczenia gruntow lesnych z produkcji (ortofotomapy archiwalne:
geoportal.gov.pl)

Na podstawie ortofotomap lotniczych i satelitarnych wzbogaconych o dodat-
kowe kanaty przestrzenne (NIR, SWIR 1 inne) czy chmur punktéw skanowania
lotniczego okreslanie kondycji drzewostanow, biomasy czy wysokosci drzewosta-
ndéw jest mozliwe (Socha i in. 2017, Stereficzak i in. 2018), co w niedlugim czasie
moze przetozy¢ sie na praktyczne wdrozenia tych metod do gospodarki lesne;j.

6. PODSUMOWANIE

Systemy informacji geograficznej staja si¢ coraz popularniejsze w codziennym
zyciu zardwno prywatnym, jak i shuzbowym. Dzieki szybkiemu rozwojowi tech-
nologii informatycznych i komunikacyjnych ich wykorzystanie staje si¢ prostsze
i efektywniejsze zarowno dla zwyktych, jak i zaawansowanych uzytkownikow.
Nowe technologie w postaci BSP i nanosatelitow oferujg skrdcenie czasu pozyska-
nia danych i wzrost ich jakosci i doktadnosci. ROwnoczesnie intensywny rozwoj
oprogramowania geomatycznego upraszcza proces przetwarzania danych, co przy
jednocze$nie obserwowanym trendzie uwalniania informacji przestrzennej przez
jednostki rzadowe moze przyczynic si¢ do szybkiego wzrostu dostepnych informa-
cji przestrzennych, a tym samym do zwigkszenia doktadnosci danych zrédtowych
w wyniku weryfikacji ich przez samych uzytkownikow. Dlatego wazne wydaje si¢
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zwigkszanie $wiadomosci pracownikéw LP, w tym nie tylko osob obstugujacych
LMN, na temat r6znych mozliwosci pozyskania danych przestrzennych, sposobow
ich przetwarzania, a w szczegolno$ci praktycznego wykorzystania, chociazby
poprzez tworzenie nowych specjalizacji obejmujacych swoim zakresem zagad-
nienia zwigzane z szeroko pojeta geomatyky (Bedkowski i in. 2015). Efektem
tego moze by¢ poprawa efektywnosci pracy osob zarzadzajacych lasami, wzrost
jakosci uzyskiwanych informacji nt. stanu nadzorowanych gruntow i w konsekwen-
cji podejmowanych na ich podstawie decyzji wykorzystywanych w zarzadzaniu
gruntami le§nymi.
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Spatial information as a tool for supporting forest
resources management in the Regional Directorate
of the State Forests in Warsaw

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.



INFORMACJA PRZESTRZENNA JAKO NARZEDZIE WSPOMAGAJACE ZARZADZANIE ZASOBAMI LESNYMI RDLP...

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.
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Wykorzystanie danych radarowych
w szacowaniu wielkosci biomasy drzewnej
w Polsce

1.WSTEP

Szacowanie wielkosci biomasy drzewnej jest uznane przez Globalny System
Obserwacji Klimatu (GCOS) za jedna z najwazniejszych zmiennych klimatycznych
niezbgdnych do monitorowania zmian klimatycznych w skali globalnej (Pereira
iin. 2013, Bojinski i in. 2014). Informacja o wielkosci biomasy zawartej w nad-
ziemnej czesci drzew oraz zmian biomasy ma kluczowe znaczenie w procesie
okreslenia wielko$ci zakumulowanego wegla, okreslania mozliwo$ci pochtaniania
CO, przez lasy, modelowania klimatu oraz zrownowazonej gospodarki lesnej (Le
Quéré iin. 2017, Thurner i in. 2017). W wielu krajach szacowanie wielko$ci bio-
masy lesnej w skali kraju opiera si¢ na danych pochodzacych z inwentaryzacji lasu,
z zastosowaniem przelicznikow biomasowych (BEF) oraz wzorow allometrycz-
nych (Feldpausch i in. 2011). Krajowe dane dotyczace inwentaryzacji lasu, nawet
w krajach rozwijajacych sie, s czesto ograniczone lub nieprecyzyjne. Ponadto in-
formacja o wielko$ci biomasy jest czgsto trudna do poréwnania pomigdzy krajami,
ze wzgledu na rdzne definicje lasu oraz niejednolite metody kalkulowania wielkosci
biomasy w skali kraju (Searle i Chen 2017, Avitabile i Camia 2018). Szybki roz-
woj teledetekcji zarowno lotniczej, jak i satelitarnej, dostgp do zaawansowanych
technologii oraz coraz precyzyjniejszych i tanszych danych spowodowat wzrost
zainteresowania wykorzystaniem rozwiazan teledetekcyjnych w procesie szaco-
wania biomasy drzewnej. Szczego6lng zaleta danych satelitarnych jest mozliwo$¢
wykonywania opracowan wielkoobszarowych, w skali regionalnej, krajowej czy
globalnej. Dane satelitarne sa wykorzystywane do wielkoobszarowego kartowania
zasiegu lasow, zmian w lasach, zasiggu zniszczen spowodowanych pozarami czy
huraganowymi wiatrami, typow laséw czy okreslania dominujgcych gatunkow
drzew (Hansen i in. 2013, Hoscito i Lewandowska 2018, Hoscito i Lewandowska
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2019). W ostatniej dekadzie ros$nie liczba opracowan naukowych dotyczacych
mozliwosci wykorzystania teledetekeji satelitarnej w procesie szacowaniu bio-
masy nadziemnej. W tym celu wykorzystywane sg dane z pasywnych sensorow
optycznych, rejestrujacych promieniowanie w zakresie widzialnym i podczernieni
oraz dane z aktywnych i pasywnych sensoréw radarowych, rejestrujacych pro-
mieniowanie mikrofalowe badz synergia tych danych (Liuiin. 2015, Santoro i in.
2015, Thurner i in. 2014). Wielospektralne dane optyczne dostarczaja informacji
o fotosyntetycznej czesci ro§linnosci, podczas gdy radarowe sensory o wiasci-
wosciach dielektrycznych (zawartosci wilgoci) oraz strukturze obserwowanych
obiektow. Zaleta systemow radarowych jest mozliwo$¢ obrazowania niezaleznie
od pory dnia i nocy oraz w warunkach zachmurzenia, chmury bowiem nie sa
przeszkoda dla sygnatu radarowego.

Glownym celem niniejszej pracy badawczej byto podjecie proby opracowania
pierwszej w Polsce krajowej mapy przestrzennego rozktadu wielkos$ci biomasy
drzewnej z wykorzystaniem synergii satelitarnych danych radarowych i optycz-
nych. Prace badawcze byly realizowane w ramach migdzynarodowego projektu
DUE GlobBiomass finansowanego przez Europejska Agencje Kosmiczng (ESA).
Gléwnym celem projektu GlobBiomass byto opracowanie globalnego produktu
przedstawiajgcego rozktad biomasy na $wiecie oraz oszacowanie biomasy lesnej dla
pigciu regionéw potozonych w réznych strefach klimatycznych: w Szwecji, Polsce,
Indonezji (ptd. Borneo), Meksyku 1 RPA (Schmullius 2017). Zespot projektowy
sktadat si¢ z czolowych ekspertow w dziedzinie obserwacji Ziemi. W konsorcjum
brato udzial 14 instytucji z odmiu krajow europejskich, w tym z Polski: z Centrum
Teledetekeji IGIK oraz z Instytutu Badawczego Le$nictwa. Wigcej o projekcie
GlobBiomass na www.globiomass.org. Mapy rozktadu biomasy drzewnej dla
poszczegdlnych regiondw opracowane zostaty na podstawie archiwalnych i aktu-
alnie dostepnych danych teledetekcyjnych, zarejestrowanych w pa§mie mikrofalo-
wym i optycznym. W ramach projektu opracowane zostaty trzy numeryczne mapy
przedstawiajace przestrzenny rozktad wielkosci biomasy drzewnej dla Polski dla
lat 2005, 2010 1 2015.

W opracowaniu autorzy zaprezentowali zastosowane podejscie metodyczne do
modelowania biomasy drzewnej w skali kraju w oparciu o dane satelitarne oraz
przedstawili wyniki niezaleznej walidacji modelowanej biomasy na przyktadzie
mapy biomasy z 2015 r., na poziomie wydzielenia i oddziatu lesnego.

2. OBSZAR BADAN

Modelowanie biomasy drzewnej odbywato si¢ w skali kraju. Niezalezna wali-
dacja wynikow modelowania biomasy dla roku 2015 prowadzona byta na poziomie
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wydzielenia i oddziatu, na obszarze 4 obrebow lesnych: Herby, Milicz, Piensk i Su-
prasl. Obszary do walidacji zostaty wybrane ze wzgledu na réznorodny charakter
struktury przestrzennej drzewostanow.

3. DANE | METODY

DANE REFERENCYJNE

Glownym zestawem danych referencyjnych wykorzystanych do modelownia
biomasy byty dane z Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Lasow pozyskane
w latach 2005/2006, 2009/2010 i 2015/2016. State powierzchnie probne WISL
zgrupowane s3 po pie¢ w tzw. trakty i rozmieszczone w regularnej siatce 4 km na
4 km na powierzchni catego kraju (WISL... ). Pomiary na powierzchniach WISL
rozpoczety sig w 2005 roku. Sie¢ powierzchni probnych obejmuje w sumie 98,9 tys.
powierzchni. Do dalszych analiz wybrane zostaly tylko powierzchnie potozone na
powierzchniach o nachyleniu ponizej 5 stopni, otoczone przez las charakteryzu-
jacy sie podobnag, jednorodng teksturg oraz zlokalizowane przynajmniej 100 m od
krawedzi lasu. Dla kazdej powierzchni probnej WISL obliczono zasobnos¢, ktorg
nastepnie przeliczono na wielko$¢ biomasy drzewne;.

Do niezaleznej walidacji wynikow modelowania biomasy na obszarze 4 obre-
bow lesnych: Herby, Milicz, Piensk i Suprasl wykorzystano, w przypadku mapy
biomasy 2005, baze¢ I cyklu WISL 2005 (30% powierzchni referencyjnych, ktore nie
braty udziatu w modelowaniu). Do walidacji map biomasy drzewnej dla 2010 roku
wykorzystano baze LCI (Le$ne Centrum Informacji) aktualng na rok 2012. Do wa-
lidacji wielkosci biomasy drzewnej dla 2015 r. wykorzystano baz¢ Banku Danych
o Lasach (BDL) aktualng na 1 stycznia 2016 roku, a wiec de facto z danymi z roku
2015. Informacje o cigciach i rozmiarze pozyskania drewna uzyskano z Centrum
Informacyjnego Lasow Panstwowych (CILP), dla poszczegolnych lat z okresu
2007-2016, dla wszystkich obiektow objetych procesem kontrolnym. Z bazy danych
uzyskano informacj¢ o zasobno$ci wickowo-gatunkowej na poziomie wydzielenia,
ktora postuzyta w dalszym etapie do obliczenia wielkosci biomasy drzewnej dla
kazdego wydzielenia i oddziatu.

W opisie taksacyjnym wydzielen widnieje m.in. informacja o zasobnosci po-
szczegolnych warstw (gatunek—pigtro—wiek) w obrebie wydzielenia oraz informacja
o tacznej powierzchni danego wydzielenia. Przelicznie wartosci zasobno$ci na
biomas¢ drzewna na poziomie zarowno powierzchni probnych WISL, jak i wy-
dzielenia/oddziatu odbywato si¢ zgodnie z wzorem 1. zaproponowanym przez
IPCC (2013):
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AGB=[V+D +BEF ] (wzér 1)

gdzie:
AGB — 4boveground Biomass — biomasa nadziemnych czgsci roslinno$ci drze-
wiastej warstwy gatunkowo-wiekowej w obrgbie danego wydzielenia badz na
powierzchni probnej WISL;
V — mierzalna objetos¢ drzew (sumaryczna migzszo$¢ grubizny drzew w war-
stwie wiekowo-gatunkowej wydzielenia);
D — podstawowa gestos¢ grup gatunkow drzew (gatunki niewskazane w IPCC
lub KOBIZE byty taczone z tymi o zblizonej gestosci) — t/m* (KOBIZE);
BEF, — wspofczynnik ekspansji biomasy. Dla gatunkéw iglastych przyjeto
wspotczynnik rowny 1,3, za$ dla gatunkow lisciastych 1,4 (KOBIZE... 2014).

Obliczona biomasa drzewna dla poszczeg6lnych warstw wiekowo-gatunkowych
bylta nastepnie sumowana na poziomie wydzielen oraz na poziomie oddzialow
lesnych. Wartos$ci biomasy nie byly sumowane dla tych oddziatéw, na ktorych
prowadzone bylo pozyskanie drewna w roku aktualno$ci danych podlegajacych
walidacji oraz w kazdych kolejnych latach réznicujacych aktualno$¢ danych refe-
rencyjnych i danych podlegajacych walidacji. Oszacowana biomasa przedstawiana
jest w tonach na wydzielenie badz na oddziat.

Biomasa obliczona na powierzchniach WISL zostata wykorzystana jako dane
referencyjne do modelowania biomasy drzewnej z wykorzystaniem danych sate-
litarnych.

WYBOR POWIERZCHNI KONTROLNYCH

W obrgbie czterech wybranych nadlesnictw wyselekcjonowane zostaty wy-
dzielenia kontrolne, ktore stuzyly poréwnaniu zawartej w nich biomasy drzewne;j
oszacowanej na podstawie inwentaryzacji lasu, zgodnie z obowigzujacg obecnie
Instrukcja urzadzania lasu (2012), do wielkos$ci biomasy oszacowanej na podstawie
danych satelitarnych. Wybor wydzielen kontrolnych byt procesem automatycznym.
Do wstepnej puli zaliczone zostaty wszystkie drzewostany w obrebie nadle$nictwa.
W pierwszej kolejnosci usuni¢to wydzielenia bedace btgdami bazy LCI / SILP /
BDL. Byly to gtéwnie drzewostany bez przypisanego opisu taksacyjnego, wy-
dzielenia bgdace drogami oraz pozostale powierzchnie niestanowiagce wydzielen.
Najczestsza przyczyna ww. bleddw byly roznice w aktualnosci tabeli atrybutow
1 geometrii wydzielen. Nastepnie, z tabeli atrybutow wyeliminowano warstwy
wiekowo-gatunkowe, ktore nie wykazywaly migzszosci wedtug przyjetej metody
obliczania zapasu (IUL 2012). Jezeli zadna warstwa wiekowo-gatunkowa w ob-
rgbie danego wydzielenia nie wykazywata zasobnosci, cale wydzielenie zostato
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wykluczone z analiz. Oprécz powyzszych przypadkow usuwane byly réwniez te
wydzielenia, w granicach ktérych nie znajdowala si¢ minimalna zatozona liczba
pikseli warstwy biomasy podlegajacej walidacji. Ze wzgledu na rozdzielczos¢
przestrzenng modelowanej biomasy rowna 25 m zatozono dolny prog 4 pikseli.
Aby unikngé¢ poréwnywania wycietych drzewostanéw (wedtug danych referen-
cyjnych), w ostatecznej fazie selekcji wydzielen kontrolnych usuwano wszystkie
te wydzielenia, na ktorych prowadzono pozyskanie drewna w roku aktualno$ci
danych satelitarnych oraz we wszystkich kolejnych latach ré6znicujacych aktualnosé
danych satelitarnych i danych referencyjnych.

3.1. DANE SATELITARNE | ICH PRZETWORZENIE

Do modelowania biomasy w skali kraju wykorzystano zarowno dane z sensoréw
rejestrujgcych promieniowanie w zakresie widzialnym i podczerwieni, jak row-
niez w zakresie promieniowania mikrofalowego (radarowego). Do modelowania
biomasy drzewnej dla lat 2005 i 2010 uzyto danych radarowych z satelity ALOS
(PALSAR — Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar), ktory nalezy
do aktywnych sensoréw mikrofalowych rejestrujagcych promieniowanie falowe
o dtugosci L=15-30 cm. Ze wzglgdu na krajowy zasi¢g opracowania wykorzystano
mozaiki z ALOS PALSAR, udostepniane przez Japonska Agencje Kosmiczng —
JAXA (http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/palsar_fnf/fnf index.htm). W przypadku
biomasy dla roku 2005 wykorzystano mozaik¢ ALOS PALSAR z 2007 roku, za$
do modelowania biomasy dla roku 2009 uzyto mozaiki z lat 2009 1 2010. Mozaika
danych ALOS PALSAR zawiera migdzy innymi informacj¢ o wspotczynniku
wstecznego rozpraszania o polaryzacji HH oraz VV oraz zestawienie dat przelotow
satelity ALOS, z ktorych ztozono mozaike. Mozaika jest dostgpna w rozdzielczosci
przestrzennej 25 m. Mozaiki ALOS PALSAR zostaty poddane procesowi redukcji
efektu plamkowania przez zastosowanie wielokanatowej filtracji w oknie 7 na 7
(Quegan i Yu 2001).

Przy modelowaniu biomasy 2005 12010, oprocz danych radarowych, wykorzy-
stano rowniez wieloczasowa mozaike obrazow satelitarnych z sensora optycznego
Thematic Mapper, umieszczonego na satelicie Landat 5. Mozaika zostata wyge-
nerowana na podstawie odbi¢ spektralnych w zakresie promieniowania widzial-
nego i bliskiej podczerwieni, zarejestrowanych w okresie wegetacyjnym w latach
2005-2006 oraz 2009-2010. Landsat 5 zostata przygotowana w rozdzielczos$ci
przestrzennej 30 m dla obszaru Polski z wykorzystaniem narzedzia Google Earth
Engine.

Do opracowania mapy biomasy drzewnej dla roku 2015 wykorzystano dane
z najnowszych satelitow europejskich Sentinel-1 i Sentinel-2. W 2014 r., za sprawa
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europejskiego programu obserwacji Ziemi — Copernicus, wystrzelony zostal pierw-
szy satelita z serii Sentinel-1. Sentinel-1A 1 jego siostrzany Sentinel-1B (wyniesiony
na orbite w kwietniu 2016 r.) wyposazone sg w specjalistyczne urzadzenia radarowe
rejestrujgce obraz powierzchni Ziemi w zakresie mikrofalowym, pasmo C o dtugiej
fali elektromagnetycznej rownej okolo 3,7-7 cm. Do analiz wykorzystano serie
danych z Sentinel-1 (Dual polarisation IW), zawierajacych informacje o wspotczyn-
niku wstecznego rozproszenia (backscattering coefficient) w dwoch polaryzacjach:
VV i VH, zarejestrowanych w latach 2015-2016. Wstepne przetworzenie danych
Sentinel-1 zostato wykonane z wykorzystaniem programu ESA SNAP. Nastepnie
w celu usuniecia efektu plamkowania zastosowano filtr wielokanalowy (Quegan
1Yu2001). W koncowym etapie, na podstawie wieloczasowych danych, obliczono
sum¢ i mediang wspotczynnika wstecznego rozproszenia o polaryzacji VV i VH
dla okresu wiosennego i zimowego.

Przy modelowaniu biomasy 2015, oprécz danych radarowych, wykorzystano
rowniez mozaike obliczong na podstawie wieloczasowych danych z satelity optycz-
nego Sentinel-2 z lat 2015-2016. Mozaika zawierala cztery kanaty spektralne:
3 widzialne i1 1 bliskiej podczerwieni, rejestrowane w rozdzielczos$ci przestrzenne;j
10 m.

Wszystkie dane satelitarne wykorzystywane do modelowania biomasy drzewnej
zostaty ostatecznie przeprobkowane do jednolitej rozdzielczosci przestrzennej 25 m.

3.2. MODELOWANIE BIOMASY DRZEWNEJ

Do modelowania biomasy zastosowano metode maszyn uczacych Random
Forest Regression (Breimaan 2001), ktora wymaga duzej ilosci danych kalibracyj-
nych. Jako zmienne objasniajace w przypadku modelowania biomasy 200512010
wykorzystano wartosci wspotczynnika wstecznego rozproszenia o polaryzacji
sygnatu HH, HV w postaci krajowej mozaiki ALOS PALSAR z roku 2007 oraz
lat 2009-2010 oraz mozaikg¢ czterech kanalow spektralnych Landsat 5 obliczong
dla lat 2005/2006 oraz 2009/2010 (Gorecki 2011).

Jako zmienne objasniajace w przypadku modelowania biomasy 2015 wyko-
rzystano wieloczasowa sum¢ i mediang radarowego wspotczynnika wstecznego
rozpraszania o polaryzacji sygnatu VV i VH obliczone na podstawie serii danych
zarejestrowanych w latach 2015-2016, osobno dla sezonu letniego i zimowego.
Ponadto do puli zmiennych objasniajacych dodano mozaike czterech kanatow
spektralnych (3 w pasmie widzialnym i 1 w bliskiej podczerwieni) wygenerowana
na podstawie wieloczasowych obrazow satelitarnych z Sentinel-2. Modelowanie
biomasy wykonano oddzielnie dla kazdej z orbit satelity Sentinel-1, nastgpnie
wyniki poszczeg6lnych modeli potaczono w jedng mape.
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Mapy krajowej biomasy drzewnej dla wszystkich trzech okresow zostaly przy-
gotowane w rozdzielczosci przestrzennej 25 m.

Jako dane referencyjne, w kazdym z trzech przypadkow, wykorzystano po-
wierzchnie probne z Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Laséw (WISL).
Zestaw danych referencyjnych zostat podzielony na zbior uczacy: 70% danych
oraz weryfikacyjny: 30% danych.

3.3. NIEZALEZNA WERYFIKACJA WIELKOSCI MODELOWANEJ BIOMASY

Mapy biomasy drzewnej przygotowane byly w formacie rastrowym w roz-
dzielczosci przestrzennej 25 ha. Dla kazdego wydzielenia kontrolnego wyliczona
zostata suma oszacowanej wielkosci biomasy. Sumowano jedynie wartosci tych
pikseli, ktorych geo-centroidy znajdowaty si¢ wewnatrz danego wydzielenia. War-
tosci biomasy nie byly sumowane dla tych oddziatéw, na ktorych prowadzone
byto pozyskanie drewna w roku aktualno$ci danych podlegajacych walidacji oraz
w kazdych kolejnych latach r6znicujacych aktualnos¢ danych referencyjnych i da-
nych podlegajacych walidacji. Sumaryczne warto$ci biomasy przeliczano na tony
na wydzielenie.

Forest Aboverground Biomass (Uha)
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Rycina 1. Mapa biomasy lesnej opracowana na podstawie synergii danych
radarowych i optycznych dla 2015 r.; wielkos¢ biomasy na obszarach nielesnych
jest wielkosci przyblizona, gdyz model byt trenowany wytacznie na podstawie
danych referencyjnych zlokalizowanych w lasach
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Rycina 2. Poréwnanie wynikéw modelowania biomasy z zastosowaniem danych
satelitarnych (0$ Y) z danymi referencyjnymi obliczonymi na podstawie lesnej
mapy numerycznej (os X) dla obrebdw: Herby, Piensk, Suprasl i Milicz na poziomie
wydzielen i oddziatow lesnych (zapas biomasy w wydzieleniu)

Przetworzone i ujednolicone informacje o wielko$ci biomasy oszacowanej
w oparciu o dane satelitarne oraz dane referencyjne w obrebie poszczegdlnych
wydzielen i oddziatéw zostaty nastepnie potgczone na podstawie ich lokalizacji
geograficznej oraz adresu lesnego. Wyniki analiz poréwnawczych przedstawiano
za pomocg: a) wykresow rozrzutu wielko$ci szacowanej biomasy wzgledem da-
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nych referencyjnych oraz b) wykresow pudetkowych, przedstawiajacych rozktad
wartosci biomasy wedtug danych referencyjnych i modelowanych na poziomie
wydzielenia i oddziatu. Wykres pudetkowy zawiera prostokat, ktory przedstawia
zasigg pomigdzy 25. (dolna podstawa) a 75. (gérna podstawa) kwartylem. Pozioma
gruba kreska wewnatrz prostokata reprezentuje warto$¢ mediany danego zestawu
danych. Najbardziej zewnetrzne ograniczniki (wasy) reprezentuja potrdjng war-
tos¢ zasiggu miedzy 25. a 75. kwartylem (wysoko$¢ prostokata) danego zestawu
danych. Obserwacje o wartos$ciach wiekszych lub mniejszych od takiego zasiegu
na zamieszczonych wykresach reprezentowane sg w postaci punktow. Obserwacje
takie uznawane sg za wartosci odstajace (Gorecki 2011).

4. WYNIKI | DYSKUSJA

Przyklad mapy biomasy drzewnej opracowanej na podstawie synergii danych
radarowych i optycznych z satelitow Sentinel-11-2 dla 2015 r. przedstawia rycina 1.
Ze wzgledu na wymagania projektowe mapa biomasy drzewnej obejmuje zasig-
giem caly kraj. Wymaskowane zostaty tylko obszary zurbanizowane oraz zbiorniki
wodne. Nalezy mie¢ na uwadze, ze wielko$¢ szacowanej biomasy na obszarach
nielesnych jest wielko$cig przyblizona, gdyz model byt kalibrowany wylacznie
na podstawie danych referencyjnych zlokalizowanych na terenach lesnych. Ob-
szary nielesne cechujg si¢ stosunkowo niska wielko$cia biomasy w stosunku do
obszaréw lesnych. Ponadto na obszarach nielesnych widoczne s roznice wartosci
oszacowanej biomasy jako ,,pasy’”’ zwigzane z zasi¢giem orbity satelity Sentinel-1.
Wizualna ocena potwierdzita brak rozbieznosci na styku orbit na obszarach lesnych.

Analiza doktadnosci oszacowanej biomasy wzgledem powierzchni referencyj-
nych wykazata og6lng tendencje przeszacowywania wartosci niskiej biomasy oraz
niedoszacowania wartosci wysokiej biomasy, powyzej 250 t/ha. Widoczny efekt sa-
turacji okoto 200 t/ha jest wynikiem wyzszym niz te dotychczas raportowane przez
innych naukowcéw w przypadku pasma C (Le Toan i in. 1992, GlobBiomass...
2017). W przedziale niskiej biomasy, do 100 t/ha, obserwowany jest stosunkowo
duzy rozrzut warto$ci modelowanej biomasy, czego przyczyna sa prawdopodobnie
inne mechanizmy rozpraszania, heterogeniczna struktura, zréznicowana warstwa
podszycia oraz wilgotnos¢ gleby, ktore powoduja w efekcie wysoki stopien roz-
proszenia sygnatu radarowego.

Waznym zagadnieniem w procesie modelowania biomasy w skali kraju jest
dostep do precyzyjnych i w miare duzych powierzchni referencyjnych, preferowane
sg powierzchnie jednohektarowe. Prezentowane badania oparte byly na powierzch-
niach kotowych WISL o promieniu 12,6 m. Dla poréwnania, rozdzielczo$¢ prze-
strzenna danych satelitarnych wynosita 25 m, czyli powierzchnia probna miescita
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si¢ w pikselu zobrazowania satelitarnego. Dlatego waznym aspektem w trakcie
selekcji danych referencyjnych byta wizualna ocena heterogenicznos$ci pikseli
potozonych w sasiedztwie powierzchni probne;.

Wynik niezaleznej oceny doktadnosci modelowanej biomasy drzewnej wzgle-
dem danych referencyjnych na poziomie wydzielenia i oddziatu lesnego dla czte-
rech obrebow lesnych przedstawia rycina 2. W przypadku obrebow Herby i Pienisk
widoczna jest duza zgodno$ci pomigdzy wartosciami modelowanej i referencyjne;j
biomasy na poziomie wydzielenia oraz stosunkowo niewielkie przeszacowanie
warto$ci modelowanej biomasy na poziomie oddziatéw. Znaczace niedoszacowanie
modelowanej biomasy widoczne jest na poziomie wydzielen w Supraslu i Miliczu.
Dla poréwnania, na poziomie oddziatow obserwuje si¢ znacznie wigkszg zgodnos¢
migdzy modelowang biomasa a danymi referencyjnymi.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona mapa przestrzennego rozktadu wielkosci biomasy drzewnej
w skali kraju jest pierwsza tego typu mapa w Polsce. Ogolnodostepne, nieodptatne
dane satelitarne zarowno z sensoréw optycznych (Landsat, Sentinel-2), jak i ra-
darowych (Sentinel-1, mozaika ALOS) pozwalajg na wykonywanie opracowan
wielkoobszarowych obejmujacych zasiggiem wszystkie lasy bez wzgledu na prawo
wlasnosci w skali kraju. W dalszym etapie pracy zostanie wykonana szczegétowa
analiza wynikéw modelowania biomasy w podziale na typ drzewostanu: iglasty,
liSciasty i mieszany oraz w przedzialach wielko$ci biomasy, co pozwoli na wska-
zanie btedow systematycznych. Mapy przestrzennego rozktadu biomasy dla Polski
dla trzech okresoéw sg dostgpne na stronie www.globbiomass.org.

6. PODZIEKOWANIE

Badania byly prowadzone w ramach projektu DUE GlobBiomass nr
4000113100/14/1_NB, finansowanego przez Europejska Agencje Kosmiczng. Au-
torzy dziekuja: Dyrekcji Generalnej Lasow Panstwowych za udostgpnienie danych
z Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Lasow, Biuru Urzadzania Lasu i Geodezji
Lesnej za przygotowanie danych WISL, Japonskiej Agencji Kosmicznej — JAXA
za udostepnienie danych ALOS PALSAR.



WYKORZYSTANIE DANYCH RADAROWYCH W SZACOWANIU WIELKOSCI BIOMASY DRZEWNEJ W POLSCE

Summary

Agata Hoscito', Anna Lewandowska', Dariusz Ziétkowski',
Krzysztof Sterericzak?, Marek Lisanczuk?

!nstitute of Geodesy and Cartography

{agata.hoscilo, aneta.lewandowska, dariusz.ziolkowski} @igik.edu.pl
2Forest Research Institute

{K.Sterenczak, M.Lisanczuk } @ibles.waw.pl

The use of the radar data in estimating
the aboveground 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 pomiarow naziemnych. Baza danych
WISL — wykorzystanie informacji
poza standardowymi raportami

1. WSTEP

Geoinformacja wpisuje si¢ coraz mocniej w prowadzenie gospodarki lesne;j.
Wielkoobszarowa Inwentaryzacja Stanu Laséw (WISL) w coraz szerszym zakre-
sie jest wykorzystywana jako narzedzie wspomagajace podejmowanie decyzji
w gospodarce lesnej. WISL, od prawie 15 lat, jest budowana i rozwijana, obejmu-
jac obszar catego kraju i wszystkie formy wtasnosci lasow. Od 2010 roku WISL
stanowi gtéwne zrédto informacji o lasach wszystkich form wtasno$ci. Wyniki
WISL dostarczajg informacji o wielkosci i strukturze zasobow drzewnych, drewnie
martwym, mtodym pokoleniu lasu, biezacym przyroscie migzszosci i cz¢§ciowo
uzytkowaniu gléwnym. Z kolejnymi latami prowadzenia pomiaré6w wzrasta rola
WISL w monitorowaniu zmian, jakim podlegaja nasze lasy. W biezacym, III cy-
klu (lata 2015-2019) inwentaryzacja obj¢to ponadto tzw. ,,lasy poza ewidencja”,
dzigki czemu zostanie okreslona powierzchnia i struktura obszaréw pokrytych
przez roslinno$¢ drzewiasta, ktore wystepuja na gruntach nielesnych w rozumieniu
Ewidencji Gruntow i Budynkow (Instytut Badawczy Lesnictwa 2014). Poza pod-
stawowym, znanym z corocznych raportéw WISL zakresem informacji (BULiGL
2019), baza danych WISL dostarcza materiatow, ktore moga by¢ wykorzystane
w pracach badawczych.

2. PRODUKCYJNOSC SIEDLISK LESNYCH POLSKI DLA SOSNY
ZWYCZAJNEJ

Planowaniu urzadzeniowemu, hodowli lasu i szeroko pojetej ochronie lasu
i przyrody stawia si¢ wspotczesnie coraz wigksze wymagania. Zmieniajace si¢
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warunki srodowiska, ewoluujace oczekiwania lesnikow i spoteczenstwa odnosnie
do roznych funkeji, jakie powinny petni¢ lasy dzi$ i w przysztosci, narzucajg le-
$nikom praktykom oraz badaczom coraz to nowe wyzwania. Cz¢$cig prowadzenia
gospodarki lesnej jest planowanie urzadzeniowe, ktorego podstawg z jednej strony
jest prawidlowe oszacowanie potencjatu siedlisk dla wzrostu gtéwnych gatunkow
lasotwoérczych oraz produkceji drewna, z drugiej za$ daje podstawy do zachowania
réznorodnosci biologicznej (PGL LP 2012, Skovsgaard i Vanclay 2008). W dotych-
czasowej praktyce lesnej w Polsce potencjal produkcyjny jest okreslany w postaci
typu siedliskowego lasu, natomiast do okreslania wielko$ci zasobow lesnych na
koniec okresu obowigzywania planu urzadzenia lasu sg stosowane tablice zasob-
nosci i przyrostu drzewostanow, utworzone w oparciu o materiat badawczy sprzed
wielu lat i tym samym obecnie nieb¢dace najlepszym Zrodlem danych o wielkosci
przyrostu. Tym bardziej nieprzystajace do obserwowanego obecnie wzrostu drze-
wostanow sosnowych sg tablice oparte o dane opracowane przez Schwappacha na
przetomie XIX i XX w. (Szymkiewicz 2001).

Produkcyjnos¢ siedliska moze by¢ rozpatrywana pod katem produkcyjnosci
potencjalnej (produkcji biomasy mozliwej do zrealizowania w danych warun-
kach siedliskowych, uwzgledniajacych m.in. klimat, podtoze geologiczne, glebe,
dostepnos¢ wody, rzezbe terenu, wysoko$¢ n.p.m.) lub produkcyjnosci aktualnej
(wyrazonej biezagcym rocznym przyrostem migzszosci drzewostanu).

Miernikiem produkcyjnos$ci potencjalnej jest wskaznik bonitacji (Site In-
dex) wyrazony w metrach (ryc. 1), najczgsciej okreslany z wykorzystaniem
zalezno$ci migdzy wiekiem a wysoko$cia, przy czym wykorzystywana jest albo
wysokos$¢ gorna, albo przecigtna wysoko$¢ drzewostanéw. Okreslanie produk-
cyjnosci siedlisk z wykorzystaniem wysokosci drzewostanu nalezy do grupy
metod nazywanych fitocentrycznymi. Okreslenie potencjalnej produkcyjnosci
siedliska jest rowniez mozliwe dla terenéw niezalesionych (Bontemps i Bo-
uriaud 2014, Pretzsch 2010, Skovsgaard i Vanclay 2008), przy czym w tym celu
sg bezposrednio wykorzystywane srodowiskowe charakterystyki siedliska. Ten
sposob okreslania produkcyjnosci zalicza si¢ do grupy metod geocentrycznych
(Skovsgaard i Vanclay 2008).

Dzi¢ki informacjom z najwiekszej w kraju bazy danych pomiarowych z po-
wierzchni probnych WISL, dostgpnych baz danych GIS dotyczacych klimatu,
gleb czy geologii oraz rozwojowi metod statystycznych stuzacych do budowy
wielowymiarowych modeli produkcyjnos$ci mozliwe jest wstepne przetamanie
problemu mato wiarygodnego szacowania przyrostu migzszosci wynikajacego z wy-
korzystywanych w lesnictwie przestarzalych modeli wzrostu i tablic zasobnosci.
Obserwowane zmiany warunkow wzrostu sg faktem znajdujacym odzwierciedlenie
w wynikach wielu prac badawczych za granicg i w Polsce (Pretzsch i in. 2014).
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Rycina 1. Okreslenie wskaznika bonitacji siedliska na podstawie modelu
bonitacyjnego (Socha 2015)

W pracy zaprezentowano cze$¢ wynikow pracy badawczej pt. ,,Aktualna i po-
tencjalna produkcyjnos¢ siedlisk lesnych Polski dla gtéwnych gatunkow lasotwor-
czych” zrealizowanej w latach 2014—2017 na zlecenie Dyrekcji Generalnej Lasow
Panstwowych, skupiajac si¢ na najliczniej wystepujacym w Polsce gatunku — so$nie
zwyczajnej. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zwiazku potencjalnej (wy-
razonej wskaznikiem bonitacji) i1 aktualnej produkcyjnosci (wyrazonej biezacym
przyrostem migzszosci) siedlisk dla sosny zwyczajnej z cechami siedlisk i charak-
terystykg drzewostanow oraz przedstawienie na mapie przestrzennej zmiennosci
potencjalnej produkcyjnosci w skali kraju (Socha i in. 2017). Wykorzystanie ogol-
nodostepnych danych GIS opisujacych przestrzenng zmienno$¢ wybranych cech
(topografii, geologii, gleb, klimatu), w potaczeniu ze szczegétowymi wynikami
prac glebowosiedliskowych oraz cechami dendrometrycznymi drzewostanow,
pozwala na doktadniejsze (w porownaniu z typami siedliskowymi lasu) okreslenie
produkcyjnosci siedlisk lesnych dla sosny.

3. MATERIAL BADAWCZY | METODYKA BADAN

Podstawowym materialem badawczym wykorzystanym w badaniach sa dane
pomiarowe z powierzchni Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Lasow (WISL),
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okreslane w dalszej czesci pracy jako powierzchnie WISL, zgromadzone w bazie
danych WISL z okresu 2005—2014, pochodzace z dwoch cykli pomiarowych WISL.
W pracy wykorzystano wszystkie powierzchnie terenowe, ktore charakteryzuja sie
dominujacym udziatem sosny (70% i wigcej) oraz sa to powierzchnie jednorodne
(nie sg ztozone z fragmentdéw zlokalizowanych w roznych drzewostanach) (Instytut
Badawczy Lesnictwa 2014). Liczba powierzchni, ktore spetniaty kryteria w bazie
pomiarowej WISL z II cyklu, wynosi okoto 12 000 i pokrywa obszar catego kraju.
Podstawowe pomiary obejmuja mi¢dzy innymi odnotowanie wszystkich piersnic
drzew od 70 mm oraz wysokos$ci wybranych drzew w ramach grup gatunek—war-
stwa—wiek. Ogoélnodostepne dane GIS wykorzystane w pracy to mapa geolo-
giczna Polski w skali 1:500 000 (PIG 2006), mapa gleb Polski w skali 1:500 000
(IUNG 2014), dostepne mapy numeryczne opracowan glebowosiedliskowych oraz
warto$ci zmiennych klimatycznych pozyskane z bazy danych WorldClim — Global
Climate Data (Hijmans i in. 2005), baza zmiennych klimatycznych dotyczacych:
temperatury ($rednie, minimalna, maksymalna), opadéw (roczne, miesigczne,
$rednie) oraz zmiennych bioklimatycznych.

Miazszo$¢ grubizny pojedynczych drzew o piersnicy od 70 mm obliczana jest
zgodnie z zasadami przyjetymi w Instrukceji urzadzania lasu Czg$¢ [ w powigzaniu
z rozwigzaniami przyjetymi w oprogramowaniu Taksator (Biuro Urzadzania Lasu
1 Geodezji Lesnej 2015). W pracach WISL przyjeto agregowanie migzszosci do
grup gatunkowo-wiekowych wystepujacych na powierzchni probnej, na koniec
sumowane do gatunku panujgcego.

Wskazniki bonitacji dla sosny (SI — Site Index) opracowano w ramach projektu
»Aktualna i potencjalna produkcyjnos¢ siedlisk lesnych Polski dla gtownych ga-
tunkoéw lasotworczych” zrealizowanego na zlecenie Dyrekcji Generalnej Laséw
Panstwowych na podstawie umowy ER-2717-11/14 z dnia 15 kwietnia 2014 r.
(Socha i in. 2017).

Aktualna produkcyjnos¢ drzewostandw sosnowych wyrazona jest przez biezacy
przyrost migzszosci. Biezacy przyrost migzszosci z okresu 5 lat z powierzchni WISL
obliczono jako roznice miedzy migzszoscig na powierzchni na koniec okresu (Il cykl
WISL) pomniejszong o migzszo$¢ na poczatku okresu (I cykl WISL), powigkszong
0 migzszo$¢ drzew usunietych w okresie miedzy pomiarami (tj. migdzy pomiarami
I11I cyklu WISL). Miazszo$¢ drzew usunigtych przyjmuje si¢ w wielkosci okre-
slonej w I cyklu WISL. Przyrost, ktory odtozyt si¢ na drzewach od czasu pomiaru
w I cyklu do momentu usunigcia, nie jest w zaden sposéb uwzgledniany.

Modele statystyczne zostaty opracowane za pomocg metody GAM (Genera-
lized Additive Model) (Hastie 1 Tibshirani 1990), a celem jej zastosowania byto
wyjasnienie zaleznos$ci potencjalnej (wskaznikow bonitacji) i aktualnej (biezgcego
przyrostu drzewostanow) produkcyjnosci siedlisk od cech drzewostanu, zmiennych
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dostepnych w bazach GIS oraz wtasciwosci siedliska. W modelach GAM zmienna
zalezna Y (wskaznik bonitacji lub biezacy przyrost migzszosci) jest wyrazana jako
suma n funkcji (f,, ... f,) zmiennych niezaleznych (X,, ... X ), zgodnie z ogélnym
wzorem (1):

GEN)) =B+ (X)+ L)+ [ (X)+ /o, (X)+e g

gdzie:
Y — zmienna zalezna (SI, ZV ),
X. — zmienne wyjasniajgce,
G — funkcja wigzaca (w analizach zastosowano funkcje identyczno$ciows),
/f; — funkcje wygtadzajace,
3— wyraz wolny
€ — blad (zaktada sig¢ statg wariancj¢ bledow oraz $rednig wynoszacg 0).

4. WYNIKI

BONITACJA JAKO FUNKCJA ZMIENNYCH SIEDLISKOWYCH DLA POWIERZCHNI
WISL

Na tym etapie badan analizowano zmienne §rodowiskowe i zbudowano staty-
styczny model geocentryczny za pomoca metody GAM z danych uzyskanych na
powierzchniach WISL, w ktorym zmienng zalezng jest wskaznik bonitacji, nato-
miast zmiennymi niezaleznymi, od ktorych zalezy ksztaltowanie si¢ wskaznika
bonitacji, sa zewngetrzne czynniki srodowiskowe — topograficzne, klimatyczne
i glebowe. Zmienne zalezne wykorzystane do budowy modeli GAM, ktore sg naj-
mocniej zwigzane ze wskaznikiem bonitacji, to: Zgeneralizowane grupy siedlisk
B (borow) — BM (borow mieszanych) — LM (lasow mieszanych) — L (lasow);
Zgeneralizowane grupy uwilgotnienia S (suche) — SW (§wieze) — W (wilgotne) —
B (bagienne); Podloze geologiczne 1:500 000; Dtugos¢ geograficzna; Szerokos¢
geograficzna; Srednia roczna temperatura; Suma rocznych opadéw oraz Wiek
(Model SI_WISL).

Opracowany model wyjasnia okoto 54% zmienno$ci wskaznika bo-
nitacji. Bardzo istotne okazato si¢ uwzglednienie wieku. Btad standar-
dowy okres$lenia bonitacji, za pomoca opisanego modelu GAM, wy-
nosi 2,82 m. Dla 95% przypadkéw bledy znajduja si¢ w przedziale od

-5,64 m do 5,64 m. W przypadku potowy drzewostanow sosnowych blad stan-
dardowy miesci si¢ w granicach od -1,80 m*/ha/rok do 1,63 m*/ha/rok. Dla 95%
przypadkow btedy znajduja si¢ w przedziale od -5,68 m*/ha/rok do 5,68 m*/ha/rok.
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Drzewostany sosnowe wykazuja silny trend wyrazajacy sie spadkiem wskaznika
bonitacji z wiekiem (ryc. 2). Mozna zaobserwowac, ze rdéznica w bonitacji drze-
wostanéw miodszych (I klasa wieku) w stosunku do drzewostandw ponadstuletnich
przekracza 8 m, wykazujac niemal liniowy trend.
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Rycina 2. Ksztattowanie sie reszt czastkowych modelu wskaznika bonitacji
w zaleznosci od wieku

Analiza grup typow siedliskowych lasu wskazuje wyraznie na silng korelacje
dodatnig wskaznika bonitacji, ktoéra wykazuje najmocniejsza zmiang bonitacji
pomigdzy siedliskami borow i boréw mieszanych, gdzie wskaznik bonitacji wzra-
sta o ponad 3 m. Wyrazny wzrost wskaznika bonitacji wystepuje mi¢dzy borami
mieszanymi i lasami mieszanymi (okoto 1,5 m). Podniesienie zyzno$ci siedliska
do siedlisk lasowych powoduje dalszy, ale nieznaczny wzrost wskaznika bonitacji
w stosunku do laséw mieszanych (ryc. 3). Stwierdzono roéwniez istotny wptyw
wariantu wilgotno$ciowego na bonitacj¢. Najlepsze wskazniki bonitacji zwigzane
sa z wariantami §wiezym i wilgotnym, natomiast zardwno siedliska suche (-3,6 m),
jak 1 bagienne (-2,8 m) powodujg mocne obnizenie wskaznika bonitacji sosny
zZwyczajne;j.
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Rycina 3. Parametry geocentrycznego modelu GAM zbudowanego na zmiennych
GIS, wieku, podtozu geologicznym, grupach typdw siedliskowych lasu i wariantach
wilgotnosciowych, wskazujace na sSrednie réznice w wartosciach wskaznika
bonitacji pomiedzy poszczegdlnymi grupami typow siedliskowych lasu (B — bory,
BM — bory mieszane, LM — lasy mieszane, L — lasy)

BIEZACY PRZYROST MIAZSZOSCI JAKO FUNKCJA ZMIENNYCH SIEDLISKOWYCH
DLA POWIERZCHNI WISL

Drugim opracowanym modelem na podstawie pomiaréw na powierzchniach
WISL jest model aktualnej produkcyjnos$ci siedlisk dla sosny zwyczajnej wyra-
zony biezacym rocznym przyrostem migzszosci z okresu 5 lat. Zbiér zmiennych
niezaleznych, ktory okazat si¢ optymalny, zostat zbudowany z wykorzystaniem:
wskaznika bonitacji (SI), wieku, zasobnosci (V) i piersnicowego pola przekroju
(G) 1 wyjasnia ponad 60% zmiennosci przyrostu. Blad standardowy okreslenia
biezacego przyrostu migzszosci za pomocg tego modelu wynosi 2,84 m*/ha/rok.

Wraz ze wzrostem wieku drzewostandw obserwowane jest zmniejszanie si¢
biezacego przyrostu migzszosci (ryc. 4). Analiza reszt czastkowych biezacego
przyrostu migzszosci wskazuje na spadek przyrostu o okoto 3,5 m3/ha/rok pomig-
dzy drzewostanami II klasy wieku a drzewostanami w VI klasie wieku, rosngcymi
w tych samych warunkach.

S5/
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Rycina 4. Ksztattowanie sie reszt czastkowych modelu biezacego przyrostu
miazszosci w zaleznosci od wieku

MAPA PRODUKCYJNOSCI POTENCJALNEJ SIEDLISK OPRACOWANA NA PODSTAWIE
DANYCH WISL | BIEZACYCH ZMIENNYCH SRODOWISKOWYCH

Praktycznym efektem niniejszej pracy jest mapa potencjalnej produkcyjno-
$ci siedlisk dla sosny zwyczajnej, wyrazona wskaznikiem bonitacji. Opracowa-
no ja z zastosowaniem modelu produkcyjnosci potencjalnej opisanego powyzej
(SI_WISL). Wartosci wskaznika bonitacji zaprezentowane na rycinie 5. wskazuja
na zréznicowanie prognozowanego wskaznika bonitacji siedlisk dla sosny zwy-
czajnej w roznych rejonach kraju. W czesci kraju potozonej pomigdzy 51° a 53°
szerokosci potnocnej, w zasadzie od zachodniej granicy kraju niemal po wschodnia
granice Polski, zaznaczajg si¢ obszary o najnizszych prognozowanych wskaznikach
bonitacji sosny zwyczajnej. Z kolei obszary charakteryzujace si¢ potencjalnie wyso-
kimi wskaznikami bonitacji sosny zlokalizowane sg przede wszystkim w poinocnej
Polsce, szczegolnie w RDLP w Olsztynie i RDLP w Bialymstoku oraz na sgsia-
dujacych obszarach RDLP w Szczecinku i RDLP w Szczecinie. Ponadto wysokie
bonitacje wskazano na potudniu Polski, w rdLP w Krosnie, Krakowie i Katowicach.
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Rycina 5. Mapa produkcyjnosci siedlisk opracowana na podstawie modelu SI_WISL

5. PODSUMOWANIE WYNIKOW | WNIOSKI

1. W modelu SI_ WISL, dla ktérego zastosowano zestaw zmiennych wyjasnia-
jacych ztozony z: sumy rocznych opadow, Sredniej rocznej temperatury, poto-
zenia geograficznego (dtugosc i1 szeroko$¢ geograficzna), zgeneralizowanych
grup typow siedliskowych i wariantow uwilgotnienia oraz wieku drzewostanu,
wyjasniono ponad 54% zmienno$ci wskaznika bonitacji przy btedzie standar-
dowym wynoszacym 2,8 m.

2. Opracowane modele potencjalnej produkcyjnosci siedlisk dla sosny zwyczajnej
charakteryzuja wartos$ci pozwalajace na wykorzystanie ich w praktyce gospo-
darki lesne;j.

3. Opracowana na bazie modelu z powierzchni WISL mapa potencjalnego wskaz-
nika bonitacji obrazuje przestrzenng zmienno$¢ produkcyjnosci siedlisk dla
sosny zwyczajnej, w zasadzie na obszarach lesnych catego kraju.
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4. W badaniach poswigcono duzo uwagi obserwowanemu trendowi zmian pro-
dukcyjnosci siedlisk w zaleznosci od wieku drzewostanu. Obecnie drzewostany
wykazuja wyzszy wskaznik bonitacji i biezacy przyrost migzszosci. Obserwo-
wane zmiany sg najprawdopodobniej powodowane przez kompleks czynnikow
srodowiskowych, sposrod ktorych mozna wymieni¢ depozycje azotu i innych
sktadnikow odzywczych, zmiany czynnikéw klimatycznych, sposrod ktorych
istotne sg wzrost §redniej temperatury rocznej 1 wydluzenie okresu wegeta-
cyjnego.

Mapy potencjalnej produkcyjnosci siedlisk moga by¢ rowniez przydatne w pro-
jektowaniu odnowien i zalesien, jak tez przy prognozowaniu zagrozenia drzewosta-
néw ze strony czynnikéw biotycznych i abiotycznych. Analiza mapy potencjalne;j
produkcyjnosci wskazuje wstepnie duze podobienstwo lokalizacji drzewostanow
sosnowych wykazujacych najnizsze wskazniki bonitacji z opracowang w Lasach
Panstwowych (ryc. 6) mapa zagrozenia wystepowania szkodnikow pierwotnych
sosny (Perlinska i Hamera-Dzierzanowska 2016).

Szkodniki pierwotne sosny - ogélem

Stoplef zagrokenia
Ostrzegawcte
Slabe

" Srednie

- Siine
- Bardzo silne

Rycina 6. Mapa zagrozenia wystepowania szkodnikow 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 2140 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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Klasyfikacja obszarow dostepnych
pod mechaniczne pozyskanie drewna
oraz prognozowanie potoku tadunkow

na podstawie danych SILP oraz ISOK

1. WSTEP

Pozyskanie drewna to jedno z zadan gospodarczych, ktore generuje nie tylko
najwieksze przychody w Panstwowym Gospodarstwie Lesnym Lasy Panstwowe
(PGL LP), ale takze stosunkowo wysokie koszty. W sytuacji, gdy coraz trudniej
znalez¢ chetnych do pracy w lesie, a przyjete stawki okazuja si¢ coraz czgsciej nie-
wystarczajace, wiedza o tym, gdzie cztowiek moze by¢ zastapiony maszynami staje
si¢ kluczowa. Juz od paru lat mozemy wykorzystywac¢ w naszym kraju precyzyjne,
numeryczne modele terenu (NMT), ktore sg efektem projektu Informatyczny System
Ostony Kraju (ISOK). Ponad 98% powierzchni Polski zostato doktadnie odwzoro-
wane za pomocg lotniczego skanowania laserowego. Rozdzielczos¢ siegajaca 20
cm pozwala nie tylko precyzyjnie okresli¢ topografi¢ terenu, ale rowniez zidentyfi-
kowac takie szczegoty jak glazy narzutowe czy przydrozne rowy. Tak szczegdtowa
informacja o uksztattowaniu terenu wraz z danymi pochodzacymi z Systemu Infor-
matycznego Laséw Panstwowych (SILP) daje ogromne mozliwosci analityczne.

Celem pracy jest zademonstrowanie wdrozonego przez PGL LP w ramach pro-
jektu ,,Utworzenie dla obszaru Sudetéw i Beskidu Zachodniego lesnego systemu
informacyjnego w zakresie monitoringu i oceny stanu lasu” modutu do progno-
zowania potoku tadunkéw oraz modutu do klasyfikacji obszaréw pod pozyskanie
mechaniczne, opracowanego w ramach wewngtrznych prac Instytutu Badawczego
Le$nictwa (IBL).

2. POTOKI LADUNKOW

Infrastruktura drogowa stanowi najprawdopodobniej najistotniejszy sktadnik
skomplikowanego krwiobiegu lesnego. Im trudniej dostgpne tereny, tym wicksze
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wymagania w stosunku do drég le$nych i tym wigksze koszty ich utrzymania. Przy
tak duzym obcigzeniu finansowym, jakim mogg by¢ drogi, szczeg6lnie wazne jest,
aby podejmowane decyzje obarczone byly jak najmniejszym ryzykiem. To z kolei
ograniczy¢ mozna dzieki lepszemu planowaniu.

Majac tak bogatg baze danych jak SILP oraz dodatkowo numeryczne modele
terenu, np. z projektu ISOK, jesteSmy w stanie nie tylko precyzyjnie okresli¢ po-
ziom aktualnych zasobow drzewnych, ale rowniez prognozowac ich rozwoj. Przy
tworzeniu algorytmu do prognozowania potoku tadunkow wykorzystano z jedne;j
strony stworzone przez Ryszarda Poznanskiego modele predykcji wielkosci oraz
lokalizacji uzytkowania rebnego dla lasow gorskich (Poznanski 2004), a z drugiej
strony informacje z SILP oraz numeryczne modele terenu, zbudowane na bazie
lotniczego skanowania laserowego. Metoda Poznanskiego zaktada, ze istnieje zde-
finiowany podczas prac urzadzeniowych podzial lasu na jednostki kontrolne, a dla
poszczegolnych drzewostanéw zdefiniowane sg fazy rozwojowe. Potrzebe okreslania
tych elementéw w lasach gorskich potwierdza aktualna Instrukcja urzadzania lasu.
Prognozowanie pozyskania w kolejnych czastkowych okresach analizy potoku
fadunku wykonywane jest dla wydzielen lesnych. Kazde wydzielenie moze by¢
reprezentowane przez obiekt punktowy bedacy jego centroida lub w przypadku
znajdowania si¢ centroidy poza obrysem obiektu, punktem bliskim $rodka masy,
jednak lezacym wewnatrz. Przy zatozeniu, ze podstawowg jednostka analizy jest
wydzielenie le$ne, caly wolumen drewna z danego wydzielenia bedzie trafiat do
najblizszej potozonemu temu wydzieleniu srodkowi drogi wywozowej. W przypad-
ku drzewostandw gorskich pojawiajg si¢ jednak czynniki, takie jak: zréznicowanie
terenu (grzbiety, doliny), przeszkody terenowe (skarpy, nachylenie) czy cieki wodne
decydujace o koniecznosci tworzenie mniejszych jednostek analizy. W przypadku
drzewostanow gorskich zdecydowanie lepsza jest metoda, w ktorej zamiast wydzie-
len wykorzystywane sa jako jednostki podstawowe kwadraty o bokach 100 x 100 m.
Podejscie takie pozwala roztozy¢ mase drewna w sposob zblizony do rzeczywistego,
czyli tak, aby zrywka drewna wykonywana byta do réznych drog wywozowych.
Catly obszar analizy (w naszym przypadku nadle$nictwa) klasyfikowany jest takze
w oparciu o modele terenu pod katem potencjalnej przejezdnosci. Pod uwagg brane
jest nachylenie, ekspozycja, przeszkody naturalne, takie jak cieki, skaty itp. Po wy-
liczeniu $rodka cigzenia mas dla kazdego poligonu podstawowego, algorytm losuje
kilka potencjalnych szlakow zrywkowych (ryc. 1), a nastepnie, uwzgledniajac poza
elementami topografii takze odlegtos¢ zrywki, wyznacza optymalng trasg.

Po wytypowaniu optymalnego szlaku zrywkowego masa przyporzadkowywana
jest do fragmentu drogi wywozowej, a nastgpnie kumulowana w ramach catego
jej przebiegu. Ostatnia operacja pozwala wyliczy¢ obcigzenie drog. Dzigki wyko-
rzystaniu opisanych wyzej modeli wzrostu drzewostandéw, wyliczanie obciazenia
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wykonywane moze by¢ na dowolny okres, a ostatecznie prezentowane w formie
intuicyjnych kompozycji mapowych (ryc. 2).

LESNY SYSTEM INFORMACYJNY
w znkresie monloringu | oceny stanu iesu dis obararu Sudeldw | Beskidu Zachodniego

h

Rycina 1. Wynik dziatania algorytmu, ktory sposrod pieciu losowo wybranych
tras z powierzchni lesnych do drogi wybiera ten, ktory generuje najnizsze koszty
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Rycina 2. Wynik przeprowadzonej analizy potoku tadunkéw — im grubsze
i ciemniejsze wektory reprezentujace drogi, tym wieksze prognozowane obcigzenie
masa drewna w najblizszym dziesiecioleciu
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3. KLASYFIKACJA DOSTEPNOSCI OBSZAROW POD MECHANICZNE
POZYSKANIE DREWNA

Tereny lesne udostepniane sg przez sie¢ drogowa, jednak nie wszystkie drze-
wostany sgsiadujg z drogami. O mozliwo$ci wykonania pozyskania maszynowego
w drzewostanie decyduja nie tylko charakterystyki tego drzewostanu, ale réwniez
cechy drzewostanow sgsiednich. Dostep do drzewostanéw moze by¢ ograniczany
m.in. przez takie cechy obszarow jak znaczne uwilgotnienie siedlisk, pokrycie ro-
slinno$cig uniemozliwiajacg przejazd (np. wezesna faza rozwojowa drzewostanu),
objecie terenu ochrong czy przez wystgpowanie na trasie planowanego przejazdu
obiektow terenowych, takich jak ptoty (grodzenie upraw), uskoki i urwiska, gtazy,
cieki (Jodtowski i Kalinowski 2018). Na obszarach gorskich dostepnos¢ pod ma-
szynowe pozyskanie drewna zaleze¢ bgdzie dodatkowo od uksztattowania terenu
wyrazajacego si¢ nachyleniem stokoéw. Dostepnos$¢ ta jest wreez najwazniejszym
czynnikiem wptywajacym na wybor technologii pozyskania (Heinimann 2000).

System Informatyczny Lasow Panstwowych jest bogatym zrédtem informacji,
z pomocg ktorego mozna okresli¢ dostepnos¢ drzewostandow pod maszynowe
pozyskanie. W terenie o niezbyt urozmaiconej rzezbie dane pochodzace z SILP
moga by¢ wystarczajace dla okreslenia przejezdnos$ci, jednak w terenie gorskim
niezbedne jest zastosowanie dodatkowych danych — numerycznego modelu terenu.
Wysokorozdzielczy NMT umozliwia generowanie informacji o ograniczeniach
przejezdnosci, takich jak uskoki, gtazy czy cieki, jednak najwazniejsza pochodng
NMT jest informacja o nachyleniu stokow.

Ze wzgledu na ztozonos¢ form uksztalttowania terenu analiza przejezdnosci po
terenie o zréznicowanym nachyleniu musi mie¢ charakter sieciowy. W analizie
takiej na status terenu oprocz cech jego samego wplywaja rowniez cechy obszarow
g0 otaczajacych.

W IBL stworzono algorytm, ktéry wykorzystujac dane SILP i NMT, okresla
przejezdnos$¢ terenu gorskiego na zasadzie analizy sieciowej. Algorytm ten opraco-
wano w jezyku psql w srodowisku RDBMS PostgreSQL z rozszerzeniem PostGIS.

Dane zrodlowe analizy stanowit rastrowy, zmiennoprzecinkowy numeryczny
model terenu (NMT) o rozdzielczosci 0,5 m oraz warstwy wektorowe Le$nej
Mapy Numerycznej fragmentu Nadlesnictwa Szklarska Porgba: cieki i drogi. Za
podstawowg jednostke analizy przyjeto piksel.

Przyjeto podziat terenu na 4 kategorie nachylenia:

1 — obszary ptaskie, sktadajace si¢ z grup pikseli o niskim nachyleniu, po ktérych
mozliwe jest poruszanie si¢ maszyny we wszystkich kierunkach,

2 — stoki, po ktérych mozliwe jest poruszanie si¢ jedynie w gore i w dot —
niedozwolone jest poruszanie si¢ maszyny w poprzek stoku, gdyz mogloby to
spowodowac jej przewrdcenie,
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3 — stoki, po ktérych mozliwe jest poruszanie si¢ jedynie w dot,

4 — stoki strome, po ktorych poruszanie si¢ nie jest dozwolone.

Przyjeto, Ze teren moze by¢ udostgpniony jedynie drogami. Z zatozenia tego
wynika wymaganie dotyczace danych zrodtowych analizy, ktorymi muszg by¢ NMT
(w celu wygenerowania nachylenia stokow) i warstwa drog. Wszelkie warstwy
ograniczajace przejezdno$¢ nie sa wymagane. Analiz¢ przeprowadzono z wykorzy-
staniem jedynie warstwy ciekodw jako ograniczen, co pozwolito sprawdzi¢ wydaj-
no$¢ opracowanego rozwigzania przy duzej ztozonosci obliczeniowej (na duzych
obszarach analizy). Uwzglednienie w analizie innych warstw przechowujacych
informacj¢ o ograniczeniach przejezdnosci zmniejszatoby jednostkowe obszary
analizy, wptywajac tym samym na redukcje czasu niezbednego do wykonania
obliczen.

Na wstepie zmniejszono rozdzielczos¢ NMT do 5 m (ryc. 3). Przeprobkowanie
to miato na celu dostosowanie rozmiaru piksela do szerokosci maszyn. Efektem
ubocznym tego dziatania bylo zmniejszenie ilosci danych analizowanych w poz-
niejszych etapach. Dokonano rowniez konwersji warstw wektorowych do formy
rastrowe]j z wykorzystaniem dotaczonej do tych warstw informacji o szerokosci
obiektow liniowych.

Rycina 3. Numeryczny model terenu

Utworzono rastry nachylenia i wystawy, ktore nastepnie sklasyfikowano odpo-
wiednio w 4 1 8 klasach. Analizy przeprowadzono, przyjmujac nastepujace granice
klas nachylenia: 7, 18 i 32 stopnie. Piksele odpowiadajace potozeniu ciekow zakla-
syfikowano do czwartej kategorii nachylenia — pikseli nieprzejezdnych. Pikselom
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zlokalizowanym na drogach przypisano zerowg klase nachylenia, oznaczajac w ten
sposob ich przejezdnos¢ (ryc. 4).

/)

Rycina 4. Kategorie nachylenia, cieki i drogi

Pikselom 2. i 3. kategorii nachylenia przypisano informacje o sklasyfikowanej
wystawie stoku. Wystawa ta okre$la domyslny kierunek zjazdu z piksela (ryc. 5a).
Kierunek wjazdu do piksela okreslaja wystawy pikseli sasiednich (ryc. 5b). Jezeli
na piksel nie wskazujg wystawy pikseli sgsiednich, kierunek wjazdu do piksela
przyjmowany jest jako kierunek przeciwny do kierunku wystawy piksela (ryc. 5c).

Rycina 5. Zasady poruszania sie miedzy pikselami, od lewej a) zjazd w kierunku
wystawy, b) wjazd na podstawie wystawy pikseli sasiednich, ¢) wjazd z kierunku
przeciwnego do kierunku wystawy

W celu redukcji ztozonos$ci obliczeniowej badany obszar dzielony jest na mniej-
sze obszary analizy, okreslone jako ciagle obszary pikseli w 1.-3. klasie nachylenia
(ryc. 6). Jezeli obszar taki nie sgsiaduje z drogami (otoczony jest pikselami 4.
kategorii nachylenia lub granicg terenu badan), uznawany jest w catosci za nieprze-
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jezdny. Jezeli obszar analizy otoczony jest pikselami drog i nie zawiera pikseli 3.
i 4. kategorii lub granicy terenu badan, uznawany jest za przejezdny.

Rycina 6. Obszary analizy przejezdnosci

Nastepnie, dla pojedynczych obszardéw analizy, przeprowadzany jest rekuren-
cyjnie proces okreslania przejezdno$ci w krokach:

Petla 0:

Petla 1:
obszary ptaskie sgsiadujace z obszarami przejezdnymi klasyfikowane sg
jako przejezdne,
Petla 1.1:
piksele 2. kategorii nachylenia, w ktére mozna wjecha¢ (na kierunku
zjazdu z lub wjazdu do piksela) z obszaru przejezdnego, klasyfikowane
sg jako przejezdne,
# po zakonczeniu petli 1. w zbiorze pikseli obszaru analizy nie wystepuja piksele
1. lub 2. kategorii nachylenia sgsiadujace z obszarami przejezdnymi
Petla 2:
informacja o tacznosci pikseli z obszarem przejezdnym jest przekazywana
do nastepnych pikseli zard6wno w gore, jak 1 w dot stoku,
stwierdzenie przejezdnosci pikseli posiadajacych tacznos¢ zarowno w gore,
jak i w dot stoku.
Proces trwa do czasu, az caty przebieg wewnatrz petli 0 zmodyfikuje przejezd-
no$¢ 0 (zera) pikseli.
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Po zakonczeniu rekursji piksele, dla ktorych sprawdzanie przejezdnos$ci nie
powiodlo sig¢, klasyfikowane sg jako nieprzejezdne (ryc. 7).

Rycina 7. Wynik — obszary nieprzejezdne zaznaczone kolorem czerwonym,
przejezdne — niebieskim

W przedstawionym fragmencie Nadlesnictwa Szklarska Poreba udziat obszaréw
nieprzejezdnych przy przyjetych kryteriach analizy nie przekroczyt 10%. Okreslenie
przejezdnosci dla obszaru jednego nadlesnictwa (30 tys. ha) trwa okoto 1 godziny
w wariancie o najwyzszej ztozono$ci obliczeniowej, na stacji roboczej HP Z420
(procesor Intel Xeon E5 1620, 16 GB RAM, dysk HDD).

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawiony algorytm okreslania dostgpnosci terenu gorskiego do maszy-
nowego pozyskania umozliwia stworzenie wydajnych narzedzi usprawniajacych
proces podejmowania decyzji w zakresie planowania sposobu i kosztow pozyskania
drewna, jak tez okre$lanie priorytetow inwestycyjnych w zakresie infrastruktury
drogowej. Algorytm umozliwia parametryzacj¢ procesu okreslania dostepnosci
zarowno w zakresie uwzgledniania szeregu dodatkowych ograniczen przejezdnosci,
jak i dostosowania analizy do wykorzystywanych maszyn. Wydajno$¢ opracowane-
go algorytmu jest wystarczajaca pod katem mozliwosci zastosowania go w praktyce.

Dalsze prace beda obejmowaty automatyczne wyznaczanie ograniczen przejezd-
nosci na podstawie szczegétowych NMT pochodzacych ze skanowania laserowego,
uwzglednienie parametryzacji limitu dtugosci trasy ,,pod gérg” i maksymalnej
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liczby zmian kierunku jazdy na pikselach drugiej kategorii nachylenia. Osobnym
kierunkiem rozwoju oprogramowania jest opracowanie algorytméw do automa-
tycznego wykrywania drog.

Razem z zakonczonym modutem do wyliczania obcigzenia drég potokiem
tadunkow, oba algorytmy stanowi¢ beda kompleksowe rozwigzanie dla le§nictwa
w zakresie optymalizacji zrywki i wywozu drewna oraz jednoczesnie wsparcie
planowania inwestycji w zakresie infrastruktury drogowe;.
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Classification of areas available for mechanical
timber harvesting and prediction of freight flow
based on the SILP and ISOK 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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Elektro WZ — aplikacja okreslajaca
wspotczynniki zamienne do obliczania
miazszosci drewna ktodowanego

1. WSTEP

Wraz ze wzrostem zmechanizowanego pozyskiwania drewna w Polsce udziat
drewna klodowanego rowniez wzrasta (Mederski i in. 2016). Obecnie w Polsce
pozyskuje si¢ ponad 40 min m* drewna. W roku 2017 pozyskano ogdtem 44,275
mln m? drewna, w tym 40,632 mIn m? grubizny w Lasach Panstwowych (Rocznik
Statystyczny Les$nictwa 2018). Uszkodzenie drzewostanow przez wiatr w roku
2017 szczegblnie zwickszyto udziat drewna klodowanego, a sprawne pozyskiwanie
drewna na terenie kleski odbywalo sie dzieki koncentracji harwesteréw i forwarde-
row krajowych przedsigbiorcow, jak rowniez dzigki wsparciu zmechanizowanego
pozyskiwania z zagranicy.

Pomiar i odbiorka drewna ktodowanego jest czynnos$cia bardzo czasochtonng.
Dla drewna ktodowanego sktadowanego w stosach wymagany jest pomiar kazdej
srednicy gornej bez kory. Do obliczania migzszosci kazdej ktody wykorzystuje si¢
najmniejsza Srednicg czola gornego zaokraglong w dot do pelnych centymetrow
(Zarzadzenie nr 74... 2013). Migzszo$¢ ktod utozonych w stos nieregularny mozna
oblicza¢ z wykorzystaniem wspotczynnikow zamiennych (WZ), wynoszacych np.
0,62 dla ktoéd sosnowych o dtugosci do 2,6 m lub 0,61 dla dtuzszych sortymentow.
Dla $wierka wspotczynniki te wynosza odpowiednio 0,67 i 0,66. Metoda z wy-
korzystaniem wspotczynnikéw zamiennych jest znacznie mniej czasochtonna
w pordwnaniu z pomiarem wszystkich czot. Jednakze zgodnie z Zarzadzeniem nr
74 (2013) mozna ja stosowac tylko dla drewna ktodowanego klas jakosci C, D oraz
BC o $rednicy w gornym koncu do 32 cm bez kory i dtugosci do 5,0 m.

Obecnie stosowane WZ do obliczania miazszo$ci drewna klodowanego sa przed-
miotem dyskusji. Uznawane sg za zbyt niskie, szczeg6lnie dla drewna sosnowego.
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WZ dla drewna sosnowego sredniowymiarowego S2a o dtugosci od 2,0 do 2,6 m
wynosi 0,62 (PN-D-95000:2002), a wigc jest taki sam jak dla drewna ktodowa-
nego. Jednakze jednym z czynnikdw wptywajacych na wartos¢ wspotczynnika
zamiennego jest Srednica drewna: im wigksza — tym wyzszy wspotczynnik zamien-
ny (Measurement... 2004). Majac na uwadze powyzsze, nalezy wnioskowac, ze
wspotczynnik dla drewna ktodowanego wielkowymiarowego powinien by¢ wyzszy
niz dla drewna $redniowymiarowego (S2a). W Szwecji dla sosny przyjmuje si¢
podstawowy wspotczynnik zamienny wynoszacy 0,68. Nastepnie, w zaleznosci od
m.in. $redniej Srednicy drewna ($rednia arytmetyczna pomiaréw w korze), korekta
wspotczynnika moze wynosi¢ od —0,13 do +0,08 (tab. 1).

Tabela 1. Wartosci korekt wspotczynnika zamiennego w zaleznosci od sredniej
srednicy drewna w stosie (Srednia arytmetyczna pomiarow w korze)

Srednica, | Korekta | Srednica, | Korekta | Srednica, | Korekta | Srednica, | Korekta
cm wz! cm Wz cm Wz cm wz
4 -0,13 9 -0,06 15 0 23-26 +0,05
5 -0,11 10 -0,05 16 +0,01 27-39 +0,06
6 -0,09 11 -0,04 17 +0,02 40-69 +0,07
7 -0,08 12 -0,03 18-19 +0,03 70 +0,08
8 -0,07 13 -0,02 20-22 +0,04

'WZ — wspotczynnik zamienny

Warto$¢ WZ zalezy gtoéwnie od gatunku, a ogolnie jest tym wigksza, im:

. wigksza jest $rednia $rednica drewna w stosie,

. ciensza jest kora,

. dokladniejsze (ciasniejsze) jest utozenie drewna w stosie,
. mniejsza jest krzywizna,

. doktadniejsze jest okrzesanie.

Warto$¢ WZ moze by¢ rowniez zalezna od wielko$ci zbiezysto$ci, obecnosci
$niegu, lodu lub innych zanieczyszczen, a takze wysokos$ci stosu. Obecnie w Polsce
stosuje si¢ stale wartosci WZ, ktdre zaleza od gatunku, rodzaju i dlugosci sorty-
mentdéw. Zatozono hipotetycznie, ze wspotczynnik zamienny bedzie w zasadzie
inny dla kazdego stosu.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie dziatania nowej aplikacji Elektro WZ
instalowanej na smartfon, pozwalajacej na szybkie obliczanie WZ indywidualnego
dla danego stosu drewna okragltego ktodowanego.

hn A~ W N =
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2. MATERIAL | METODY

W pierwszym etapie opracowano aplikacj¢ Elektro stuzaca do obliczania pola
powierzchni czota drewna, na podstawie ktorego algorytm oblicza migzszos¢ po-
jedynczej ktody oraz stosu (wszystkich ktéd) w czterech etapach (ryc. 1).

zdjecie ——  wykrywanie
v cz6t drewna \ . ) .
weryfikacja czét obliczanie
skan i obliczanie ™  migzszosci
stosu — model przestrzenny =~ —— Srednic stosu

Rycina 1. Etapy algorytmu elektronicznego obliczania miazszosci drewna
(ryc. P. Mederski)

Wstepnie aplikacje Elektro utworzono do obliczania powierzchni czo6t i migzszo-
$ci stosu, ktorego czoto miescito si¢ w pojedynczym kadrze zdjgcia wykonywanego
z odlegtosci ok. 2 m.

WYKONYWANIE SKANU | DZIALANIE APLIKACJI ELEKTRO

W celu wykonania skanu stosu nalezy ustawi¢ si¢ w odlegtosci od 1,5 do 2,5 m,
pozwalajacej na jak najpetniejsze wypelnienie kadru wyswietlacza. Nastepnie
przez jednokrotne kliknigcie uruchamia si¢ proces skanowania, podczas ktorego
nastepuje przetwarzanie obrazu oraz budowa modelu przestrzennego stosu. Dzia-
lanie algorytmu w pierwszym etapie polega na wykrywaniu czo6t drewna w stosie
(powierzchni zblizonych do okregow). Wykryte elementy nastgpnie zostaja poddane
filtrowi, ktory kwalifikuje ksztatt jako czoto ktody (ryc. 2).

A 2

Rycina 2. Pierwszy etap dziatania algorytmu - rozpoznawanie okregéw (czot)
po automatycznym procesie filtrowania

Dziatanie to opiera si¢ na jednoczesnym wykorzystaniu analizy kontrastow
oraz modelu przestrzennego stosu. Okregi znajdujace si¢ w odleglosci znacznie
odbiegajacej od ptaszczyzny czota stosu zostaja przez algorytm wyeliminowane
i nie sg brane pod uwage przy obliczaniu migzszosci stosu.
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W celu zwickszenia doktadno$ci pomiaréw aplikacje udoskonalono oraz wzbo-
gacono o mozliwo$¢ manualnego wprowadzenia uzupethien i zwigkszenia doktad-
nosci pomiaru (ryc. 3). Zmiana automatycznego dopasowania okregu nastepuje
poprzez dwukrotne klinkniecie na wybrane czoto, przytrzymanie i dostosowanie
rozmiaru do pozadanej wielkos$ci. Zatwierdzenie zmiany z jednoczesnym jej zapisa-
niem nastepuje poprzez kliknigcie ikony na zielonym tle znajdujacym si¢ po lewe;j
stronie ekranu. Przyciski +/—" w panelu bocznym umozliwiaja réwniez dodawanie
nowych elementow lub ich usuwanie.

Rycina 3. Wprowadzanie korekt: obraz po automatycznym przetwarzaniu (lewy)
oraz wprowadzenie nowego okregu mierzacego czoto ktody (prawy)

Wstepnie przygotowana aplikacja przede wszystkim obejmowata obliczanie pola
powierzchni cz6t drewna ktodowanego w stosie. Dodanie informacji o dlugosci
sortymentow prowadzi wprost do obliczania migzszosci z wykorzystaniem wzoru:

I

V= 20000

Lo
(dg + ZE) l
gdzie:
| — dtugos¢ ktody, w metrach — wprowadzana przez uzytkownika,
dg — $rednica gorna bez kory, w centymetrach — wyliczona przez aplikacje,
z — zbiezystos¢ na odcinku ktody od przekroju gérnego do srodkowego — zostata
przyjeta stata: z=0,7 cm m.

Na rynku funkcjonuja rézne rozwigzania elektronicznego obliczania migzszosci
drewna stosowego. W dalszym rozwoju aplikacji Elektro zdecydowano o opraco-
waniu algorytmu pozwalajacego na obliczanie wspotczynnika zamiennego. Takie
postepowanie pozwala na doktadne obliczanie migzszosci stosow o znacznych
rozmiarach bez koniecznos$ci taczenia skandw.

3. WYNIK — OPRACOWANIE APLIKACJI ELEKTRO WZ

Do wyliczenia WZ zmodyfikowano pierwotna aplikacje Elektro, dodajac in-
formacje o polu powierzchni obszaru ramki, w ktorej rowniez obliczana jest suma
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pol powierzchni czo6t (ryc. 4). W przypadku niepetnej czesci powierzchni czota
zawierajacej si¢ w ramce, do obliczen wprowadzano odpowiednio wycinek lub
odcinek kota. Wspotczynnik zamienny z aplikacji stanowil stosunek sumy pol
powierzchni czét (z uwzglednieniem wycinkéw lub odcinkéw powierzchni czo6t)
do pola powierzchni ograniczonej ramka.

Rycina 4. Elektro WZ: aplikacja wzbogacona o funkcje ramki, ktorej pole
powierzchni wykorzystano do obliczania wspotczynnika zamiennego

4. DYSKUSJA

Aplikacja Elektro WZ powstata wiosng 2018 roku w ramach projektu Elektro
i jest prawdopodobnie pierwsza do obliczania wspotczynnikdw zamiennych indy-
widualnie dla kazdego rozpatrywanego stosu drewna (bez stosowania referencyjne;j
dtugos$ci umieszczanej na stosie drewna). Uzyskanie informacji o wspétczynniku
zamiennym nie konczy oczywiscie procesu obliczania migzszo$ci drewna. Oprocz
WZ niezbedna jest kubatura stosu, ktorg obecnie oblicza si¢ na podstawie szerokosci
stosu, wysoko$ci w wyznaczonych miejscach oraz dtugosci sortymentu.

Obecnie na rynku europejskim dostepnych jest szes¢ elektronicznych aplikacji
do obliczania migzszosci drewna w stosach: AFoRS, Fovea, HD Silva, Logsize,
Timbeter i Trestima Stack (AFoRS 2019, Fovea 2019, HD Silva 2019, Kérhai i in.
2019, Logsize 2019, Timbeter 2019, Trestima Stack 2019). Wymienione rozwia-
zania sg przeznaczone do stosowania na smartfonie (lub tablecie) i wykorzystuja
fotografowany obraz czota stosu, na podstawie ktorego obliczana jest migzszosé
drewna. Wstepnie rozpoznawane sg poszczegolne czota drewna w stosie, dla kazdej
sztuki obliczane jest pole powierzchni czota. Suma pot powierzchni jest podstawa do
obliczenia migzszosci calego stosu. Innym rozwigzaniem jest system sScale, ktory
wymaga montazu urzadzenia na dachu samochodu, z ktdrego wykonywany jest skan
stosu przed obliczeniem miazszosci (Made... 2015, Mederski i in. 2018, sScale 2019).

Zaroéwno urzadzenia mobilne (smartfony), jak i sScale majg niedoskonatosci.
Smartfony sg niewielkich rozmiaréw, ale wymagaja poklatkowego fotografowania
catego stosu, co w przypadku bardzo szerokich stosow jest czasochtonne. System
sScale z kolei wykonuje bardzo szybko skan stosow, ale wymaga montazu urzadzen
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na dachu samochodu (ze wzgledu na swoje rozmiary). Jest to system szczeg6lnie
przydatny dla bardzo duzych stoséw, jakie powstaja np. przy pozyskiwaniu drewna
w drzewostanach uszkodzonych przez wiatr.

Gdy powstawata aplikacja Elektro WZ (wiosng 2018 roku), zaden z wymie-
nionych wyzej systemdw nie proponowat aplikacji do obliczania wspotczynnikow
zamiennych. W drugiej potowie 2018 roku firma Dralle A/S (wlasciciel sScale)
zaproponowala opcj¢ z obliczaniem wspoétczynnikow zamiennych.

Opracowanie Elektro WZ — aplikacji do obliczania wspotczynnikow zamien-
nych — jest rozwigzaniem, ktdre taczy najlepsze cechy, jakie maja ww. aplikacje.
Aplikacja Elektro WZ jest zaprojektowana do stosowania na smartfon, a wigc
urzadzenie niewielkich rozmiarow, w przeciwienstwie do sScale wymagajacego
duzego urzadzenia montowanego na dachu samochodu. Jednoczesnie Elektro WZ
pozwala na szybkie fotografowanie wybranych miejsc czota stosu do obliczania
wspotczynnika zamiennego. Czas ten mozna porowna¢ do czasu niezbgdnego na
skanowania catego stosu przez system sScale.

5. WNIOSKI

Elektro WZ jest pierwszym rozwigzaniem elektronicznym do obliczania wspot-
czynnikdéw zamiennych. Koncepcja aplikacji powstata w marcu 2018 roku, a reali-
zacja pierwszej wersji Elektro WZ miata miejsce w maju 2018 roku. Elektro WZ
pozwala na wyliczanie indywidualnych wspotczynnikow zamiennych do ustalania
migzszosci drewna okraglego, ktodowanego, sktadowanego w stosach. Dzigki
elektronicznemu WZ mozna szybko i doktadnie obliczy¢ migzszos¢ drewna.

Drewno w stosach moze by¢ sktadowane w sposob staranny, z niewielkimi
wolnymi przestrzeniami pomi¢dzy ktodami lub mniej staranny. W obu przypad-
kach, przy obliczaniu migzszosci, to samo drewno wymaga innego wspotczynnika
zamiennego. Elektro WZ wychodzi naprzeciw tym oczekiwaniom i rozwigzuje
problem stosowania statego wspotczynnika zamiennego dla tego samego rodzaju
sortymentu drewna sktadowanego w stosach.

6. PODZIEKOWANIA

Niniejszy artykut powstat na podstawie wynikéw pracy rozwojowej ,,Opraco-
wanie systemu elektronicznego pomiaru drewna (Elektro)”, finansowanej przez
Dyrekcje Generalng Lasow Panstwowych, umowa nr OR.271.3.2.2017 oraz ustugi
badawczej (badania naukowe stosowane) ,,Repozytorium dendrometryczne, mode-
lowanie grubosci kory drewna dtuzycowego oraz wzory do obliczania migzszosci
drewna ktodowanego i §redniowymiarowego (Kora)”, finansowanej przez Dyrekcje
Generalng Lasow Panstwowych, umowa nr OR.271.3.8.2017.
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Elektro WZ — electronic conversion factors
for volume 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 (wspotczynnik
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. anincrease 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
lesnych - aktualne wyzwania i mozliwosci
w dobie technologii geoinformacyjnych

1. WSTEP

Dziedzictwo kulturowe, a zwlaszcza dziedzictwo archeologiczne, stanowi in-
tegralny i nieodtaczny element obszarow lesnych, ktory w ostatnich latach jest
coraz czgsciej i coraz lepiej rozpoznawany m.in. dzigki innowacyjnym technolo-
giom — metodom nieinwazyjnym (np. skanowaniu laserowemu), a szerzej — dzigki
narzgdziom geoinformatycznym.

Celem artykutu jest przede wszystkim przekrojowa prezentacja dotychczaso-
wych dziatan w ramach inicjatywy Dyrekcji Generalnej Lasow Panstwowych,
skupionej wokot projektow i zadan czastkowych, takich jak —, Inwentaryzacja dzie-
dzictwa kulturowego” na terenie polskiej czg¢éci Puszezy Biatlowieskiej w ramach
projektu ,,Ocena i monitoring zmian stanu réznorodnosci biologicznej w Puszczy
Biatowieskiej na podstawie wybranych elementow przyrodniczych i kulturowych
—kontynuacja” czy ,,Inwentaryzacja dziedzictwa kulturowego” w ramach projektu
»Ocena stanu réznorodnos$ci biologicznej w wybranych nadlesnictwach RDLP
w Kro$nie na podstawie wybranych elementoéw przyrodniczych i kulturowych —
kontynuacja”.

Kolejny, a zarazem glowny cel ponizszego tekstu to przedstawienie aktualnych
wyzwan, jakie rysuja si¢ w kontek$cie licznych odkry¢ nieznanych dotad zaso-
bow zabytkowych, jak rowniez tych znanych, ale i tych czekajacych na odkrycie.
Do zasadniczych zagadnien nalezy zaliczy¢ m.in. jak najlepsze rozpoznanie zaso-
bow kulturowych, ich inwentaryzacje, a dalej ochrong i udostgpnianie szerszemu
odbiorcy samych obiektow in situ czy tez informacji o tych zabytkach (populary-
zacje). Znaczace wydaja si¢ rowniez dziatania zmierzajace do budowy systemow
geoinformacyjnych czy baz danych, ktére moga stluzy¢ m.in. zarzadcy terenu
(z ukierunkowaniem na System Informatyczny Lasow Panstwowych czy Bank
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Danych o Lasach), jak rowniez zespotom pracujacym nad planami urzadzenia lasu
specjalistom projektujacym szlaki turystyczne czy zespotom ksztattujacym polityke
ochrony dobr kultury i srodowiska na obszarach zalesionych.

Celem posrednim artykulu jest rowniez ukazanie istniejacych mozliwosci dla
badan archeologicznych w lasach i popularyzacji wynikéw badan w dobie techno-
logii geoinformacyjnych, jak i koncepcji wspdlnej strategii dziatania na terenach
lesnych (m.in. pod hastem ,taczy nas geomatyka™), ktéra od lat ksztattuje si¢
m.in. migdzy $rodowiskiem lesnikow a przedstawicielami srodowisk zwigzanych
z ochrong zabytkow w Polsce. Bez watpienia uwzglednienie w gospodarce lesnej
ogromnych zasobow kulturowych, zwlaszcza archeologicznych, stanowi jeden z ele-
mentéw obecnej, jak 1 przyszlej strategii dzialania przede wszystkim na terenach
gospodarczych, czego przyktadem sg przywotywane dziatania inwentaryzacyjne.

Tekst zamyka podsumowanie, wnioski koncowe oraz postulaty na przysztos¢.
Artykut stanowi czg$¢ obecnych dziatan w ramach zadania ,,Inwentaryzacja dzie-
dzictwa kulturowego” na terenie polskiej czgsci Puszczy Bialowieskiej w ramach
projektu ,,Ocena i monitoring zmian stanu roznorodnos$ci biologicznej w Puszczy
Bialowieskiej na podstawie wybranych elementow przyrodniczych i kulturowych
—kontynuacja”, finansowanych przez Skarb Panstwa — Panstwowe Gospodarstwo
Lesne Lasy Panstwowe.

ZASOBY AR

LOKALI
TERYSTYKA B PRZYRODNICZYCH, DANE

LWIAZANE Z £DANE ADHNISTRACYNE, ORGANIZACKINE ZARZADCY TEREN
OBIEKTAMI “DANE DOTYCZACE KOUNNKACI, INFRASTRUKTUR

PRZYRODNICZYMI frosisrmmiioiayrm

ZASO BY «DANE ZACE STANOWISK ARCHIWALNYCH, ZNANYCH
ZW | AZA N E z *DANE RBTRQIW?CI%SEI;CHMM, MATE;.!M.Y

DZIEDZICTWEM it e iy
KULTUROWYM  [Redicrdriintocs Sy

(Z ABYTKOWY M) DZIEDZICTWA KULTUROWEGO NP. DANE PROSPEKC.I

Rycina 1. Elementy systemu rozpoznawania i inwentaryzacji jako sktadowe
podejscia geomatycznego — powstajacej geobazy z zastosowaniem oprogramo-
wania QGIS. Oprac. R. Zaptata
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2. DZIEDZICTWO ARCHEOLOGICZNE TERENOW ZALESIONYCH —
ZASOB ZNANY | NIEZNANY

Zasoby archeologiczne znajdujace si¢ na terenach lesnych to dziedzictwo, kto-
re jest w znikomym stopniu rozpoznane w Polsce, a zarazem badane i chronione
(ryc. 2). Zabytkow archeologicznych znajdujacych sie w ewidencji czy wpisanych
do rejestru jest zdecydowanie mniej na obszarach le$nych niz na terenach otwartych
w Polsce czy w Europie. Powodow takiej sytuacji jest kilka, a z pewnoscia jednym
z nich jest, a raczej byl, niedostatek w metodach pozwalajacych rozpoznac liczne
zabytki na terenach lesnych. Od ponad dekady sytuacja ta zmienia si¢, a przyczyng
jest wlaczenie do badan archeologicznych nowych technologii, zwlaszcza lotni-
czego skanowania laserowego (ALS — Airborne Laser Scanning) (Banaszek 2015,
Budziszewski i Grabowski 2015, Zaptata i in. 2015). Za sprawg ALS, i powsta-
jacych w ramach réznorodnych inicjatyw danych (np. ISOK), obecnie niemalze
100% powierzchni Polski (ryc. 3), w tym powierzchni zalesionych, posiada swoje
odwzorowanie w tzw. chmurze punktow, czyli zapisie XYZ powierzchni terenu
(http://www.gugik.gov.pl/projekty/isok — dostep: 1.06.2019).

Stan badan AZP wg danych NID
na dzien 21.03.2018 r.

Legenda

[ artusze prosonting 7843}

BN rkusze cogiciown przsbadane (170}
B anouon rmtacans 520)

Rycina 2. Stan realizacji programu AZP (zielony — arkusze przebadane
w catosci, pomaranczowy — arkusze przebadane czesciowo, fioletowy — arkusze
nieprzebadane) z zaznaczonymi terenami badan inwentaryzacyjnych DGLP. Zrédto
danych o stanie realizacji prac AZP: NID
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Rycina 3. Zasieg produktow fotogrametrycznych — z projektu ISOK. Zrodto:
http://www.gugik.gov.pl/projekty/isok [dostep: 1.06.2019]

Rycina 4. Tereny zalesione w Polsce. Obszary czesto o stabym rozpoznaniu
zabytkow archeologicznych. Zrédto: DGLP

Jednym z zasadniczych wyzwan §rodowisk skupiajacych swg uwage na ochronie
zasobow zabytkowych, jest jak najpetniejsze, najszersze i najmniej inwazyjne ich
rozpoznanie, na terenie o powierzchni ponad 30% kraju (ryc. 4). Liczne zabytki
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archeologiczne na terenach lesnych doczekaty si¢ juz wpisu do ewidencji czy
rejestru zabytkéw, jak rowniez zaistnialy w swiadomosci, jak i bazach danych
zarzadcy terenu, co stanowi jeden z zasadniczych i fundamentalnych elementow
miedzysrodowiskowej strategii ochrony zabytkow.

3. PRZEDE WSZYSTKIM  NIEINWAZYJNIE — PROJEKTY
INWENTARYZACYJNE LASOW PANSTWOWYCH

Tereny zalesione to specyficzne obszary, na ktorych formuta ochrony débr
kultury i srodowiska powinna mie¢ pierwszoplanowe znaczenie. Dobra kultury
1 srodowiska, a w tym obiekty chronione (lub obiekty, ktére powinny znalez¢ si¢
pod ochrong), to zaséb nieodnawialny (zarowno przyrodniczy, jak i kulturowy),
ktoéry moze ulec zniszczeniu w nastepstwie proceséw przyrodniczych, jak i dziatan
cztowieka. Swiadomo$é takich sytuacji sktania do podejmowania réznorodnych
dziatan, chronigcych w/w zasoby. Aby to mogto nastapic, w pierwszej kolejnosci
najwazniejsze jest rozpoznanie tych zasoboéw. Na terenach lesnych — gospodarczych
czy pozagospodarczych — rozpoznanie zasobow przyrodniczych stanowi integralny
element dziatan wielu srodowisk, tworzac zasob danych umozliwiajacy zarzadzanie
i ochrone wielu gatunkow roslin i zwierzat. Inaczej rysuje si¢ sytuacja z zasobami
kulturowymi, ktére nie sg tak dobrze rozpoznane i zinwentaryzowane.

Sledzac literature przedmiotu, jak i dyskusje publiczna, dostrzegamy ksztattu-
jace si¢ od lat oczekiwania spoleczne, zwlaszcza pewnych srodowisk, w zakresie
ochrony zasobow archeologicznych na terenach le$nych, z rysujacymi si¢ w tle
planowaniem, gospodarka lesng czy hodowla lasu jako elementami wymagajacymi
pewnych modyfikacji, dostosowania do biezacej sytuacji w zwiazku z najnowszy-
mi wynikami wielu badan (Affek i in. 2017, Banaszek i in. 2018, Budziszewski
1 Wysocki 2012, Zaptata i Sterenczak 2018).

Odpowiedzia na taka sytuacj¢ sa m.in. dziatania srodowiska lesnikow, ktore
od 2016 r. w ramach inicjatyw Dyrekcji Generalnej Lasow Panstwowych przeja-
wiaja si¢ w formie przedsiewzie¢ inwentaryzacyjnych, ktérych celem jest m.in.
rozpoznanie dziedzictwa kulturowego (archeologicznego) na okreslonych obsza-
rach, a nastgpnie uwzglednienie zasobow zabytkowych w dziataniach zarzadcy
terenu (gospodarka le$na, ale i turystyka na obszarach lesnych) (Sterenczak i in.
2016, Zaptata i in. 2018). Miedzy innymi plany urzadzenia lasu stanowig docelo-
we dokumenty, w ktorych efekt prac badawczo-inwentaryzacyjnych ma znalez¢
swoje praktyczne przetozenie. Inicjatywy te nalezy traktowac jako swego rodzaju
dziatania wprowadzajace w problematyke detekcji i inwentaryzacji zasoboéw arche-
ologicznych, oparte gtéwnie na metodach nieinwazyjnych, ktére niejako inicjuja
wielkoobszarowy proces ochrony zabytkow na terenach lesnych.
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Przyktadowymi i dotychczas realizowanymi inwentaryzacjami sa dzialania
prowadzone na terenie Puszczy Biatowieskiej (Stereniczak i in. 2017), jak i na
terenach RDLP w Kro$nie czy w Magurskim Parku Narodowym i Roztoczanskim
Parku Narodowym (Zaptata i in. 2018).

Miedzy innymi w ramach dotychczasowych prac na terenie Puszczy Biato-
wieskiej rozpoznano i poddano weryfikacji terenowej (z pozytywnym rezultatem)
szereg pojedynczych obiektow o wilasnej formie krajobrazowej — wlasnej mikro-
rzezbie (pojedynczych, w skupiskach — w tym domniemane pozostato$ci dawnych
systemow rolnych (ryc. 7)), co jednak nie stanowi pelnego zbioru zabytkow ar-
cheologicznych na tym terenie (Zaptata i Sterenczak 2016, Sterenczak i in. 2017,
Krasnodebski i Olczak 2017).

Rozpoznanie zasobow kulturowych, zwtaszcza inwentaryzacja dawnego — hi-
storycznego osadnictwa regionu Podkarpacia (mozliwa dzigki danym ALS-ISOK),
doprowadzito do zinwentaryzowania na ogromnych obszarach zasobow o wlasnej
formie krajobrazowej (i nie tylko), bedacych §ladem wielokulturowe;j historii re-
gionu. To pierwsza, wielkoobszarowa inwentaryzacja, ktora daje zarzadcy terenu
m.in. doktadng informacje o lokalizacji poszczegdlnych obiektéw, wyznaczajac
rowniez podstawy do dzialan na rzecz zachowania i ochrony zalesionego kra-
jobrazu kulturowego, funkcjonujacego w swiadomosci lokalnych spotecznosci,
wysiedlonych czy turystow (ryc. 5). To rowniez dzialania zwigzane z dodatkowym
badaniem znanych zabytkoéw archeologicznych (ryc. 6), jak i tych nieznanych na
terenie potudniowo-wschodniej Polski.

Rycina 5. Przyktad rozpoznania teras i miedz z dawnych — historycznych obszarow
rolnych, obecnie catkowicie zalesionych. Nadlesnictwo Bircza. Oprac. R. Zaptata
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Rycina 6. Przyktadowy zabytek archeologiczny — grodzisko w wizualizacji danych
ALS-ISOK (model cieniowania zboczy — u gory) — Nadlesnictwo Narol. Fragment
watu na terenie zalesionym (u dotu). Oprac. RZ. Fot. W. Poradyto

Inicjatywom przyswiecata 1 przy$wieca idea wlaczania do prac srodowisk, in-
stytucji czy badaczy zwigzanych z danym obszarem badan, czego wyrazem byla
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m.in. wspolpraca z Instytutem Archeologii i Etnologii Polskiej Akademii Nauk oraz
specjalistami zwigzanymi z Uniwersytetem Warszawskim, Muzeum Podlaskim
w Bialymstoku (Puszcza Biatowieska), a takze z Fundacja Rzeszowskiego Osrodka
Archeologicznego i specjalistami zwigzanymi rowniez z Instytutem Archeologii
Uniwersytetu Rzeszowskiego.

Rycina 7. Przyktad potencjalnych obiektow zabytkowych — domniemanych pol
na terenie BPN. Oprac. RZ. Zrodto: IBL

Wyzej wymienione przedsigwzigcia opierajg si¢ na kilku zasadniczych elemen-
tach: (1) zestawieniu danych nt. dotychczas znanych obiektéw zabytkowych, (2)
rozpoznaniu obszaru na bazie okre$lonych zasoboéw archiwalnych, (3) rozpoznaniu
potencjalnych obiektéw zabytkowych na bazie metod nieinwazyjnych, ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem danych lotniczego skanowania laserowego i narzedzi
geoinformacyjnych, (4) terenowej weryfikacji przyktadowych (reprezentatywnych
dla okreslonych grup obiektow) — potencjalnych obiektow zabytkowych, (5) in-
wentaryzacji i dokumentacji weryfikowanych obiektow, przekazywanych zarzadcy
terenu, jak i wojewodzkim urzedom ochrony zabytkow, (6) budowie bazy danych,
(7) promowaniu i popularyzowaniu (w réznorodnej formule) wiedzy o zasobach
kulturowych na terenach lesnych. Tego typu dzialania, poza samym rozpoznaniem
dziedzictwa kulturowego, maja za cel (posrednio) wypracowanie procedury poste-
powania, metodyki badawczej oraz organizacji prac, jak i przysztej (oraz biezacej)
wspotpracy miedzysrodowiskowej, ktore beda mogly by¢ stosowane w innych
obszarach zalesionych kraju. Koncepcja prac inwentaryzacyjnych sigga rowniez
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po do$wiadczenia innych przedsigwzie¢ realizowanych na terenach lesnych (w Pol-
sce 1 za granicg), celem wypracowania systemowego i modelowego rozwigzania
(w polskich warunkach), ktore pozwoli optymalnie zarzadzac i chroni¢ dziedzictwo
kulturowe (archeologiczne) na obszarach zalesionych. Cato$¢ prac jest rowniez
odnoszona do lokalnych programoéow opieki nad zabytkami.

Wiodaca rolg w inwentaryzacjach Laséw Panstwowych odgrywata i odgrywa
geoinformacja — systemy informacji przestrzennej, co z jednej strony wyzna-
cza kierunek prac odpowiadajgcy najnowszym rozwigzaniom w Polsce czy na
$wiecie, a z drugiej strony doskonale wpisuje si¢ w system bazodanowy Lasow
Panstwowych, oparty na tego typu narzedziach. Prace inwentaryzacyjne tacza
obowigzujace standardy dla badan i dokumentacji archeologicznej w Polsce, przy
jednoczesnym przygotowaniu danych dla systemu funkcjonujacego w Lasach
Panstwowych (Geomatyka w Lasach Panstwowych 2010, 2013).

Podjete dotychczas dzialania w sposob jednoznaczny pokazaty zasadno$¢ tego
typu inicjatyw, ktére m.in. przyniosty rozpoznanie licznych, nieznanych dotad
obiektow zabytkowych. Warto podkresli¢, ze w ramach prac z zasobami telede-
tekcyjnymi, jak i archiwalnymi wyznaczono (pierwsze etapy realizacji projektow)
ogromne ilosci potencjalnych obiektow zabytkowych, ktore stanowig jedng z dwoch
grup rozpoznawanych obiektow. Druga grupa to obiekty, ktore zostaty poddane
jakiejkolwiek weryfikacji terenowej (np. wizja lokalna, badania powierzchniowe,
prospekcja geofizyczna, odwierty czy badania sondazowe). W wyniku w/w dziatan
powstaje zbior danych, ktore inwentaryzuja (1) potencjalne zabytki archeologiczne
(bez weryfikacji terenowej) oraz (2) zabytki archeologiczne (dookreslone w wyniku
weryfikacji terenowej). Oczywiscie sg to prace, ktore powinny by¢ kontynuowane,
aktywizujac srodowiska naukowe i stuzby konserwatorskie, z ukierunkowaniem
uwagi na dalsze dziatania w odniesieniu do w/w zasoboéw. Warto podkresli¢, ze
omawiane inicjatywy nie majg charakteru jednoznacznego i pelnego rozpoznania
zasobow zabytkowych, a jak pokazuja wyniki dotychczasowych badan, liczne za-
bytki, z uwagi na brak transparentnos$ci terenowej, wtasnej formy krajobrazowej,
pozostaja nadal zasobem nieznanym, wymagajacym szczegolnej uwagi zarzagdcow
terenu. Obiekty rozpoznawane z w/w dwoch grup rowniez powinny by¢ traktowane
jako obiekty o wstepnym rozpoznaniu, wymagajacym dalszych badan (omawiane
przedsiewzigcia nie maja charakteru badan szerokoptaszczyznowych na okreslo-
nych obiektach — stanowiskach archeologicznych, a jedynie charakter wstepnego
badania, ktére ma okresli¢ funkcje, chronologie czy zasieg danego zabytku — sta-
nowiska archeologicznego).

Wymiernym efektem prac sg rOwniez powstajace zasoby danych, dokumentacje
fotograficzne, rysunkowe, pomiarowe oraz opisowe, jak rdwniez pozyskiwane
i archiwizowane dane rastrowe i wektorowe (w tym zasoby archiwalne), ktore maja
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wielowymiarowy i ponadczasowy potencjat dla badajacych, jak i zarzadcy terenu
(ryc. 1). Generowane dane z lokalizacja i charakterystyka obiektow zabytkowych
(i/lub potencjalnych obiektéw zabytkowych) stanowia pierwszg tego typu grupe
danych o zabytkach archeologicznych, przekazywang zarzadcy terenu, ktora jest
tak tworzona, aby moc ja bezposrednio wykorzysta¢ i wiaczy¢ do biezacych prac
rdLP, nadles$nictw czy lesnictw, jak rowniez zasob, ktory w petni moze by¢ wyko-
rzystywany w pracach nad planami urzadzenia lasu.

Gromadzone dane to réwniez zasoby archiwalne, np. plany katastralne, lotnicze
zdjecia archiwalne (z nadaniem georeferencji —ryc. 8), ktore czesSciowo poddawane
wektoryzacji, sg materialem wspierajacym procesy interpretacyjne i inwentary-
zacyjne, jak rowniez same w sobie stanowig zasob zorientowanych przestrzennie
danych rastrowych, ukazujacy przesztos¢ danego obszaru, z analitycznym poten-
cjatem, nie tylko z uwagi na zasoby kulturowe. Historia zalesiania i wylesiania
to jeden z watkow, ktéry w petni moze by¢ analizowany za posrednictwem tych
danych. Oddzielnym zagadnieniem jest mozliwos¢ tworzenia zestawien, analiz
przestrzennych itp., z uwzglgdnieniem danych o zabytkach w poréwnaniu z danymi
o obiektach przyrodniczych na bazie wspotczesnych narzedzi geoinformacyjnych.
Dane z powodzeniem moga by¢ rowniez wykorzystywane w dziataniach promocyj-
no-popularyzacyjnych zarowno z perspektywy srodowiska lesnikow, jak i regionu.

Rycina 8. Zdjecia archiwalne lotnicze dla RPN. Oprac. M. Zawadzki

Tego typu sytuacja rodzi kolejne wyzwania, jakimi sg dalsze dziatania na rzecz do-
okreslenia i szczegdtowego rozpoznania obiektow zabytkowych. Tutaj sprzymierzen-
cem stajg si¢ rowniez innowacyjne technologie, wnoszac nowe rozwigzania i dane.
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4. W STRONE DANYCH KOLEJNEJ GENERACJI

Polska obecnie jest pokryta pomiarem ALS, w ramach projektu ISOK, co sta-
nowi pierwszg tego typu sytuacje, umozliwiajacg rozpoznawanie zasobow zabyt-
kowych na terenach zalesionych. Dodatkowo, w wielu miejscach wykonywane sa
dedykowane naloty, gdzie powstaje kolejny zbior danych o ogromnym potencjale
analitycznym dla archeologii. Wyzej wymienione zasoby, zwlaszcza ISOK, to
pomiary o gestosci okoto 4 pkt/m?, pomiar, ktory czesto charakteryzuja tzw. mar-
twe pola — brak dos¢ gestego pomiaru (Kurczynski i Bakuta 2013, Wezyk 2015,
Bakuta i in. 2016). Pomimo takiej specyfiki danych ISOK, na wielu obszarach
w Polsce rozpoznanie zabytkéw stato si¢ niemalze rewolucyjne, w zestawieniu
z dotychczasowym. O ile nie spozytkowano jeszcze w 100% w/w potencjatu, na
horyzoncie pojawity si¢ kolejne rozwigzania, ktore wpisujg w praktyke badawcza
nowe mozliwo$ci. Przede wszystkim w licznych nalotach fotogrametrycznych
zwigksza si¢ stopniowo gesto$¢ pomiaru, czego najlepszym przyktadem sg pomiary
w ramach projektu LIFE+ dla terenu Puszczy Biatowieskiej. Ponizsza ilustracja
pokazuje, jak znaczace dla identyfikacji zabytkéw archeologicznych o wtasnej
rzezbie krajobrazowej moze by¢ zwickszenie gestosci pomiaru (ryc. 9).

Projekt LIFE+ ForBioSensing PL

ISOK Life+ lato | Life+ zima

Rycina 9. Porownanie danych — wizualizacji danych (cieniowanie zboczy) z po-
miaréw w ramach ISOK (gora) oraz pomiarow w ramach projektu LIFE+ (d6t).
Zrodto: IBL
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Kolejny krok w sektorze teledetekcji, fotogrametrii i geoinformacji to nowe
narzedzia analityczne — programy, a takze nowe rozwigzania pomiarowe. Do nich
nalezy zaliczy¢ skanowanie mobilne, naziemne czy z wykorzystaniem jednostek
bezzatogowych. Wszystkie te narzgdzia umozliwiajag m.in. zwickszenie gesto-
$ci pomiaru, a tym samym polepszenie rozpoznawania zasobow zabytkowych,
petniejsze ich inwentaryzowanie oraz analizowanie. Przyktadem sg m.in. naloty
wykonane na terenie Puszczy Biatowieskiej (ryc. 10) czy na terenie Nadlesnictwa
Lubaczow, wprowadzajac projekty inwentaryzacyjne w kolejng generacj¢ danych
laserowych na terenach lesnych.

Density PC_ALS
N =10

N =25

=50
=100
N =150

Density PC
BN = 100
9 <500

= 1500
I = 2000
B = 2500

Rycina 10. Przyktad danych o bardzo wysokiej gestosci pomiaru, pozyskanych
w ramach skanowania bezzatogowymi jednostkami latajacymi. U gory gestosc
pomiaru w ramach lotniczego skanowania laserowego (dane projektu LIFE+), u dotu
gestos¢ pomiaru w ramach nalotu dronem — Ricopterem (wykonawca Laser-3D
Jacek Krawiec). Obszar Puszczy Biatowieskiej / Nadlesnictwo Hajnowka. Teren
z wiatrotomem. Oprac. P. Rysiak
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Paradoksalnie nowe technologie staty si¢ elementem narzedzia wspomagajacego
nielegalne dzialania réwniez na terenach lesnych. Latwos¢ dostepu do danych,
a tym samym doktadna lokalizacja obiektow zabytkowych, niestety jest czesto
wykorzystywana przez nielegalnych poszukiwaczy. Zatem i tu warto dostrzec
wyzwanie dla srodowiska lesnikdéw i1 sSrodowisk zwigzanych z ochrong zabytkow,
aby wspdlnie ,,strzec” zasobéw cennych, nieodnawialnych, ulegajacych nieodwra-
calnym dewastacjom.

Generacja nowych danych to m.in. nowe mozliwos$ci detekcji i monitorowaniu
stanu zachowania dziedzictwa kulturowego, gdzie poza samymi obiektami pojawia-
ja si¢ mozliwosci analizowania zmian i zagrozen przy zabytkach archeologicznych.
Przyktadem sg np. analizy danych ALS w Puszczy Biatowieskiej, gdzie poddawane
sa rozpoznaniu wykroty, celem potencjalnych kolizji z zabytkami, czy tez wskazania
miejsc, gdzie mogly zosta¢ odstoniete np. podpowierzchniowe warstwy kulturowe,
niewidoczne w typowych warunkach lesnych (ryc. 11).

Raster prezentujgcy wycinek chmury punktow
z widocznymi powalonymi drzewami.

A 7 0

Warstwa SHP mogaca pomac wskazac miejsca
gdzie znajdujg sie powalone drzewa.

Rycina 11. Przyktadowa wizualizacja danych ALS z wskazaniem powalonych drzew.
Oprac. IBL. Fot. R. Zaptata

5. PROMOCJA | POPULARYZACJA DZIEDZICTWA KULTUROWEGO
NA TERENACH LESNYCH

Swiadomos¢ spoleczna, w tym wiascicieli i zarzadcdw terendw zalesionych,
stanowi niezbedny element w procesie ochrony dziedzictwa kulturowego. Nie zawsze

395



396 RAFAEL ZAPLATA, KRZYSZTOF STERENCZAK

jednak wiedza o zasobach kulturowych jest odpowiednia, zatem wraz z dziataniami
identyfikowania zabytkow na terenach lesnych powinny by¢ uruchamiane ré6znego
rodzaju mechanizmy popularyzujace dziedzictwo kulturowe. Wyzwaniem jest
obecnie jak najszersze i najpelniejsze uswiadamianie spoteczenstwa o zasobach
kulturowych na terenach lesnych. Lesne Muzeum — muzeum na wolnym powietrzu
(open-air museum) staje si¢ niejako rzeczywistoscig, ktore wymaga szczegdlnych
dziatan. Zatem formalna i nieformalna edukacja powinny skupi¢ uwage m.in.
na upowszechnianiu wiedzy o zabytkach na terenach lesnych wraz z ukazaniem
specyficznej formy ochronnej lasu, ktéra w wielu sytuacjach doprowadzita do
zachowania zabytkow archeologicznych.

DZIEDZICTWO KULTUROWE
OBSZAROW LESNYCH

Rycina 12. Logotypy powstate w ramach projektow inwentaryzacyjnych DGLP.
Logo ogolne (w srodku — nawigzujace do drzew i Btekitnej tarczy), logo dla
dziedzictwa kulturowego w Puszczy Biatowieskiej (po lewej — nawigzujace do
zubra i Btekitnej tarczy), logo dla dziedzictwa kulturowego terenow Podkarpacia
(m.in. terenéw RDLP w Krosnie — po prawej — nawiazujace do wizerunku rysia
i Btekitnej tarczy). Oprac. S. Wajda

Lasy Panstwowe ze swym promocyjno-edukacyjnym arsenatem, z ogromnym
doswiadczeniem, moga sta¢ si¢ — staja si¢ waznym partnerem w ochronie oma-
wianych zasobow, jak i ich udostgpnianiu spoteczenstwu. Powigzanie zasobow
przyrodniczych z kulturowymi — zabytkowymi, wydaje si¢ w wielu sytuacjach
najlepszym z mozliwych rozwiazan, gdzie ochronie beda poddawane jednocze$nie
dobra kultury i sSrodowiska.

Warto réwniez widzie¢ promocje, z uwzglednieniem nowych technologii geoin-
formacyjnych, urzadzenia mobilne, geoportale internetowe itp. wraz z powstajacymi
zasobami stanowig dodatkowy element w upowszechnianiu wiedzy o zabytkach
na terenach lesnych, o przesztos$ci — czgsto nieznanej — obszarow dzisiaj zalesio-
nych. Przyktadem takich portali sg m.in. ,,Portal przyrodniczo-kulturowy Puszcza
Biatowieska” (ryc. 13 — https://www.puszcza-bialowieska.lasy.gov.pl/) czy portal
,»Wirtualne Muzeum Chodlika” (http://chodlik.edu.pl/). Promowanie technologii
staje si¢ niejako sprzymierzencem w ochronie zabytkdéw na terenach lesnych, czego
przyktadem byt m.in. projekt ,,Laserowi Odkrywcy”, taczacy nauke z zaangazowa-
niem spoteczenstwa, wlasnie w oparciu o technologie geoinformacyjne (,,Laserowi
Odkrywcy 2014” — https://www.laserowiodkrywcy.pl/). Od czasu wprowadzenia
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w Polsce skanowania laserowego, niesamowicie wzrosto zainteresowanie wielu
srodowisk nie tylko archeologig, ale i mozliwo$ciami zastosowania roznych nowych
technologii w tej dyscyplinie.

Portal prryrodniczo-kullurewy
Lasdw Panstwowych

i

Rycina 13. Portal przyrodniczo-kulturowy Laséw Panstwowych — portal
z informacjami o zasobach archeologicznych Puszczy Biatowieskiej. Zrddto:
https: /puszcza-bialowieska.lasy.gov.pl/ [dostep: 1.06.2019]

Rycina 14. Pokazowe wyktady dla uczniéw szkét podstawowych, prowadzone
podczas badan archeologicznych — terenowych w ramach przedsiewziecia
»Archeologiczne spotkania w Puszczy Biatowieskiej”, z prezentacja rozwigzan
geodezyjnych (geomatycznych) w pracy terenowej. Nadlesnictwo Hajnowka —
uczniowie szkoty podstawowej w Narewce. Fot. A. Kamienska
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W rodzacej si¢ na naszych oczach od kilku lat rzeczywisto$ci, gdzie las po-
strzegany jest nie tylko jako obszar przyrodniczy, ale i wypelniony obiektami
zabytkowymi, warto rozwazy¢ np. zwiekszenie kompetencji absolwentow szkot
i uczelni na kierunku lesnictwo czy tez rozbudowe systemu ochrony zabytkoéw
w Polsce o specjalistow taczacych wiedze 1 umiejetnosci na pograniczu dobr kul-
tury i srodowiska.

W ramach dziatan popularyzujacych i upowszechniajacych badania wg przyjetej
strategii, wykonawcy projektu starajg si¢ dotrze¢ m.in. do srodowiska lesnikdw,
srodowisk archeologicznych, ale i sSrodowisk zwigzanych z branza teledetekcyjna
czy geoinformacyjng. Zwlaszcza ostatnie srodowisko wydaje si¢ niezwykle wazng
grupg docelowg, m.in. z uwagi na poszukiwanie nowych obszaré6w zastosowania
sprzetu, co generuje obopolne korzysci, w tym nagtasnianie informacji o zasobach
kulturowych — archeologicznych (Stawik i Zaptata 2010).

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze badania archeologiczne wspierane te-
ledetekeja i narzedziami geoinformacyjnymi zmienily i nadal zmieniajg oblicze
archeologii, przyczyniajac si¢ niewatpliwie do zmian map dziedzictwa kulturowego
w Polsce. Lotnicze skanowanie laserowe stanowi jedng z tych technologii, ktora na
stale wpisata si¢ w warsztat badawczy, zglebiajac wiedz¢ o obszarach lesnych, jak
10 ich przesztosci. Geoinformacja rozwija si¢, stwarzajac nowe mozliwosci badania
i promowania dziedzictwa kulturowego na terenach lesnych, czego przyktadem
moga by¢ m.in. inicjatywy inwentaryzacyjne Lasow Panstwowych.

Whioski, jakie nasuwaja si¢ w $wietle dotychczasowych przedsigwzie¢ i zebra-
nych doswiadczen, sprowadzi¢ mozna do kilku podanych w tym miejscu: (1) rozpo-
znanie zasobow archeologicznych na terenach lesnych powinno odbywac si¢ m.in.
w oparciu o dane ALS, jednak z sigganiem po inne metody; (2) powstajace zasoby
danych i wyniki prac powinny mie¢ charakter uniwersalny, przynajmniej taki, aby
spetnia¢ wymogi systemu ochrony zabytkow w Polsce, jak i wpisywac si¢ w sys-
temy geomatyczne Lasow Panstwowych (nie zapominajac o lasach bedacych poza
zarzadem LP); (3) badania archeologiczne powinny by¢ wspierane przez narzgdzia
geoinformatyczne.

Artykul, jak i referowane projekty powstaty w ramach zlecenia Skarbu Panstwa
— Panstwowego Gospodarstwa Lesnego Lasy Panstwowe — Dyrekcji Generalnej
Lasow Panstwowych.
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Archaeological 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 Bialowieza Forest under the
project “Assessment and monitoring of changes in biodiversity in the Bialowieza 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 Biatowieza Forest as a part of the project “Assessment and monitoring
of changes in biodiversity in the Bialowieza Forest based on selected natural and cultural
elements — continuation”, financed by the State Forests National Forest Holding.
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Zagospodarowanie rekreacyjno-turystyczne
LKP Lasy Elblasko-Zutawskie

1.WSTEP

W latach 2014-2015 Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej Oddziat w Gdyni
wykonato na zlecenie Nadlesnictwa Elblag ,,Koncepcje zagospodarowania re-
kreacyjno-turystycznego dla obszaru Lesnego Kompleksu Promocyjnego Lasy
Elblasko-Zutawskie, ze szczegdlnym uwzglednieniem obszarow lesnych”. Projekt
zrealizowano w ramach zadan ,,Jednolitego Programu Gospodarczo-Ochronnego
LKP Lasy Elblgsko-Zutawskie”, zgodnie z zatozeniami sformutowanymi w ,,Stra-
tegii Panstwowego Gospodarstwa Lesnego Lasy Panstwowe na lata 2014-2030”.
W momencie realizacji bylo to jedno z pierwszych w kraju, kompleksowych opra-
cowan obejmujacych tak rozlegly i silnie zréznicowany teren, tozsamy z obszarem
administracyjnym Nadle$nictwa Elblag o powierzchni 1864 km?.

2. ETAP | PROJEKTU — ,,RAPORT WSTEPNY UWARUNKOWAN | STANU
ROZWOJU TURYSTYKI W LKP LASY ELBLASKO-ZULAWSKIE”

Wstepny raport uwarunkowan i stanu rozwoju turystyki w LKP Lasy Elbla-
sko-Zutawskie zawiera zebrane informacje dotyczace zagospodarowania i ruchu
turystycznego oraz istniejacych atrakcji turystycznych ujete w ogdlnie dostgpnych
zbiorach danych. Zgromadzono informacje, takie jak baza noclegowa, infrastruktura
wspomagajaca realizacje turystyki i wypoczynku, liniowa infrastruktura turystycz-
no-rekreacyjna, infrastruktura informacyjno-dydaktyczna, a takze inne obiekty
petniace lub potencjalnie przydatne do petnienia funkcji zwigzanych z turystyka.

Wsréd informacji dotyczacych atrakeji turystycznych i rekreacyjnych zweryfiko-
wano i uwzgledniono szeroki zakres danych obejmujacy: obiekty i obszary wyroz-
niajgce si¢ cechami naturalnymi oraz seminaturalnymi srodowiska przyrodniczego,
a takze cechami o wartoSci historycznej. Analiza atrakcyjnosci turystycznej obszaru
uwzglednita rowniez istniejace muzea i ekspozycje obiektow kulturowych, osrodki
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folkloru i sztuki ludowej, a takze wyr6zniajace si¢ pod wzgledem atrakcyjnosci
wspotczesne obiekty kulturowe.

Wszystkie zgromadzone informacje przetworzono do postaci warstw geoprze-
strzennych z tabelami atrybutéw. Analiza 1 geoprzetwarzanie zgromadzonych
warstw juz na tym etapie pozwolily na wskazanie obszarow z istniejagcymi, pet-
nymi lub czg¢$ciowymi ograniczeniami dla rozwoju turystyki i rekreacji. Wyniki
analiz przestrzennych zobrazowane zostaty na trzech wielkoformatowych mapach
tematycznych: waloréw turystycznych, zagospodarowania turystycznego oraz
ograniczen rozwoju turystyki. Stanowig one istotne zataczniki graficzne do opra-
cowania (ryc. 1).

Rycina 1. Przyktadowa mapa waloréw turystycznych (pomniejszenie oryginatu)

Kluczowym elementem tego etapu opracowania byto wskazanie proponowanych
rejondw (miejsc) szczegdtowego badania natezenia ruchu turystycznego na podsta-
wie uprzedniej analizy przestrzennej zgromadzonych danych. Przed przystapieniem
do badan konieczne byto opracowanie 3 rodzajow kwestionariuszy dedykowanych
roznym kategoriom respondentow: kat. 1. — goscie (osoby odwiedzajace badany
obszar przez okres krotszy niz jeden dzien) oraz rekreanci (osoby miejscowe
wypoczywajace na analizowanym terenie); kat. 2. — turysci (osoby spedzajace na
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badanym terenie przynajmniej jedna noc); kat. 3. — przedstawiciele wtadz lokal-
nych, instytucji i organizacji zajmujacych si¢ turystyka. Zakres kwestionariuszy
uwzgledniat zdefiniowane wczesniej, szczegotowe cele badawcze. Pozwolity one
w kolejnym etapie na opracowanie niedostepnych wczesniej charakterystyk obszaru
opracowania, jak réwniez stworzenie wielowarstwowych profili ,,przecigtnego”
turysty i rekreanta. Wygenerowany profil pozwolit na uzyskanie syntetycznych
informacji o wieku, sytuacji rodzinnej, sposobie przemieszczania si¢, celu poby-
tu, formie zakwaterowania czy preferowanych formach aktywnosci turystow. To
z kolei stanowito punkt wyjscia do wytyczenia kierunkéw rozwoju i planowania
dla wybranych obszaréw w koncepcji.

3. ETAP Il PROJEKTU — ,,DIAGNOZA UWARUNKOWAN | STANU
ROZWOJU TURYSTYKI W LKP LASY ELBLASKO-ZULAWSKIE”

Drugi etap prac obejmowat gtéwnie oceng przydatnosci turystycznej i rekreacyj-
nej obszaru LKP. Analizie geoprzestrzennej podlegaty podstawowe uwarunkowania
rozwoju funkcji turystycznych i rekreacyjnej danego terenu, wynikajace przede
wszystkim ze struktury komponentow $rodowiska przyrodniczego, ich genezy,
charakteru i stopnia wyksztatcenia.

Opracowanie w tej czesci szczegotowo analizuje i omawia wyniki badan na-
tezenia ruchu turystycznego, co przektada sie na charakterystyki poszczegolnych
obszardéw reprezentatywnych (ryc. 2). Do wykonania szczegoétowego badania
natezenia ruchu turystycznego w sezonie wysokim na plazach w miejscowosciach
Stegna oraz Krynica Morska wykorzystano drony. Monitoring wykonany na plazach
w takiej formie byt w Polsce badaniami pionierskimi.
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Rycina 2. Przyktadowy wykres natezenia ruchu w punkcie pomiarowym Stegna
(sezon wysoki)
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Czgs¢ syntetyczng tego etapu opracowania stanowi rozbudowana waloryzacja
przestrzeni dla potrzeb turystyki, obejmujaca: ocen¢ atrakcyjnosci turystycznej
(z uwzglednieniem atrakcyjnos$ci srodowiska przyrodniczego, kulturowego i kra-
jobrazu), oceng zaggszczenia zagospodarowania i natezenia ruchu turystycznego,
ocen¢ chlonnosci i pojemnosci turystycznej, oceng przydatnosci dla potrzeb tury-
styki i rekreacji (w tym dla potrzeb edukacji) oraz wskazanie ograniczen, kolizji
i konfliktow zwigzanych z zagospodarowaniem i ruchem turystycznym i rekreacyj-
nym. Kazda z ocen prowadzonych z wykorzystaniem procesu geoprzetwarzania
danych przestrzennych zobrazowana zostata w postaci czytelnej mapy (ryc. 3).

Rycina 3. Mapa pogladowa — chtonnos¢ terendow lesnych w poszczegolnych
oddziatach (chtonnosc¢ catkowita) oraz chtonnosé naturalna terenow nielesnych

W koncowej czgsci drugiego etapu opracowania dokonano syntetycznej oceny
mozliwosci rozwoju zagospodarowania turystyczno-rekreacyjnego analizowanego
obszaru, wskazujac gtowne strefy i kierunki rozwoju funkcji turystycznych. Podsta-
wa ich wskazania byta analiza uwarunkowan rozwoju turystyki, w tym dotychcza-
sowego sposobu zagospodarowania, natgzenia i struktury ruchu turystycznego oraz
zroéznicowania dostepnych i potencjalnych form wypoczynku na przedmiotowym
obszarze. Wyznaczone strefy dowigzano do podstawowych p6l oceny, wyrdznia-
jac takze bardziej szczegdtowe rejony i podobszary predysponowane do rozwoju
specyficznych funkcji: turystyki w szczegodlnie trudnych warunkach terenowych,
rozwoju zagospodarowania gtownych miejscowosci wypoczynkowych, obshugi
wypoczynku plazowego, obstugi turystyki wodnej czy turystyki kulturowe;j (ryc. 4).
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Rycina 4. Mapa pogladowa — strefy i podstrefy realizacji roznych form turystyki

Glowne problemy i konflikty zwigzane z ruchem turystyczno-rekreacyjnym i roz-
wojem zagospodarowania turystycznego na diagnozowanym obszarze uwydatnity
si¢ jako nadmierne obciazenie plaz i kapielisk potozonych nad Zatoka Gdanska oraz
problemy chtonnosci i pojemnosci rekreacyjnej w strefach zapleczy wypoczynku
plazowego. Zaproponowanym rozwigzaniem problemu nadmiernej koncentracji
plazowiczow na matej przestrzeni plaz byta odpowiednia organizacja infrastruktury
komunikacyjnej (zwtaszcza dojazddéw i parkingdw) oraz bazy gastronomicznej,
umozliwiajacej dostep do alternatywnych odcinkéw plaz i mozliwo$¢ zaspokojenia
potrzeb zywieniowych i towarzyszacych. Jest to rozwigzanie niepeine, gdyz musi
ono uwzgledniac takze ograniczenia z uwagi na walory przyrodnicze obszaru i jego
wrazliwo$¢ na nadmierng antropopresje.

4. ETAP Ill PROJEKTU — ,,KONCEPCJA ROZWOJU TURYSTYKI
| REKREACJI W LKP LASY ELBLASKO-ZULAWSKIE”

Finalnym etapem projektu byto powstanie catosciowej ,,Koncepcji rozwoju
turystyki i rekreacji w LKP Lasy Elblgsko-Zutawskie”. Ostateczny dokument
planistyczny tworza dwa elementy gtowne. Pierwszym jest szczegotowa koncepcja
zagospodarowania turystyczno-rekreacyjnego dla obszarow lesnych znajdujg-
cych si¢ w zarzadzie Lasow Panstwowych i dla lasow zarzadzanych przez inne
podmioty. Opisano w niej zagadnienie i proponowane rozwigzania obejmujace
strefy udostepniania terenow le$nych, infrastrukture liniowa (szlaki turystyczne),
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infrastrukture punktowg (baza paraturystyczna), zasady i wytyczne dotyczace
realizacji gospodarki lesnej oraz zalecenia na potrzeby dokumentéw z zakresu
planowania przestrzennego.

Drugi element sktadowy stanowi 0g6Ing koncepcje zagospodarowania turystycz-
no-rekreacyjnego dla obszar6w nielesnych, analizujaca i definiujacg w ramach LKP
strefy rozwoju funkcji turystycznych i rekreacyjnych, model zarzadzania rozwojem
turystyki, potencjalne obszary rozwoju infrastruktury noclegowej, planowane szla-
ki turystyczne, planowane obiekty infrastrukturalne oraz analogicznie do czesci
szczegotowej, zalecenia dla dokumentéw z zakresu planowania przestrzennego.

Integralng czgscig tego dokumentu sa rowniez dwie mapy syntetyczne obra-
zujace 1 umiejscawiajgce przestrzennie catos¢ ustalen i propozycji planistycznych
zawartych w ,.koncepcji”. ,,Mapa szczegdtowej koncepcji zagospodarowania tury-
styczno-rekreacyjnego laséw z lokalizacja dziatan w zakresie rozwoju turystyki”
wykonana zostata w formie atlasu z arkuszami formatu A3, w skali 1:10 000. Druga
z map wizualizuje og6lna koncepcje zagospodarowania turystyczno-rekreacyjne-
go terenow nielesnych i wykonana zostata w skali 1:50 000. Tre$¢ map w formie
interaktywnej udost¢pniono na stronie internetowej elblag.turystyka.lasy.gov.pl,
w cato$ci utworzonej i uruchomionej w ramach projektu.

Zgodnie z rekomendowana przez autorow koncepcji formuta prawna, zarzadza-
nie rozwojem turystyki na obszarze LKP Lasy Elblasko-Zutawskie powinno zosta¢
oparte o strukture, ktéra w jasny sposob bedzie dzielita zarowno kompetencje, jak
i zadania niezbedne do realizacji wspdlnych celow. Jednym z modeli zarzadzania
sferg ustug turystycznych moze by¢ utworzenie struktury ponadregionalnego klastra
turystycznego. Klaster, ze wzgledu na poglebiong kooperacje zachodzaca miedzy
uczestnikami, jest w stanie zapewni¢ przewage konkurencyjng regionu poprzez
dziatalno$¢ w roznych obszarach (marketing, infrastruktura, przeptyw wiedzy,
badania naukowe) i uzyskanie efektu synergii (Sikora 2012).

5. WYMIERNE EFEKTY REALIZACJI KONCEPCJI

W efekcie prawie dwuletnich prac nad ,,koncepcja” stworzono na jej potrzeby
szereg materialow 1 produktow, ktore tworzg wartos¢ dodang projektu, a ponadto
mogg zosta¢ ponownie wykorzystane w ramach innych opracowan, jak réwniez
na potrzeby aktualizacji czy tez rozwijania pomystow i planéw ujetych na po-
szczegblnych etapach projektu. Wsrdd gtéwnych efektéw 1 korzysci z powstania
koncepcji wymieni¢ nalezy:

1. wykonanie inwentaryzacji istniejacej infrastruktury turystycznej — powstata
najbardziej aktualna i kompletna baza danych przestrzennych z dodatkowa
informacja o infrastrukturze;
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. przeprowadzenie badan natgzenia ruchu i potrzeb turystéw, czego wynikiem

byto uzyskanie niedostepnej wczesniej, szczegdlowej i spersonalizowanej in-
formacji o ich charakterze przestrzennym i jakoSciowym;

. wykonanie analizy i oceny danych dotyczacych srodowiska przyrodnicze-

go 1 kulturowego oraz zagospodarowania przestrzennego z punktu widzenia
mozliwosci rozwoju turystyki — powstaly doktadne zobrazowania przestrzenne
tych danych;

zarekomendowanie modelu zarzadzania rozwojem turystyki na obszarze LKP
— wskazanie nowych form i ptaszczyzn wspotpracy;

wskazanie optymalnych lokalizacji wiodgcych form turystyki i rekreacji;
wskazanie obszarow, na ktoérych mozliwy jest rozwdj nowego zagospodaro-
wania turystycznego;

wskazanie obszardw i obiektow, w obrebie ktorych konieczne jest ograniczenie
lub likwidacja ruchu turystycznego;

wskazanie tras turystycznych koniecznych do wytyczenia poza lasami, w celu
uzyskania spojnosci przestrzennej tych tras i obszarow;

opracowanie wytycznych dla dokumentdéw z zakresu planowania przestrzennego;

10. opracowanie i stworzenie od podstaw dedykowanej strony internetowej petnia-

cej rolg informacji turystycznej o regionie pod adresem elblag.turystyka.lasy.
gov.pl. Celem funkcjonowania strony jest takze informowanie odbiorcéw o zre-
alizowanym projekcie, prezentacja jego wynikow, udostepnianie bazy danych
obiektow opisanych w trakcie realizacji projektu w formie mapy interaktywnej
oraz obstuga kodow QR. Podstawowymi zatozeniami funkcjonowania strony
byly: tatwos¢ nawigacji, tatwos¢ zamieszczania nowych tresci (aktualnosci),
umieszczenie tre$ci w intuicyjnej i przejrzystej hierarchii oraz przejrzystosé¢
informacji na stronie, a takze zoptymalizowanie jej pod katem urzadzen mo-
bilnych (m.in. ze wzgledu na obstuge kodow QR);

11. stworzenie w ramach opracowania bazy kodow QR dla atrakcji turystycznych,

przyrodniczych i kulturowych potozonych na obszarze Lesnego Kompleksu Pro-
mocyjnego Lasy Elblasko-Zutawskie. Dla wybranych obiektow wygenerowano
tacznie 188 oddzielnych kodoéw QR, kazdy z niepowtarzalnym czterocyfrowym
numerem pozwalajagcym na relacyjne powigzanie go z konkretnym obiektem
wprowadzonym w geobazie. Dla kazdego z wygenerowanych kodéw QR przy-
gotowano ,,karte informacyjng” zawierajaca gotowy kod w postaci obrazkowej
oraz podstawowy zestaw atrybutow opisujgcych dany obiekt. Atrybuty zostaty
wygenerowane bezposrednio z danych obiektow zawartych w postaci plikow
geoprzestrzennych. Dodatkowo ,karta informacyjna” zawiera atrybut — spe-
cjalnie przygotowany opis, zawierajacy bardziej szczegdélowe informacje na
temat danego obiektu;
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12. powstanie koncepcji byto podstawa i elementem dodatkowej promocji obszaru
LKP na forum regionalnym i ogolnopolskim:

a. w dniach 20-21 wrzesnia 2016 r. w Elblagu miata miejsce ogolnopolska kon-
ferencja ,,Koncepcja zagospodarowania rekreacyjno-turystycznego LKP na
przyktadzie Nadlesnictwa Elblag”. Publikacja o koncepcji w SIM ,, Turystyka
w lasach i na obszarach przyrodniczo cennych” (2015 r.),

b. udzial Zamawiajacego w IV Sympozjum ,, Turystyka w lasach i na obszarach
przyrodniczo cennych” w Cedzynie (2015 1.),

c. wystapienie przedstawicieli Nadlesnictwa Elblag na I debacie dotyczacej
koncepcji budowy i upowszechniania sieciowych marek turystycznych Krainy
Kanahu Elblaskiego (2017 1.),

d. prezentacja koncepcji zagospodarowania w trakcie konferencji turystycznej ,, Tu-
rystyka i edukacja lesna na terenach niezurbanizowanych” w Checinach (2018 1.),

e. konferencja ,,Rowerem przez Mierzeje Wislang” — Krynica Morska (2018 r.),

f. konferencja Park Krajobrazowy Wysoczyzny Elblaskiej nt. rozpoczecia projek-
tu: ,,Sciezka przyrodniczo-historyczna ,,Kadynski Las™ (8 pazdziernika 2018 1.);

13. dokonanie przez Gming¢ Stegna, w oparciu o koncepcje, zmiany miejscowego
planu zagospodarowania przestrzennego; dzigki zmianie mozliwe bedzie wy-
budowanie wiezy obserwacyjnej; w styczniu 2019 roku Nadlesnictwo Elblag
uzyskato pozwolenie na budowe, a obecnie stara si¢ o srodki zewngtrzne na
jej sfinansowanie;

14. wybudowanie i oddanie do uzytku w 2018 r. ujgtej w koncepcji wiezy obser-
wacyjnej do ,,birdwatchigu” na Gorze ,,Pirata” wraz ze $ciezka edukacyjng o te-
matyce ornitologicznej; pomystodawca i jednym z wykonawcdéw modernizacji
prowizorycznej platformy w tym miejscu byto Stowarzyszenie Obserwatoréw
Ptakow Wedrownych ,,Drapolicz”;

15. czgsciowe zmodyfikowanie przez nadlesnictwo we wspotpracy z gminami:
Krynica Morska, Stegna i Sztutowo przebiegu trasy rowerowej od granic kraju
do ujscia Wisly, na odcinku Mierzei Wislanej zgodnie ze wskazaniami zawar-
tymi w koncepcji;

16. otwarcie 5 czerwca 2017 r. nowego punktu widokowego na Zalew Wislany
im. Carla Pudora w Suchaczu (na Wysoczyznie Elblaskiej), obiekt powstal na
gruncie w zarzadzie Nadlesnictwa Elblag;

17. udostgpnienie nowego parkingu lesnego nad Zalewem Wislanym — wybudo-
wany w oddz. 14c, Lesnictwo Nowy Wiek;

18. uporzadkowanie przebiegu terenowego 1 oznakowania, w oparciu o zatozenia
koncepcji, szlakéw konnych na Mierzei Wislanej;

19. Nadlesnictwo Elblag jest w trakcie wytaniania wykonawcy projektu ,,Sciezka
przyrodniczo-historyczna Kadynski Las — remont i rozbudowa”.
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI — PERSPEKTYWY DALSZEGO

WYKORZYSTANIA KONCEPCJI

Mniej oczywistymi korzysciami ptyngcymi z objecia danego terenu koncepcija

zagospodarowania turystyczno-rekreacyjnego sa przede wszystkim:

1.
2.

ozywienie wspotpracy na ptaszczyznie nadlesnictwo—gminy,
aktywizacja lokalnych grup/osob/instytucji zainteresowanych nowymi obsza-
rami i mozliwosciami rozwoju turystyki na swoim terenie,

. promocja nowych mozliwosci technologicznych zwigzanych z turystyka,
. upowszechnianie i rozwdj rowniez niszowych form turystyki,
. mozliwo$¢ dodatkowej promocji obszaru przed szerszym gremium potencjal-

nych inwestorow i odwiedzajacych.
W perspektywie najblizszych lat mozliwa jest realizacja kolejnych projektow

W oparciu o ustalenia i zapisy koncepcji:

L.

W

plany nadles$nictwa dotyczace utworzenia ustugi turystycznej ,,birdwatching”,
w ramach projektu Attractive Hardwood,

plan stworzenia ,,ptasich” przystankoéw lesnych na Mierzei Wislanej,

plan utworzenia remizy ptasiej w Kadynach,

w 2019 roku Zespot Pomorskiego Biura Planowania Regionalnego przystapi do
tworzenia nowej dokumentacji na potrzeby powigkszenia Parku Krajobrazowe-
go Mierzei Wislanej, w ktorej rowniez wykorzystane zostang zapisy i zalecenia
sformutowane w ramach opracowywanej koncepcji.

Na bazie zdobytych do§wiadczen pojawiajg si¢ obecnie nowe mozliwos$ci i ko-

rzys$ci ptynace z wykonania analogicznego opracowania dla obszarow innych niz
LKP. Moga to by¢ gminy, powiaty, nadlesnictwa czy parki krajobrazowe.
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Recreation and tourism management of the
Promotional Forest Complex Lasy Elblasko-Zutawskie
— 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 Elblgsko-Zutawskie, with particular emphasis on forest areas”, commissioned
by the Elblag Forest District. The project was implemented within the tasks of the Unified
Economic and Protective Program of the LKP Lasy Elblasko-Zutawskie, 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 Elblasko-Zutawskie” 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 I — “The diagnosis of conditions and the state of tourism development in the LKP
Lasy Elblasko-Zutawskie” 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 Elbla-
sko-Zutawskie” presents in detail final results of the completed project:

m the inventory of the existing tourist infrastructure,

m studies on traffic intensity and tourist needs,

m 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,

m development of guidelines for spatial planning documents,
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m development of the website with tourist information about the region,
m 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).

LITERATURA

Sikora K. 2012. Klastry turystyczne szansg rozwoju mikroregionéw. Zarzadzanie
i Finanse, Uniwersytet Gdanski, 1/2.

415






Marcin Myszkowski', Jolanta Btasiak’

'Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej
marcin.myszkowski@zarzad.buligl.pl
2Dyrekcja Generalna Laséw Panstwowych
jolanta.blasiak@lasy.gov.pl

Bank Danych o Lasach — narzedzie
udostepniania informacji
o lasach i komunikacji ze spoteczenstwem

WSTEP

Udostepnianie informacji o lasach oraz komunikacja ze spoteczenstwem, czyli
umiejetne przekazywanie wiedzy o srodowisku innym grupom spotecznym jest
z pewnoscig waznym i wymagajacym odpowiednich platform procesem. W dobie
powszechnego dostgpu do Internetu, nowoczesnych technologii, korzystania ze
smartfonéw 1 innych urzadzen mobilnych, to wlasnie sie¢ jest jednym z najlep-
szych i najszybszych miejsc do zamieszczania informacji i prowadzenia dialogu.
Poprzednia, X Sesja Zimowej Szkoty Lesnej pos§wigcona byta tematowi komu-
nikacji spotecznej i edukacji w lesnictwie. Jednym z wnioskow z tego spotkania
byto stwierdzenie: ,,Dynamiczne zmiany srodowiskowe, gospodarcze i spoteczne
majg istotny wptyw na ksztattowanie oczekiwan spotecznych zwigzanych z lasami
i gospodarka lesng oraz postrzeganie zawodu lesnika...”. Zdanie to bardzo dobrze
thumaczy, dlaczego podejmowany jest temat komunikacji spotecznej w kontekscie
wiedzy lesnej. To wlasnie zmieniajace si¢ oczekiwania spoleczne sa powodem
coraz czgstszych i coraz bardziej powszechnych dyskusji na temat otaczajacego
nas $§rodowiska. Owocna i konstruktywna dyskusja o przyrodzie i zmianach w spo-
sobie obcowania z nig czy zarzadzania musi si¢ toczy¢ na podstawie faktow. Aby
to umozliwi¢, trzeba zapewni¢ dostep do rzetelnych informacji, ktére powinny
by¢ przekazywane w szybki i tatwy sposob kazdej zainteresowanej osobie. Wobec
powyzszego niezbedne staje si¢ tworzenie i utrzymanie narz¢dzi umozliwiajacych
powszechny dostep do informacji z zakresu le$nictwa. Bank Danych o Lasach
(BDL) jest platforma, ktora tworzy informacje (gromadzi i przetwarza), udostepnia
je 1 stwarza warunki do prowadzenia dialogu z uzytkownikami.

Bank Danych o Lasach wyposazony jest w kilka kanatow udostepniania danych:
portal internetowy, ustugi mapowe OGC (WMS, WMTS, WFS), system automa-
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tycznego udostepniania danych dla lasow PGL LP, aplikacje mobilng (mBDL)
oraz kontakt bezposredni, ktéry jest podstawg w komunikacji z osobami zaintere-
sowanymi lasami.

PORTAL INTERNETOWY

Bank Danych o Lasach to przede wszystkim portal, gdzie prezentowane sa
informacje wytwarzane przez takie podmioty jak: Lasy Panstwowe, Biuro Urza-
dzania Lasu i Geodezji Le$nej, jednostki samorzadu terytorialnego, Polski Zwigzek
Lowiecki, parki narodowe, Gtéwny Urzad Statystyczny i wiele innych. W portalu
internetowym mozemy wydzieli¢ kilka elementow sktadowych: cze$¢ opisowa,
publikacje, kreator zestawien, mape interaktywna czy modul danych historycz-
nych. Strona www.bdl.lasy.gov.pl miesigcznie odwiedzana jest §rednio okolo 26
tys. razy przez niespetna 17 tys. unikalnych uzytkownikow (ryc. 1). Najczestszym
odnosnikiem prowadzacym do strony Banku Danych o Lasach (poza przegladar-
kami internetowymi) jest platforma Facebook oraz strona PGL LP (www.lasy.gov.
pl). Ciekawostka jest, ze wzrost zainteresowania wystepujacy w maju czy lipcu
2018 roku byt spowodowany umieszczeniem wzmianek (i linku) o Banku Danych
o Lasach na popularnych, publicznych stronach www (m.in. wykop.pl i profil
centralny Laséw Panstwowych na Facebooku).
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Rycina 1. Odwiedziny portalu internetowego BDL

Czes$¢ opisowa portalu internetowego to informacja o lasach wszystkich form
wiasnosci w kraju i na §wiecie, zebrana w syntetyczne teksty wzbogacone wykre-
sami i mapami.
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Publikacje to gromadzone i prezentowane w portalu internetowym opracowania,
zazwyczaj cykliczne, wydawane corocznie, takie jak: wyniki WISL (Wielkoob-
szarowa Inwentaryzacja Stanu Lasow), raporty o stanie lasow, GUS Lesnictwo,
tworzone na podstawie danych zgromadzonych w BDL ,,Wyniki aktualizacji stanu
powierzchni le$nej i zasobdéw drzewnych w LP” oraz ,,Wyniki aktualizacji stanu
powierzchni lesnej i zasobow drzewnych w lasach poza zarzadem PGL LP”. Po-
nadto dostepne sa publikacje dotyczace ochrony lasu (,,Krétkoterminowa prognoza
wystepowania wazniejszych szkodnikow i1 chorob infekcyjnych drzew lesnych
w Polsce”), Standard Wymiany Danych o Lasach oraz wytyczne do sporzadzania
uproszczonych planéw urzadzenia laséw (UPUL).

Publikacje prezentujg dane w ustalonym formacie, natomiast kreator zestawien
umozliwia tworzenie raportow wlasciwie dla dowolnie wybranego obszaru, w tym
rowniez obszaru wybranego z mapy. Parametry, dla ktorych mamy mozliwosé
stworzenia raportu, sg zréznicowane w zalezno$ci od typu danych. Tworzac zesta-
wienia z danych urzadzeniowych (z opisow taksacyjnych), mozemy wybraé: forme
wilasnosci, jednostke administracyjng do poziomu gminy, podziat lesny do poziomu
nadlesnictwa oraz kraing przyrodniczo-lesng. W danych towieckich uzytkownik
moze zdefiniowac zakres raportu poprzez wybranie dodatkowych kryteriow, takich
jak: jednostka podziatu administracyjnego do poziomu powiatu, podziat lesny do
poziomu nadle$nictwa, zarzady okregowe PZL, dzierzawce/zarzadce czy wybor
z mapy do poziomu obwodu towieckiego. Nalezy rowniez wspomniec¢, ze w kre-
atorze zestawien dostepne sg informacje ze wszystkich lat, jakie zgromadzone sa
w bazach BDL.

Mapa interaktywna to najczesciej odwiedzany i najbardziej rozpoznawalny
element Banku Danych o Lasach. Uzytkownik znajdzie tu przede wszystkim sze-
reg map tematycznych, ktore poza danymi typowo lesnymi (z opracowan urzg-
dzeniowych) prezentuja dane z opracowan siedliskowych, fitosocjologicznych,
dane z zakresu towiectwa, informacje o zagrozeniu pozarowym, zakazach wstepu
do lasu oraz dane dotyczace zagospodarowania turystycznego. Na kazdej mapie
uzytkownik ma mozliwo$¢ przegladania atrybutéw warstw, opisow wydzielen
wszystkich form wlasnosci, wgrania wlasnych danych, wgrania danych z serwisow
WMS czy pomiaru odlegtosci lub pola wybranych obszaréw. Ponadto, na kazde;j
mapie dostepne sg inne informacje przyrodnicze, m.in.: puszcze Polski, regiona-
lizacja przyrodniczo-lesna, dane klimatyczne, wybrane dane geologiczne, formy
ochrony przyrody i inne.

SYSTEM UDOSTEPNIANIA DANYCH

Bardzo duza popularnoscig cieszy si¢ system automatycznego udostepniania
informacji o lasach znajdujacych si¢ w zarzadzie PGL LP, dostepny pod adresem
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https://www.bdl.lasy.gov.pl/portal/wniosek. System ten w zautomatyzowany sposob
udostegpnia zestawy danych dla nadlesnictw (opis taksacyjny, warstwe mapowa
granic wydzielen i zasiggu nadles$nictwa). W 2018 roku w ten sposob ztozono az
2765 ,,zapytan”, gdzie zamoéwiono 71 116 zestawoéw danych, z czego pobrano
22 335 (ryc. 2). Dodatkowo Bank Danych o Lasach udost¢pnia dane na wniosek
»tradycyjny”. Takie wnioski obejmujg dane niestandardowe lub zestawione w nie-
typowym uktadzie. Corocznie realizowanych jest ok. 25-30 tego typu zapytan,
ktore wymagaja indywidualnego podejscia i realizacji.
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Rycina 2. Statystyki udostepniania danych z BDL

Ustual MAPOWE OGC

Bank Danych o Lasach udostepnia dane geometryczne rowniez w postaci ser-
wisow mapowych OGC. Aktualnie sg to 3 typy ustug: WMS, WMTS oraz WFS.
Dwa pierwsze rodzaje serwujg po 2 mapy: podstawowa oraz mapg wg form wia-
snosci. WES, czyli ustuga udostepniajgca dane w postaci umozliwiajacej zapisanie
ich w formacie wektorowym, przedstawia dane dla terenéw zarzadzanych przez
PGL LP w podziale na rdLP (ryc. 3). Najczesciej wykorzystywanym oraz najdtuzej
dzialajacym jest serwis WMS. Uzytkowany jest on przede wszystkim jako ustuga
podlaczona do ogolnopolskich serwisow mapowych, takich jak www.geoportal.
gov.pl czy www.geoserwis.gdos.gov.pl.
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Ustuga przegladania (WFS) danych Banku Danych o Lasach:

Nadlesnictwa
RDLP

RDLP Biatystol
RDLP Gdarish

i wydzielenia
RDLP Radom wydzielenia
RDLP Szczecin wydzielenia
RDLP Szczecinek zielenia
RDLP Torun wydzi
RDLP Warszay enia
RDLP Wroctaw wydzielenia
RDLP Zielona Gora wydzielenia

Adres ustugi WFS:

https://wfs.bdl lasy.gov.pl/geoserver/BDL/ows

3 é@JiTTs}%

Rycina 3. Adres serwisu WFS BDL

MODUL DANYCH HISTORYCZNYCH

Na koniec 2017 roku zostat przygotowany i udostepniony modut map histo-
rycznych. Jest to wdrozenie pilotazowe obecnie obejmujace wybrang powierzch-
ni¢, jaka jest teren Puszczy Kozienickiej. Uzytkownik znajdzie tam 43 mapy z lat
19462011, pokrywajace teren nadlesnictw w zasiggu puszczy. Mapy te mozna
bezptatnie pobra¢ w postaci skanu lub przeglada¢ bezposrednio w portalu inter-
netowym. Poza tym mozna pobra¢ skany elaboratow planow urzadzenia lasu oraz
przegladaé uproszczone opisy taksacyjne. Podczas tworzenia modutu dodatkowo
zwektoryzowano granice wydzielen lesnych ze wszystkich zdigitalizowanych map,
aw atrybutach poligon6éw zapisano opis taksacyjny widoczny na mapie historycz-
nej. Taki zestaw danych daje mozliwo$¢ prowadzenia analiz i wnioskowania, jak
zmieniata si¢ Puszcza Kozienicka w wyniku prowadzonej na jej terenie gospodarki
lesne;j.

APLIKACJA MOBILNA MBDL

Aby informacja o lasach trafiata do jak najwigkszej liczby odbiorcéw oraz
bylta dostepna w dogodny sposob, zostata przygotowana aplikacja mobilna Banku

421



422 MARCIN MyszKOwsKI, JOLANTA BLASIAK

Danych o Lasach (mBDL). Od poczatku grudnia 2018 roku zainstalowato ja po-
nad 25 tys. uzytkownikow, z czego aktualnie aktywnych instalacji jest ok. 20 tys.
Umozliwia ona bezposredni dostep do map lasow na telefonach i tabletach. Gtowna
zawartoscig aplikacji sg lesSne mapy tematyczne BDL, takie jak: mapa podstawowa,
drzewostanowa, form wlasnosci, siedlisk lesnych, zbiorowisk roslinnych, mapa
lowiecka oraz od niedawna mapa zagrozenia pozarowego, zakazow wstepu do
lasu i zagospodarowania turystycznego. Poza mapami branzowymi uzytkownik
ma mozliwos¢ wyswietlenia predefiniowanych podktadow, gdzie domys$lnym jest
OpenStreetMap. Trzecia grupa danych to mapy z zewngtrznych serwisow WMS.
Adresy najpopularniejszych serwisow, np. dziatki ewidencyjne, ortofotomapa czy
serwis GDOS, sa zapisane w aplikacji na stale. Inne, dowolne serwisy WMS mozna
podlaczy¢, podajac ich adres URL, ktory jest zapisywany w lokalnej bazie danych.
Aplikacja moze by¢ rowniez uzywana w momencie braku tacznosci z siecig Internet,
weczesniej nalezy zapisa¢ w pamigci urzgdzenia interesujace nas mapy. Mechanizm
pobierania danych do pracy offline umozliwia korzystanie z map dla nadlesnictw
oraz parkow narodowych, a takze dla dowolnie wybranego obszaru. Mozna pobie-
ra¢ kilka obiektéw jednoczes$nie, kazdy z obiektoéw zapisywany jest jako osobny
zestaw danych. Razem z mapami, ktére zapisywane sg w postaci rastrowej, dla
lasow PGL LP pobierane sg dane wektorowe z szeregiem atrybutow opisowych.

Z poziomu aplikacji mBDL uzytkownik ma dostep do pelnego opisu taksacyj-
nego dla lasow wszystkich form wtasnosci. Opis taki zawiera m.in. gatunki drzew
i krzewow wystepujace w danym miejscu, ich szczegdlowy opis, adres lesny,
wskazania gospodarcze i szereg innych atrybutdw. Opis wydzielen dla terenow
Lasow Panstwowych dostepny jest rowniez przy pracy offline, po wczesniejszym
zapisaniu danych na urzadzeniu.

W mBDL mozna wyszuka¢ wydzielenia le$ne na podstawie adresu lesnego.
Narzgdzie to dziala podobnie jak wyszukiwanie wydzielen w portalu interneto-
wym. Jest podzielone na trzy grupy obiektéw ze wzglgdu na trzy rézne sposoby
adresowania: Skarbu Panstwa w zarzadzie PGL LP, Skarbu Panstwa w innym za-
rzadzie (w tym m.in. parki narodowe) oraz pozostale formy wlasnosci. Za pomoca
tej funkcjonalnosci uzytkownik ma mozliwo§¢ wyszukania miejsca od poziomu
catego nadlesnictwa do poziomu pojedynczego wydzielenia leSnego. W narzedziu
uzytkownik wybiera z predefiniowanych list poszczegolne elementy adresu, budujac
calos$¢, ktora nastepnie jest wyszukiwana na mapie. Przy pracy offline narzedzie to
dziata na danych, jakie zapisane sg lokalnie na urzadzeniu mobilnym.

Aplikacja wyposazona jest dodatkowo w szereg przydatnych w terenie funk-
cjonalnosci: zapis punktu z lokalizacji GPS lub ze wskazania na mapie, zapis
trasy oraz prosta nawigacje do wskazanego punktu. Tego typu funkcjonalnosci sa
z pewnoscig interesujace dla turystow, grzybiarzy, mito$nikéw przyrody i innych
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0s6b spedzajacych wolny czas w lesie. Uzytkownik moze oznaczy¢ na mapie oraz
trwale zapisa¢ np. miejsce pozostawienia auta, tras¢ przebytg podczas poszukiwan
owocdow runa lesnego/grzybow itp. Zapisane punkty i trasy mozna wyeksportowaé
w postaci pliku KML, wysta¢ w dowolny sposéb lub zaimportowac¢ na innym
urzadzeniu, na ktérym jest tez zainstalowana aplikacja mBDL.
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Rycina 4. Aplikacja mBDL

KONTAKT BEZPOSREDNI — KOMUNIKACJA

Wymiana informacji i dialog z uzytkownikiem to bardzo wazny aspekt rozwoju
kazdego systemu, ale i podstawa w komunikacji. Bank Danych o Lasach korzysta
z informacji zwrotnych swoich uzytkownikoéw i udostgpnia narzedzia pomocne
w przekazywaniu informacji osobom tworzacym Bank. Miedzy innymi w tym
celu stworzono narzgdzie do zglaszania uwag i propozycji bezposrednio z poziomu
aplikacji mobilnej. W menu gtéwnym nalezy wybrac¢ pozycje¢ ‘Pomoc’, a nastepnie
‘Zgto§ uwage’. Kontakt jest realizowany poprzez poczte elektroniczng, wigc na
urzadzeniu mobilnym nalezy mie¢ skonfigurowang dowolna skrzynke pocztows.
Podobna funkcjonalno$¢ jest tez zaimplementowana w portalu internetowym. Po-
nadto zatoZony i obstugiwany jest odrgbny adres mailowy bdl@bdl.lasy.gov.pl, na



424  MARCIN MyszKOwsKI, JOLANTA BLASIAK

ktory trafia bardzo wiele zapytan o dane, sugestie rozwoju i wzbogacenia zasobu
zgromadzonych danych. Komunikacja z uzytkownikami w catosci jest prowadzona
przez osoby na co dzien pracujace przy projekcie Banku Danych o Lasach, dzigki
czemu udzielane odpowiedzi sa rzetelne i bardzo konkretne. Na stronie internetowej
udostepniony jest rowniez numer telefonu, ktéry czesto jest wykorzystywany, aby
otrzymac nie tylko informacje o funkcjonowaniu Banku, ale rowniez aby otrzymac
informacje na temat ogdlnie pojetego lesnictwa.

Komunikacja ze spoteczenstwem odbywa si¢ takze za pomoca narzedzi nie-
zwigzanych bezposrednio z funkcjonowaniem BDL. S to przede wszystkim me-
dia spolecznosciowe, takie jak portal Facebook. Posty o pojawieniu si¢ aplikacji
mobilnej mBDL na centralnym profilu Lasow Panstwowych, jak i profilu BULiIGL
zanotowaly rekordowe zasiegi i wysoki wskaznik zaangazowania internautow, co
wskazuje na bardzo duze zainteresowanie tematem. Tego typu sytuacje pokazuja
nie tylko to, ze informacja o lasach, podana w przystepny sposéb dociera do bardzo
duzej liczby obiorcow, ale takze to, ze che¢ dostepu do informacji przez spoteczen-
stwo jest duza. Pod postem pojawito si¢ bardzo duzo pozytywnych komentarzy,
a takze konstruktywnych pomystéw, ktore z pewnoscia bedzie mozna w przysztosci
wykorzystac przy rozbudowie aplikacji.
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Rycina 5. Informacja o mBDL na profilu centralnym Lasow Panstwowych
na Facebooku
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PODSUMOWANIE

Bank Danych o Lasach ma swoj znaczacy udziat w tworzeniu wizerunku oraz
postrzegania le§nictwa w Polsce. Smiato moze by¢ on traktowany jako swoiste lesne
okno na $wiat. Bank to jedyne miejsce, gdzie udostgpniane sa dla wszystkich zain-
teresowanych tak obszerne i szczegdétowe informacje o lasach w Polsce. Z danych
dostepnych w BDL korzysta bardzo wiele podmiotow: naukowcy, studenci, admi-
nistracja samorzadowa i rzadowa, przedsigbiorcy, szeroko pojeci hobbysci. Wazne
jest, aby udostepniana informacja byta rzetelna, wyczerpujgca i systematycznie
aktualizowana, dzigki czemu spoteczenstwo bedzie miato mozliwos¢ ksztattowania
pogladéw w oparciu o twarde dane i sprawdzone informacje.
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Forest Data 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 VGIS
do monitorowania ruchu na terenach lesnych

1. WSTEP

Wedtug danych Gtownego Urzedu Statystycznego lesisto$¢ w Polsce w 2017 1.
wyniosta 29,6% (Lesnictwo 2018). Lasy stanowia nieodtaczny element krajobrazu
i ludzkiej egzystencji, ponadto spelniajg one szereg funkcji istotnych z punktu
widzenia spoleczenstwa. Jeszcze na poczatku XX w. las byt wykorzystywany
gléwnie do produkcji surowca drzewnego, natomiast obecnie coraz wieksza role
odgrywaja pozaprodukcyjne funkcje lasu, do ktérych mozemy zaliczy¢ funkcje:
ochronng, klimatyczng, ekologiczna, ksztaltowania krajobrazu, a takze funkcje
spotecznag (Pierzgalski 2008, Kuuluvainen 2009, Livesley i in. 2016, Paschalis-Ja-
kubowicz 2005). To wiasnie funkcja spoteczna w oczach spoteczenstwa jest jedng
z najistotniejszych. Pojecie funkcji spotecznych jest bardzo szerokie i obejmuje
swoim zakresem zagadnienia zwigzane z ochrong zdrowia ludzi, ze wzbogacaniem
rynku pracy, zagospodarowaniem terenéw zdegradowanych, funkcja edukacyjng
oraz traktowaniem lasu jako miejsca wypoczynku i rekreacji (Novak i in. 2014,
Porter i in. 2016, Palmaka 2010, Gundersen i Frivold 2008). Las, gtéwnie dla
mieszkancow terenow miejskich, jest miejscem, w ktorym realizujg oni jedng ze
swoich podstawowych potrzeb, jaka jest kontakt z naturg (Gotos 2013). Istnieje
wiele czynnikow, ktdre sprawiaja, ze natezenie wykorzystania przestrzeni lesnej
wzrasta. Do czynnikoéw tych mozemy zaliczy¢ wzrost poziomu zycia, wzrost §wia-
domosci ekologicznej, potrzebe regeneracji, cheé obnizenia poziomu stresu czy
tez zdystansowania si¢ od spraw rodzinnych i zawodowych (Ulrich 1984, Kaplan
1995, Mandziuk i Janeczko 2009). W ostatnich latach czynnikiem motywujacym
do rekreacyjnego wykorzystywania lasu byta rowniez chec¢ aktywnego spedzania
czasu. Do wielu czynnosci realizowanych na terenach lesnych mozna zaliczy¢
spacery, bieganie, jazd¢ konng i jazd¢ na rowerze oraz nowe formy spedzania
wolnego czasu jak geocaching czy bushcraft.

W dobie rosnacego zapotrzebowania na pozaprodukcyjne funkcje lasow
szczegdlnego znaczenia nabiera rozpoznanie nie tylko oczekiwan spoteczenstwa
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w zakresie funkcji lasu, zapotrzebowania na infrastrukture techniczng, dostgpnosci
lasu i1 jego wygladu, ale rowniez informacja na temat faktycznego wykorzysta-
nia przestrzeni lesnej. Dla podmiotéw zarzadzajacych terenami lesnymi, w tym
obszarami chronionymi, informacja o porach i miejscach, w ktorych odbywa si¢
ruch turystyczny oraz jego natezeniu wydaje si¢ niezwykle istotna. Informacja ta
moze wspomoc proces podejmowania decyzji na réznym poziomie zarzadzania
oraz przyczynic¢ si¢ do m.in.:

1. ochrony terenéw cennych przyrodniczo, na ktorych zbytnia intensyfikacja ruchu
turystycznego moglaby doprowadzi¢ do przekroczenia naturalnej pojemnosci
ekosystemow (Lyon i in. 2011),

2. opracowania standardow technicznych dotyczacych elementdéw infrastruktury
technicznej (Cessford i Muhar 2003),

3. minimalizacji konfliktéw pomiedzy réoznymi grupami uzytkownikow (Nogueira
Mendes i in. 2012),

4. rozbudowy istniejacej infrastruktury technicznej i jej odpowiedniego rozmiesz-
czenia (Dye 1 Shaw 2007),

5. identyfikacji obszaréw o najwiekszym stopniu uzytkowania (hot spot) (Cessford
1 Muhar 2003),

6. identyfikacji czynnikoéw ekonomicznych, politycznych, spotecznych majacych
wptyw na uzytkowanie rekreacyjne.

Dotychczas monitoring ruchu na terenach lesnych oraz okreslanie natezenia
wykorzystania przestrzeni lesnej prowadzono wieloma sposobami. Do najpopu-
larniejszych metod nalezy zaliczy¢: badania ankietowe (Sktodowski i in. 2013),
monitorowanie ruchu przy pomocy kamer video (Arnberger 2006) oraz systemy
informacji przestrzennej (Taczanowska i in. 2008). Badania ankietowe sg metoda
umozliwiajgca gléwnie poznanie profili oséb odwiedzajacych tereny lesne oraz
ich preferencji. Ponadto respondenci byli proszeni o okreslenie, jak czesto (np. raz
w tygodniu, raz na miesigc) oraz w jakich porach dnia i roku odwiedzaja tereny
lesne. W niektorych badaniach respondenci wskazywali rowniez na mapach, jakie
miejsca odwiedzili w ciggu zadanej jednostki czasu. Tak skonstruowane badanie
pozwalato okresli¢ hipotetyczng liczbe 0sob odwiedzajaca kompleksy lesne (Kienast
11in. 2012). Monitorowanie nat¢zenia ruchu przy zastosowaniu kamer video w po-
réownaniu do metody ankietowej jest limitowane wielko$cig analizowanego obszaru.
Kamery video stosowane byty gtéwnie w badaniach matych, zwartych kompleksow
le$nych ze $cisle okreslonymi wejsciami (Arnberger 2006). Zaletg stosowania kamer
jest niewatpliwie szczegdlowa informacja na temat rzeczywistego natezenia ruchu
w danym obiekcie w wybranym czasie, przy roznych warunkach pogodowych.
Coraz czesciej w badaniach nad rzeczywistym wykorzystaniem przestrzeni lesnej
stosowane sg odbiorniki (GPS — Global Positioning System), ktére umozliwiaja nie
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tylko rejestracje przebiegu trasy, ale rowniez liczbe postoi i predkos¢ poruszania
si¢ (Taczanowska i in. 2008). Ograniczeniem tej metody jest jako$¢ zarejestrowa-
nych danych (konieczno$¢ filtracji btednych pomiarow) oraz brak sygnatu GPS
w zwartym i gestym lesie, ktore uniemozliwiajg wykorzystanie danych do analiz.
Czynnikiem ograniczajgcym wykorzystanie tej metody moze by¢ obawa respon-
dentow o utratg swojej prywatnosci. Zaleta badan z wykorzystaniem kamer video
czy tez odbiornikow GPS jest potaczenie ich z badaniami ankietowymi na wybranej
probie oséb, istnieje wtedy mozliwos¢ skonfrontowania preferencji okreslonych
w terenie do rzeczywistego wykorzystania przestrzeni lesnej. Nalezy podkreslic,
iz w ostatnich latach dynamiczny rozwdj systemow informacji przestrzennej oraz
zwigkszenie dostepnosci urzadzen majacych wbudowane odbiorniki GPS (np.
zegarki sportowe, nawigacje, telefony komdrkowe) spowodowaty, ze przeprowa-
dzenie badan nad okresleniem natgzenia wykorzystania przestrzeni lesnej stato si¢
mniej kosztochtonne oraz bardziej powszechne. Rozwdj ten doprowadzit rowniez
do popularyzacji spotecznosciowej informacji geograficznej (VGI — Volunteered
Geographic Information). Dane VGIS moga stanowi¢ cenne zrodto informacji na
potrzeby przestrzennego obrazowania aktywnosci spoteczenstwa na réznorodnych
obszarach, takich jak parki narodowe czy tez parki miejskie (Foody i in. 2014).

Biorac powyzsze pod uwage, nalezy postawi¢ dwa istotne, z punktéw widzenia
badan na terenach lesnych, pytania: czy dane VGIS mogg zosta¢ wykorzystane do
okreslenia miejsc, ktore sg atrakcyjne dla spoteczenstwa w kontekscie rekreacyjne;j
funkcji lasu?, czy dane te moga postuzy¢ do monitorowania aktywnosci roznych
grup uzytkownikéw przestrzeni lesnej? Ponadto w referacie zwrocono uwage na
problematyke pozyskania i przetwarzania danych VGIS oraz ich relacje z wynikami
badan ankietowych przeprowadzonych w ostatnich latach w Polsce.

2. DANE SPOLECZNOSCIOWEJ INFORMACJI GEOGRAFICZNEJ

Omawiajac dane spotecznosciowej informacji geograficznej, nie sposéb nie
wspomnie¢ o dwoch gldéwnych czynnikach, ktore spowodowaly dynamiczny roz-
woj tej czesSci GIS oraz wzrost zainteresowania tymi danymi przez naukowcow,
decydentdéw oraz firmy prywatne. Pierwszym z nich byl rozwo6j Internetu, w tym
glownie technologii Web 2.0, obejmujacej serwisy internetowe, w ktorych glow-
ng rolg odgrywa tre$¢ publikowana przez samych uzytkownikéw (ryc. 1). Wielu
uzytkownikow Internetu posiada swoje konta na portalach spotecznosciowych,
ktore wykorzystuja technologie Web 2.0. Rynek portali spotecznosciowych jest
bardzo dynamiczny, cze$¢ z nich nie jest w stanie sprosta¢ probie czasu, jak np.
Grono, a inne zdobywajg coraz to nowych uzytkownikéw. Do najpopularniejszych
portali spoteczno$ciowych mozemy zaliczy¢: Facebook, Twitter, Instagram, Flickr.
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Wedhug danych z badania przeprowadzonego przez Gemius/PBI na zlecenie ser-
wisu Wirtualnemedia.pl w Polsce z portalu Facebook korzysta 21,6 mln osob,
Instagram — 5,9 mln oraz Twitter — 4,4 mIn. Rynek mediéw spotecznosciowych
jest zatem bardzo duzy, co przektada si¢ bezposrednio na liczbe tworzonych przez

uzytkownikow danych.
Ed wi_

flickr
S
WIKIPEDIA
!
mapm;ru:Iu

Rycina 1. Wybrane przyktady portali wykorzystujacych technologie Web 2.0

Drugim elementem, ktéry mial znaczny wptyw na rozwoj VGIS byly wspomnia-
ne systemy informacji przestrzennej, w tym gtoéwnie GPS. Urzadzenia z wbudowa-
nym systemem GPS uzytkujemy w zyciu codziennym na kazdym kroku. Nawigacje
w samochodach, telefony komorkowe, aparaty cyfrowe i zegarki sportowe to tylko
jedne z wielu przyktadow.

Z punktu widzenia badan nad wykorzystaniem przestrzeni lesnej w celach rekre-
acji istotne sg przede wszystkim dane z tak zwang geolokalizacja, czyli posiadajace
odniesienie przestrzenne zdefiniowane jako zbior wspotrzednych. Obecnie wiele
portali spotecznosciowych domyslnie dodaje lokalizacje do tresci publikowa-
nych przez uzytkownikow. Przyktadowo, na portalu Facebook istnieje mozliwos¢
zameldowania si¢ w danym miejscu, np. Las Kabacki, Las Bielanski. Wigkszo$¢
wykonywanych przez uzytkownikow zdje¢ posiada odniesienie przestrzenne
(ryc. 2). Dostepne na rynku aparaty cyfrowe takze sg wyposazone w odbiornik
nawigacji satelitarnej, a informacja o miejscu wykonania zdjecia zapisywana jest
w metadanych. Ponadto, osoby preferujace aktywny tryb zycia korzystaja z wielu
platform oferujacych mozliwos¢ rejestracji przebiegu tras. Aplikacje te moga by¢
zainstalowane na telefonach z systemem Android czy i0S (np. Endomondo, Strava,
Mapmyride) badz tez uzytkownicy korzystaja z profesjonalnych zegarkow spor-
towych (np. Polar, Garmin) do rejestracji tras, a nastgpnie udostepniaja je poprzez
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bluetooth czy tez WiFi na serwery internetowe. Warto zaznaczy¢, ze dane mozna
zamieszczaé w sieci w sposob swiadomy 1 wtedy mowimy o danych VGIS, nato-
miast jesli uzytkownicy nie sa $wiadomi, ze informacje przez nich tworzone moga
zosta¢ wykorzystane, wowczas mowimy o AGI (Ambient Geographic Information)
(Crooks i in. 2013).

Rycina 2. Opracowania na podstawie danych VGIS: A) mapa lokalizacji wpisow
z portalu Twitter zawierajacych stowo #goodmorning (zrdédto: huffingtonpost.
com); B) mapa przedstawiajaca miejsca spedzania wakacji przez uzytkownikow
Instagrama opracowana na podstawie zdjec z #wakacje (zrodto: instagram.inc);
C) mapa gestosci uzytkowania szlakéw w Nadlesnictwie Swieradéw (zrodto:
strava.com); D) lokalizacja zdjec z portalu Flickr na terenie Kampinoskiego
Parku Narodowego (zrodto: flicr.com/map)

Ilos¢ danych tworzonych przez spoteczenstwo w krotkim czasie, w calej prze-
strzeni geograficznej, pozwala na okre$lenie ich mianem tzw. big data. Dane te
bardzo czgsto zawierajg nie tylko informacje ilosciowe, ale rowniez jakosciowe,
co daje mozliwos¢ krzyzowego przeanalizowania danych i uzyskania nieosiggal-
nych dotychczas informacji. Potencjat analityczny danych podkreslaja naukowecy,
w tym m.in. Anderson (2008), ktory zaznaczyt, ze obecnie odchodzi si¢ od nauki
opartej na stawianiu hipotez badawczych, przyszto$¢ natomiast nalezy do metod
polegajacych na zbieraniu duzej liczby danych i wyszukiwaniu zalezno$ci pomigdzy
réznymi, na pierwszy rzut oka, zbiorami informacji.
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Metod pozyskania danych VGIS jest wiele. W zaleznosci od serwisu dane moz-
na pobiera¢ albo poprzez zaciggnigcie przygotowanych paczek danych (np. dane
w formacie shapefile z projektu OpenStreetMap), albo poprzez ogélnodostepne (API
— Application Programming Interface). Skorzystanie z APl wymusza na odbiorcy
danych posiadanie wiedzy z zakresu programowania i moze stanowi¢ utrudnienie
w pozyskaniu danych. Zaletg wigkszo$ci danych VGIS jest posiadanie metadanych.
Metadane moga dostarczy¢ odbiorcom informacji, takich jak:

m dane o uzytkownikach — liczba 0s6b o unikalnym ID, ple¢, wiek,

® miejsce zamieszczenia danych w sieci — wspolrzedne XY,

m rodzaj urzadzenia, jakim wykonano dane — model telefonu, aparatu,

m data pozyskania danych — np. data wykonania zdj¢cia,

m hashtagi —umozliwiajace filtracje danych, np. zdjecia z hashtagiem las, przyroda.

Sam proces obrobki danych zalezy juz od odbiorcéw. Bardzo czesto duze ilo-
$ci danych przechowywane sg w tzw. hurtowniach danych, ktére usprawniaja
proces przetwarzania. Analiza danych odbywa si¢ w zréznicowanych $rodowi-
skach, takich jak bazy danych, oprogramowanie GIS czy tez programy statystyczne
1 matematyczne.

3. PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE DANYCH VGIS

Dane spoteczno$ciowej informacji geograficznej sa wykorzystywane w wiekszo-
$ci do badan naukowych z zakresu nauk przyrodniczych i spotecznych. W naukach
technicznych zagadnienia dotyczace danych VGIS dotyczg gtdownie aspektéw po-
zyskania i optymalizacji przetwarzania danych. Potencjat analityczny podkreslaja
i doceniaja réwniez podmioty z sektora prywatnego, ktore na podstawie danych
VGIS okreslaja m.in. mozliwosci inwestycyjne danego regionu. Ponizej przedsta-
wiono wybrane przyktady ukazujace wykorzystanie danych VGIS w okre$laniu
czynnikow majacych wpltyw na wzrost atrakcyjno$ci terenow lesnych w oczach
spoteczenstwa oraz w monitorowaniu ruchu na terenach lesnych i terenach chro-
nionych.

Na temat preferencji spoteczenstwa odnosnie do wygladu lasu powstato wiele
prac. Obecnie doskonale wiemy, jaki model lasu jest preferowany w Polsce, jaki
w Europie Zachodniej czy w Skandynawii (Ciesielski i Sterenczak 2018). Dane
VGIS dostarczajg nam jednak zupetnie nowych mozliwosci. Bernetti 1 in. (2019)
na podstawie zdje¢ z portalu Flicr okreslili, ktore obszary lesne charakteryzuja sie
najwicksza wartoscig $wiadczonych przez nie kulturowych ushug ekosystemowych
(CES). Wskazali oni réwniez szereg zmiennych, ktére moga mie¢ wptyw na CES.
Podkreslili oni znaczny potencjat danych do wspomagania planowania i zarzadzania
lasami. Analizujac zawarto$¢ zdje¢ zamieszczonych przez uzytkownikoéw portali
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Instagram i Flickr, Hausmann i in. (2017) wykazali, Ze nie ma znacznej roznicy
miedzy preferencjami turystow okreslonymi na podstawie ankiet a preferencjami
okreslonymi na podstawie tresci zawartej na zdjgciach z portali spotecznosciowych.
Podkreslili oni, ze treSci zamieszczone w mediach spoteczno$ciowych moga by¢
wykorzystywane do cigglego monitorowania preferencji dotyczacych réznorodnosci
biologicznej i dziatalnosci czlowieka.

Ciesielski i in. (2019), wykorzystujac portale GPies.com oraz Endomondo,
na ktorych uzytkownicy zamieszczajg zarejestrowane przez siebie aktywnosci,
potwierdzili, ze na podstawie danych VGIS mozliwe jest monitorowanie ruchu
na terenach lesnych. Dysponujac przebiegiem tras biegowych, rowerowych oraz
pieszych, okreslili intensywno$¢ wykorzystania istniejgcych drog i szlakow, wska-
zali terminy najwickszego wykorzystania infrastruktury liniowej czy tez wskazali
odcinki szlakow, na ktorych, ze wzgledu na duza intensyfikacje ruchu réznych grup
uzytkownikéw przestrzeni, moze dochodzi¢ do konfliktéw. Przedstawiony case
study na obszarze dwéch nadlesnictw gorskich — Szklarskiej Poreby i Swieradowa
wykazat, ze wyniki uzyskiwane na podstawie danych VGIS potwierdzaja wyniki
badan ankietowych w zakresie delimitacji okresow najwickszego natgzenia ruchu
(miesigce letnie), czasu trwania aktywnosci (2-3 h) czy tez fakt, ze najczesciej
uzytkowane sg szlaki oznakowane. Na podstawie danych opracowali mape prze-
strzennego rozktadu aktywnosci, ktora moze shuzy¢ podmiotom zarzadzajacym
jako wsparcie w podejmowaniu decyzji (ryc. 3).

Legenda
Liczba aktywnosci [liczba) 11-12 [ 56-84 [] Granica nadlesnictwa [l Tereny lasow paristwowych
-z [ ]13-19 [ 85- 150
Bls-c | 20 - 36 [ 160 - 960
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Rycina 3. Przestrzenny rozktad aktywnosci uzytkownikéw portali GPies.com
i Endomondo (zrodto: opracowanie wtasne)
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Dane ze wspomnianych portali GPies.com oraz Endomondo moga postuzy¢ row-
niez do delimitacji najczgsciej uzytkowanych tras na obszarach parkéw narodowych.
Informacje o miejscu rozpoczgcia trasy umozliwiaja wskazanie punktowych obiek-
tow infrastruktury (np. parkingi), ktore ciesza si¢ najwiekszg popularnoscia. Przy-
ktadem moze by¢ analiza przeprowadzona dla Kampinoskiego Parku Narodowego
(KPN), na rycinie 4. przedstawiono wykorzystanie tras przez rowerzystow oraz
miejsca startu ich aktywnosci. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze Kampinoski Park
Narodowy cieszy si¢ duza popularnoscig wsréd mieszkancéw Warszawy, ktorzy
wybierajg go jako miejsce spgdzania wolnego czasu. Dowodem potwierdzajacym
ten fakt sa nie tylko konkretne miejsca startu zlokalizowane w roznych punktach
Warszawy, ale rowniez intensyfikacja miejsc startu w okolicy Metra Mtociny. Jak
podkreslaja liczne fora internetowe Metro Mtociny jest idealnym punktem startu
dla 0s6b chcacych spedzi¢ czas w KPN.

Miejsca startu - liczba rozpoczetych akty sci Liczba j ych akty sci [jazda na rowerze]
® 1 1
@ 2-3 2-4
© -7 5-1
Q &-n — 1242 |
=5 ‘ 14.39 — 43 - 1844
. 40-1844 E

~ e - ' i

Rycina 4. Przestrzenny rozktad aktywnosci (jazda na rowerze) uzytkownikow
portali GPies.com, Endomondo oraz Mapmyride na terenie Kampinoskiego Parku
Narodowego (zrédto: opracowanie wtasne)

Portale, na ktorych publikowane sa dane VGIS, czesto udostepniajg na swoich
stronach zagregowane dane. Dane te odbiorcy moga gléwnie przegladac. Jednak
nawet przegladanie, bez mozliwosci pobrania, moze osobom decyzyjnym dostar-
czy¢ zupehie nowych informacji. Jednym z przyktadow moze by¢ analiza wptywu
rozbudowy infrastruktury technicznej (np. $ciezki) na wzrost liczby osob korzysta-
jacych ze szlakéw w Nadles$nictwie Gtogow Matopolski. Rycina 5A przedstawia
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informacje o natezeniu wykorzystania przestrzeni lesnej przed i po wybudowaniu
tzw. Sciezki Wolnosci. Kolejny przyktad (rowniez z portalu Strava) to single track
Zajegcznik w Nadlesnictwie Szklarska Poreba i znaczna réznica w liczbie tras za-
rejestrowanych na single tracku a liczbg tras na pozostatych szlakach (ryc. 5B).

Rycina 5. Zréznicowanie wykorzystania terendw przed i po wybudowaniu Sciezki
Wolnosci w Nadlesnictwie Gtogow Matopolski (A) oraz terenow single track Za-
jacznik i okolicznych tras (B). Im wieksza szerokos¢ linii tym wieksze natezenie
wykorzystania (zrodto: strava.com)

4. CZYNNIKI OGRANICZAJACE STOSOWANIE DANYCH VGIS

Istnieje wiele czynnikow, ktore wptywaja na szacowanie liczby turystow i moni-
torowanie ruchu na terenach lesSnych na podstawie danych VGIS. Czynniki te mozna
pogrupowac w cztery gtowne kategorie (ryc. 6). Pierwsza z nich to tzw. profil uzyt-
kownikéw obejmujacy zagadnienia zwigzane z wiekiem, ptcig czy narodowoscia.
Przyktadowo, nie wszystkie grupy wiekowe w réwnym stopniu wykorzystujg moz-
liwosci nowych technologii i serwisow spotecznosciowych. Wptywa to na nadmiar
danych o jednej grupie wiekowej, np. nastolatkowie, a o niedoborze danych grupy
0s0b np. w wieku poprodukcyjnym. Odbiorca danych VGIS, w przeciwienstwie
do badan ankietowych, nie ma wplywu na dobor proby. Czynnikiem powigzanym
z profilem uzytkownika jest rowniez prywatnos¢. Nie wszyscy uzytkownicy portali
spotecznosciowych czy aplikacji sportowych podaja swoje dane osobowe, tym
samym cz¢$¢ danych pozbawiona jest tej informacji. Jest to duzy mankament,
ktérego nie ma w przypadku badan ankietowych potaczonych z udostgpnieniem
odbiornikow GPS do rejestracji tras przez respondentow. Tym samym w przypadku
danych VGIS bardzo czesto brak jest mozliwo$ci znalezienia odpowiedzi na pytania,
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czy uzytkownikiem danej przestrzeni byli: kobieta czy mezczyzna, mieszkaniec
okolicznych gmin czy tez turysta z innego wojewodztwa. Z pojeciem prywatnosci
rowniez wigze si¢ zagadnienie mozliwosci pobrania danych z serwerow. Osoba
zainteresowana danymi moze pobrac¢ tylko te informacje, ktére uzytkownicy ser-
wisow zdecydowali si¢ udostepnié publicznie. Nalezy jednak podkresli¢, ze mimo
polityki prywatnosci, zwykle pobrany zasob danych jest tak duzy, ze odzwierciedla
preferencje catej populacji. Kolejng grupa czynnikdéw jest lokalizacja i zwigzane
z nig takie zagadnienia jak klimat czy dostepno$¢ zasiggu sieci komorkowych
i sieci WiFi. Reasumujac, nie na wszystkich obszarach jest mozliwos¢ potaczenia
z siecig. Tym samym brak jest mozliwo$ci opublikowania danych ,,tu i teraz”.
Klimat rowniez wptywa na mozliwos$¢ uzytkowania urzadzen z odbiornikami GPS.
Doskonalym przyktadem sg tutaj aparaty cyfrowe czy komorkowe, ktore moga nie
dziata¢ w miejscach, gdzie temperatura wynosi np. 40°C czy -50°C. Wplyw na
szacowanie liczby turystow ma takze atrakcyjnos¢ obszaru. Zwykle w sieci uzyt-
kownicy publikujg dane, ktorymi chcg si¢ pochwali¢, np. odwiedzili znane miejsce,
wiec zaznaczaja swojg obecnos¢ w nim, lub znalezli unikalny okaz rosliny i chca
udokumentowaé¢ swoje odkrycie badz po prostu kierujg si¢ emocjami (zar6wno
pozytywnymi, jak i negatywnymi), wywolanymi przez widok, ktory zobaczyli,
np. zachod stonca w gorach. Jezeli wigc odwiedzone miejsce nie wywotuje w tu-
ry$cie zadnych emocji, zwykle nie chwali si¢ obecnoscig w nim. Ostatnia grupg
czynnikow sg zdarzenia, ktore miaty miejsce na danym obszarze. Jezeli wydarzy
si¢ co$ nadzwyczajnego badz tez organizowane sg jakie§ wydarzenia i imprezy,
wtedy moze powsta¢ wiecej danych niz podczas zwyktych dni.

Profil uzytkownikow (np. wiek, ptec, narodowos¢, status spofeczny)

Rodzaj obszaru analizy (np. piekno krajobrazu, wystepowanie unikalnych gatunkéw
zwierzat i roslin, rodzaj aktywnosci mozliwych do wykonywania w parku)

Potozenie (np. klimat, zasieg sieci GSM, WiFi)

Inne czynniki (np. pogoda, imprezy i wydarzenia, np. polityczne)

Rycina 6. Grupy czynnikow wptywajacych na szacowanie liczby turystow na pod-
stawie danych VGIS a rzeczywista liczba turystow wynikajaca z prowadzonych
rejestrow, np. sprzedazy biletow (zrodto: opracowanie wtasne na podstawie
Tenkanen i in. 2017)
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5. PODSUMOWANIE

Dane VGIS posiadaja olbrzymi potencjat analityczny. Wielo$¢ portali, z ktorych
mozna pobra¢ dane i liczba uzytkownikow sprawiaja, ze naukowcy i decydenci
uzyskali dostep do ogromnego zasobu wiedzy. Nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze dane
te majg swoje zalety, jak rowniez ograniczenia, co podkreslano juz w tej pracy.
Dane VGIS moga by¢ uzupetnieniem lub nawet alternatywg dla danych zbieranych
in situ podczas badan zwigzanych z rekreacyjng funkcja lasu i wykorzystaniem
przestrzeni lesnej. Moga wspomoc proces wspierania decyzji na roznych poziomach
zarzadzania le$nictwa, nadle$nictwa, regionalnej dyrekcji LP czy DGLP i sta¢ si¢
jednym z istotnych elementoéw projektowanych DSS.
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The use of VGIS data for monitoring traffic 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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wielkosci pochtaniania CO, przez las

1. WSTEP

Lasy polskie, zarzadzane w sposob zréwnowazony, sa waznym elementem
polityki klimatycznej panstwa. Grunty lesne sa w wyjatkowy sposob uzytkowane,
gdyz pochtaniajg i magazynuja wegiel, w przeciwienstwie do innych rodzajow
uzytkowania gruntow, ktore sg zazwyczaj jedynie zrodtem emisji. Ekosystemy le§ne
stanowig rowniez najwigkszy pochtaniacz w kraju, z tego wzgledu szczegodlnie waz-
ne jest doktadne szacowanie bilansu emisji i pochtaniania z tych gruntow lesnych.

Przyktadem praktycznych dziatan polskich lesnikow jest realizowany obecnie
projekt ,,Lesne Gospodarstwa Weglowe”. Jego celem jest wskazanie czynnosci
gospodarczych, ktore moga w jeszcze wigkszym stopniu wplyna¢ na zwigkszenie
przez lasy pochlaniania i utrzymywania gazow cieplarnianych w biomasie i glebie.
W ramach projektu badana i raportowania jest ilos¢ zwigkszenia pochtaniania dwu-
tlenku wegla przez ekosystem le$ny z wykorzystaniem tzw. modelu kanadyjskiego
(CBM-CFS3 — Carbon Budget Model), ktory jest parametryzowany do polskich
warunkow przyrodniczo-lesnych. W kolejnym kroku planowane jest wdrozenie
nowej generacji tego oprogramowania, wykorzystujacego dane przestrzenne (gtow-
nie rastrowe).

2. POCHLANIANIE CO2 PRZEZ LAS W UNIJNEJ POLITYCE
KLIMATYCZNEJ

W obecnym okresie rozliczeniowym (do roku 2020) emisje i pochtanianie gazow
cieplarnianych w sektorze uzytkowania gruntéw, zmiany uzytkowania gruntow
i lesnictwa (LULUCF) nie sg uwzglgdnione w unijnym celu redukcji emisji gazéw
cieplarnianych o 20%. Kwestia sektora LULUCF zostata natomiast zasygnalizowa-
na w konkluzjach Rady Europejskiej (RE) z pazdziernika 2014 r. w zakresie ram
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polityki klimatyczno-energetycznej do 2030 roku. W rozdziale odnoszacym si¢ do
sektorow nieobjetych EU ETS nawigzano do sektora rolnego i sektora uzytkowania
gruntow. Rada Europejska zwrocita si¢ do Komisji Europejskiej (KE) o analize
najlepszych sposobow zachecania do zrbwnowazonej intensyfikacji produkcji zyw-
nos$ci przy jednoczesnej optymalizacji udziatu tego sektora w tagodzeniu skutkow
emisji i w sekwestracji gazow cieplarnianych (w tym m.in. przez zalesianie). Gdy
tylko pozwolg na to warunki techniczne, a w kazdym razie przed rokiem 2020,
zostanie okreslona polityka dotyczaca wlaczenia kwestii sektora LULUCF do ram
fagodzenia skutkow emisji gazow cieplarnianych do roku 2030. Konkluzje Rady
daty mandat Komisji Europejskiej do podjgcia dziatan w kierunku wiaczenia sektora
LULUCEF do unijnego pakietu klimatyczno-energetycznego dla okresu 2021-2030.

W 2016 r. Komisja Europejska przedstawita swoja propozycje legislacyjna,
ktoéra po dwuletnich negocjacjach weszta w zycia w lipcu 2018 r. Rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/841 z dnia 30 maja 2018 r. w spra-
wie wlaczenia emisji i pochlaniania gazow cieplarnianych w wyniku dziatalno$ci
zwigzanej z uzytkowaniem gruntow, zmiang uzytkowania gruntow i lenictwem do
ram polityki klimatyczno-energetycznej do roku 2030 i zmieniajgce rozporzadzenie
(UE) nr 525/2013 oraz decyzj¢ nr 529/2013/UE (zwane dalej rozporzadzeniem LU-
LUCEF) okresla zobowigzania panstw cztonkowskich w zakresie zasad rozliczania
oraz zgodno$ci informacji odnoszacych si¢ do sektora LULUCF, umozliwiajgcych
realizacj¢ zobowigzania przedtozonego przez UE na forum Ramowej konwencji
Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu w zakresie redukcji emisji
gazow cieplarnianych na lata 2021-2030.

Jednym z najistotniejszych wymagan ww. rozporzadzenia jest ustanowienie
przysztego poziomu referencyjnego dla lasoéw (FRL — forest reference level) na
podstawie kontynuacji praktyki zréwnowazonej gospodarki lesnej udokumentowa-
nej w okresie 20002009, z uwzglednieniem zmieniajacej si¢ struktury wiekowe;j
drzewostanow. Zgodnie z tre$cig rozporzadzenia LULUCEF, Polska, tak jak i inne
panstwa cztonkowskie, ma obowiazek wysta¢ do 31 grudnia 2018 r. prognozowany
poziom referencyjny dla lasow dla okresu 2021-2025. Poziom ten musi by¢ zgodny
z wymaganiami nakre§lonymi w rozporzadzeniu LULUCF i musi si¢ opiera¢ na
kryteriach opisanych w rozporzadzeniu.

Zarzadzeniem Ministra Srodowiska powotano Zespot do spraw opracowania
krajowych planéw zwigzanych z rozliczaniem emisji i pochtaniania gazow cie-
plarnianych w wyniku dziatalno$ci zwigzanej z le$nictwem. Zespo6t jest zespotem
technicznym sktadajacym si¢ z ekspertow z wyraznie okreslonymi zadaniami.
Jednym z kluczowych zadan Zespotu jest wyliczenie poziomu referencyjnego dla
lasow. Cztonkami Zespotu sg przedstawiciele DGLP, IBL, BULiGL, KOBiZE oraz
Ministerstwa Srodowiska. Sa rowniez dopraszani eksperci w zaleznosci od potrzeb.
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W celu wyliczenia poziomu referencyjnego dla laséw opracowano prognozy,
ktore wykazuja, co statoby si¢ z zarzadzanymi gruntami le$nymi, gdyby konty-
nuowano historyczny rezim gospodarowania z okresu 2000-2009. W poziomie
referencyjnym nie uwzgledniono oddzialywania przysztych polityk i zapotrzebo-
wania rynkow na surowiec. Te same praktyki zarzadzania w okresie referencyjnym,
bez jakichkolwiek zmian, sg stosowane w trakcie okresu 2021-2025. Podejscie to
opiera si¢ na zapisach rozporzadzenia LULUCF.

Wykonano parg etapow wyliczen, aby osiagna¢ ostateczny wynik dla poziomu
referencyjnego. Finalne szacunki salda emisji i pochtaniania gazow cieplarnianych
dla kategorii grunty lesne pozostajace gruntami le§nymi' szacowano w ramach
dwoch procesow, tj. przez wykorzystanie oprogramowania CBM-CFS3 do oceny
zmian zasobow wegla w ekosystemach lesnych oraz wykorzystanie metod kalkulacji
1 modelu oceniajacego efekt substytucji wegla w produktach z pozyskanego drew-
na, ktore sg stosowane w ramach krajowych inwentaryzacji gazow cieplarnianych.
Rezerwuar produktow z drewna réwniez stanowi cze$¢ poziomu referencyjnego
dla lasow.

Rownolegle z wyzej opisanymi pracami Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy
Panstwowe podjelo si¢ zadania, ktorego celem jest wskazanie czynnos$ci gospodar-
czych, ktére moga w jeszcze wigkszym stopniu wplynaé na zwickszenie przez lasy
pochlaniania i utrzymywania gazéw cieplarnianych w biomasie i glebie. W 2017
roku uruchomiono projekt rozwojowy pod nazwa ,,L.esne Gospodarstwa Weglo-
we”. Gtownym czynnikiem niekorzystnie wptywajacym na klimat jest nadmierna
emisja dwutlenku wegla (CO,) do atmosfery. W Porozumieniu Paryskim z 2015 r.
wskazano lasy jako naturalny pochtaniacz gazow cieplarniach, ponadto potozono
nacisk na zwigkszenie wykorzystania laséw 1 zréwnowazonej gospodarki lesnej do
walki ze zmianami klimatycznymi. Projekt ma szczegolne znaczenie w perspekty-
wie zesztorocznej Konferencji Stron Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych
w Sprawie Zmian Klimatu (COP 24). W wydarzeniu uczestniczyto ok. 20 tys.
0s6b z 190 krajow, w tym politycy, reprezentanci organizacji pozarzadowych oraz
srodowisk naukowych i §wiata biznesu. Podczas tego wydarzenia Lasy Panstwowe
zaprezentowaly szerokiemu gronu odbiorcéw dziatania polskich lesnikéw zmierza-
jace do ochrony klimatu. Podczas COP 24 zostata przyjeta Deklaracja ministerialna
wzywajaca Strony do zachowania i zwigkszania zasobéw wegla w pochtaniaczach
i rezerwuarach gazéw cieplarnianych do roku 2050 oraz wskazujaca na kluczowa
role pochtaniaczy w osiagnigciu celu wyznaczonego przez Porozumienie Paryskie.

Projekt nie tylko promuje lasy jako ekosystemy tagodzace negatywne zmiany
klimatu, dowodzi rowniez, ze tzw. dzialania dodatkowe w le$nictwie na obsza-

! Definicja uzywana w raportowaniu emisji i pochtaniania do Sekretariatu Ramowej Konwencji
NZ w sprawie zmian klimatu.
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rach objetych projektem wyraznie zwigkszaja potencjat absorpcyjny lasow. W tej
chwili Lesne Gospodarstwa Weglowe majg znikomy wptyw na polski bilans CO,,
poniewaz projekt z zalozenia ma charakter pilotazowo-testowy i realizowany jest
w ograniczanej skali. To przedsigwzigcie przede wszystkim badawcze i naukowe,
ktére ma dopiero da¢ odpowiedz na to, czy i w jakim zakresie warto je kontynuowac
w przysziosci i jakie rezultaty moze przynies¢ realizowane na wigksza skale. Nalezy
zauwazyc¢, ze projekt ,,Lesne Gospodarstwa Weglowe” w catosci finansowany jest
przez Lasy Panstwowe.

Projekt realizowany jest w 23 nadlesnictwach na obszarze 13 regionalnych
dyrekcji Lasow Panstwowych w wybranych przez nie do tego celu drzewostanach
— w sumie na powierzchni 12 tys. ha (z tego dzialania dodatkowe prowadzone sg
na 6,7 tys. ha). Dla porownania, lasy w Polsce zajmujg ok. 9,3 miln ha, z czego
Lasy Panstwowe zarzadzaja ok. 7,6 mIn ha. Wielko$¢ szacowanego efektu dodat-
kowego pochtaniania CO, w projekcie LGW to okoto 1 mln ton przez okres 30 lat
(obliczenia te wykonywane sa za pomoca oprogramowania CBM-CFS3 (Carbon
Budget Model of the Canadian Forest Sector). To oznacza, ze w latach 2017-2046
na ww. powierzchni lesnej wlaczonej w projekt zostanie w wyniku realizacji dziatan
dodatkowych (przyktadami takich dziatan jest wprowadzanie drugiego pigtra drzew
oraz podszytow, zalesienia, wprowadzanie gatunkow szybko rosngcych, zwigksza-
nie powierzchni odnowien naturalnych oraz dzialania zapobiegajace nadmiernemu
uszkadzaniu powierzchni gleby) pochfonigte blisko milion ton CO, wigcej. Zgodnie
z przyjetym modelem wydtuzenie okresu o dalsze 20 lat spowoduje przyrost do ok.
1900 000 ton dodatkowo pochtonigtego CO,. Przyktadowo przyjmujac, ze powyzsze
zatozenia zostana potwierdzone w trakcie realizacji projektu oraz ze powierzchnia
lasow, na ktorej zaproponowane dziatania dodatkowe przyniosg spodziewany skutek,
wynosi ok. 1 mIn ha (z 7,6 mln ha zarzadzanych przez LP), wowczas ilo$¢ dodatkowo
pochtonigtego CO, wyniesie ok 83,3 mIn ton CO, w okresie 30 lat.

Projekt LGW jest wspierany na biezaco przez kilka krajowych osrodkow ba-
dawczych: Instytut Badawczy Lesnictwa, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu,
Instytut Dendrologii PAN w Koérniku, Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej,
Taxus I.T., Uniwersytet Rolniczy w Krakowie. Wsparcie eksperckie i badawcze
zapewniajg dodatkowo, za posrednictwem IBL, podmioty zagraniczne, takie jak
JRC (Joint Research Centre — wspdlne centrum badawcze Komisji Europejskie;j).
Na potrzeby projektu wykorzystywane sa rowniez prace badawczo-rozwojowe reali-
zowane w ramach programu Rembiofor (finansowanego m.in. przez NCBiR w za-
kresie programow BIOSTRATEG), np. projekt ,, Teledetekcyjne okreslanie biomasy
drzewnej i zasobow wegla w lasach” — BIOSTRATEG1/267755/4/NCBR/2015.

Efekty projektu uzupetione sg o dzialania promujace. Ich przyktadem jest ubie-
gloroczna pierwsza aukcja dodatkowo pochtonietego dwutlenku wegla w wyniku
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realizacji dziatan dodatkowych tzw. jednostek dwutlenku wegla (JDW). Jej wyniki
zostaly ogloszone podczas Migdzynarodowych Targéw Ochrony Srodowiska POL-
-ECO SYSTEM w Poznaniu. Caty dochod ze sprzedazy jednostek dwutlenku wegla
zostanie przeznaczony na realizacje przedsigwzie¢ o charakterze edukacyjnym,
turystycznym i przyrodniczy, tj. budowe drewnianej wiezy widokowej, odrestauro-
wanie zabytkowego stupa granicznego, budowe wiat rekreacyjnych, pozyskiwanie
gruntdw celem zalesien oraz modernizacj¢ $ciezki edukacyjnej. Przedsigwzigcia te
zostaly wybrane przez nabywcow jednostek dwutlenku wegla.

3. MODELOWANIE BILANSU WEGLA ORGANICZNEGO W EKOSYSTEMACH
LESNYCH NA POTRZEBY PROJEKTU LESNE GOSPODARSTWA
WEGLOWE Z WYKORZYSTANIEM MODELU CBM-CFS3

Model CBM-CFS3 — Carbon Budget Model of the Canadian Forest Sector ver. 3
jest podstawowym oprogramowaniem do okre§lania zmian zasobéw wegla w lasach
kanadyjskich. Wykorzystywany jest przez Rzad Federalny Kanady do obliczania
rocznych wartosci emisji gazéw cieplarnianych w celu realizacji obowiazujacej
w tym zakresie sprawozdawczo$ci migdzynarodowe;j. Jest takze wykorzystywany
przez rzady innych panstw, przedstawicieli przemystu drzewnego oraz organizacje
pozarzadowe do celow planowania gospodarki lesnej i kontroli wymagan z zakresu
certyfikacji lasow, realizacji zrownowazonej gospodarki lesnej 1 wsparcia biezacego
procesu decyzyjnego w lesnictwie. Jest to jednoczesnie prawdopodobnie najsze-
rzej wykorzystywany model na swiecie, o czym §wiadczg rejestrowane na stronie
Canadian Resources pobrania (model zostat pobrany ponad 1500 razy z adresow
pochodzacych z ponad 45 panstw §wiata). Zdaniem niezaleznych ekspertow (Harold
2016) model ten jest najbardziej zaawansowanym i komplementarnym oprogra-
mowaniem do symulacji dynamiki przestrzennej wszystkich rezerwuarow wegla
w lesie, wymaganych przez Ramowa Konwencja ONZ w sprawie zmian klimatu
(UNFCCC — United Nations Framework Convention on Climate Change). Jest
takze zgodny z wytycznymi zawartymi w tzw. dobrych praktykach (Good Practice
Guidance for Land Use, Land-Use Change and Forestry) opublikowanych przez
Miedzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu (IPCC — Intergovernmental Panel on
Climate Change). W 2012 roku Instytut Badawczy Le$nictwa, na zlecenie Lasow
Panstwowych, rozpoczat prace nad dostosowaniem tego modelu do warunkow
polskich. Cytujac za sprawozdaniem koncowym: W warunkach Polski model ten
zostal sparametryzowany z jednej strony czesciowo do poziomu regionalnych dy-
rekcji Lasow Panstwowych, a z drugiej do poziomu krain przyrodniczo-lesnych.
Dodatkowo zostal on takze dostosowany do drzewostanow wielogatunkowych,
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charakterystycznych dla naszego kraju. Przy porownywaniu poszczegolnych ele-
mentow, na ktorych opiera sie model i dla ktorych dokonuje predykcji, nalezy
pamietaé, ze czym innym moze by¢ gleba w strukturze programu, a czym innym
w powszechnej opinii (polskich) gleboznawcow. Przyktadowo w modelu CBM do
gleby wiqczane sq drobne struktury organiczne (jak drobne korzenie czy drobne
galezie), ktorych nie bierze sie zwykle pod uwage przy ocenie wegla w glebie
w warunkach laboratoryjnych.

Niezbednym minimum do stworzenia plikow wejsciowych (wsadowych) dla
modelu CBM-CFS3 jest okreslenie gatunku oraz wieku drzew w drzewostanie.
Wiek drzewostanu ma fundamentalne znaczenie dla modelowania pozniejszych
zaburzen, ktorych wystgpienie w danym punkcie czasowym odnosimy wiasnie do
tego parametru. Poniewaz model CBM-CFS3 jest modelem wychodzqcym w symu-
lacjach od grubizny drzew jako najlepiej rozpoznanego (w wyniku przeprowadzonej
inwentaryzacji) elementu ekosystemow lesnych, bardzo waznym jest odpowiednie
dopasowanie tablic zasobnosci do danego drzewostanu.

W przypadku polskiej wersji CBM-CFS3 stosowane byly rozne podejscia do
tego zagadnienia, zaczynajqc od stosowania tablic opracowanych przez Schwap-
pacha, Szymkiewicza, Bruchwalda i in. (1999, 2000, 2002, 2003), zmodyfikowa-
nych i czesciowo zregionalizowanych przez Soche na potrzeby przedmiotowego
projektu. W ramach realizowanych testow stosowano takze rozne podejscia do
samego tworzenia plikow wsadowych, zaczynajgc od plikow wsadowych opartych
wylgcznie o gatunek glowny, a konczqc na plikach, w ktorych reprezentowane sq
wszystkie gatunki w warstwie.

Wszystkie zebrane dane wraz z wzorami umozliwiajgcymi konwersje grubizny
na biomase stanowiq trzon obliczeniowy modelu. Odpowiednie zastosowanie kla-
syfikatorow (kraina przyrodniczo-lesna, rodzaj terenu, wiek, typ lasu, gatunek)
umozliwia przeprowadzenie doktadnych analiz.

Generalnie stwierdzi¢ mozna, ze kalibracja modelu opiera si¢ na dwoch podsta-
wowych filarach. Jednym jest czes¢ nadziemna biomasy, a drugim czes¢ podziemna
wraz z glebq. Najprosciej mozna okresli¢ doktadnos¢ modelu dla czesci nadziemneyj,
a zasadniczo dla grubizny, ktora (poprzez piersnice) jest zdecydowanie najczesciej
mierzonym parametrem drzew. Poniewaz model korzysta z regionalnych krzywych
wzrostu, czesciowo opartych o dane WISL, jego doktadnosé dla czesci nadziemnych
Jest wigksza od innych, obecnie stosowanych metod. Rowniez dla pozostatych elemen-
tow biomasy nadziemnej model korzysta z najbardziej kompleksowych i aktualnych
danych, opracowanych przez Margaret Penner na podstawie dostepnej literatury
i danych WISL. Cigzko jest jednak doktadnie okresli¢ predykcje modelu dla pozo-
statych elementow biomasy, poniewaz prowadzone w tym zakresie badania (gtownie
przez drv. hab. Andrzeja Jagodzinskiego) reprezentujq stosunkowo niewielkq probe.
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Pomijajgc relatywnie dobrze rozpoznang biomase nadziemng, model weryfi-
kowano dodatkowo z pomiarami wiezy w Tucznie (dla porownania pochlaniania
calego ekosystemu) oraz w oparciu o powierzchnie BioSoil (dla porownania wegla
w glebie).

Dane inwentaryzacyjne, jakie dostarcza uzytkownik w celu utworzenia projektu
CBM-CFS3, stanowig podstawe dla wszelkich szacunkow zapasu wegla w lasach
oraz zmiany tych zapasow w czasie. Dane inwentaryzacyjne reprezentujq stan lasu
w danym momencie. Model CBM-CFS3 wykorzystuje migzszos¢ grubizny na hektar
Jjako zmienng niezalezng, stuzqcg do obliczenia zasobow wegla. Wraz z rozwojem
drzewostanu (gatunku gtownego lub kilku gatunkow w wydzieleniu) CBM-CFS3
umozliwia modelowanie nie tylko wymiany generacyjnej opartej o te same gatunki,
ale takze modelowanie zmiany sktadu gatunkowego, przebudowy drzewostanow itp.
Waznym zagadnieniem podczas inicjacji procesu modelowania jest zdefiniowanie
zaburzen historycznych w dwoch horyzontach czasowych (ostatniego zaburzenia,
Jjakie wplyneto na zmiang pokoleniowg drzewostanu, oraz zaburzenia, jakie praw-
dopodobnie ksztattowato dany drzewostan przed wiekami, jak np. pozary, wyrgb
lasow, zbieranie Scioly itp.).

Powyzsze prace dostosowawcze modelu CBM-CFS3 sg kontynuowane w re-
alizowanym obecnie projekcie ,,Opracowanie podstaw naukowych i rozwigzan
metodycznych stanowigcych wsparcie dla Pilotazowego Projektu Rozwojowego
pn. ,,Lesne Gospodarstwa Weglowe”. W kolejnych krokach planowane jest wyko-
rzystanie danych przestrzennych (glownie rastrowych). Bedzie to mozliwe dzigki
wykorzystaniu kolejnej wersji oprogramowania CBM o nazwie GCBM — Generic
Carbon Budget Model. Obecna wersja tego oprogramowania to zbior skryptow
i narzgdzi w jezyku Python. Wyniki modelowania wegla, zmiany w jego zasobach
oraz zaburzenia przedstawione sg na danych rastrowych oraz w bazie danych.
W chwili obecnej trwaja prace nad zbudowaniem interfejsu graficznego przez
autorOw oprogramowania, a sam program jest w fazie testowania. Pilotazowe
wdrozenia przeprowadzane sg w Kolumbii, Indonezji, Korei, Meksyku, Papui-
-Nowej Gwinei, Filipinach i Tanzanii. Zrédlami danych dla modelu GCBM sa
teledetekcyjne dane wieloczasowe, w tym zobrazowania satelitarne (np. Landsat,
Sentinel), zdjecia lotnicze (np. ortofotomapy) oraz dane LIDAR-owe. Dodatkowo
mozliwe jest wykorzystanie innych zrodet, jak np. Lesnej Mapy Numeryczne;.
Zrédtem danych opisowych sa: baza danych zawierajaca krajowe parametry eko-
logiczne (np. z CBM-CFS3 Archive Index Database (AIDB)) oraz krzywe wzrostu,
takie same jak uzywane w programie CBM-CFS3 (rozszerzenie: csv/xls/xlsx).
W efekcie koncowym zastosowanie danych przestrzennych pozwoli na prowadzenie
przestrzennych symulacji. Moga one by¢ przeprowadzone z r6zng rozdzielczoscia
piksela np. 10 m, 100 m itd.
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4, RAPORTOWANIE DO SEKRETARIATU UNFCCC

Wedtug obliczen zgodnych z metodologia rekomendowang przez IPCC, Polska
w ramach krajowych raportow inwentaryzacyjnych wykazuje szacunkowa wielkos¢
pochtaniania dla prowadzonej gospodarki lesnej (forest management) na poziomie
zblizonym do -34 Mt ekwiwalentu dwutlenku wegla (wielko$¢ charakteryzujaca
rok 2016). Dodatkowo dla zalesiania/powtornego zalesiania (afforestation/refore-
station) szacowana jest wielko$¢ pochtaniania na poziomie $redniorocznie -2,5 Mt
ekwiwalentu dwutlenku wegla (wielko$¢ charakteryzujaca rok 2016). Wymienione
wielkos$ci zostaty zilustrowane na wykresie 1. Przedstawione wielko$ci stanowity
juz element weryfikacji przez niezalezny zespot ekspercki ds. przegladéw inwen-
taryzacji krajowych (Expert Review Team), koordynowany przez przedstawicieli
Sekretariatu UNFCCC. Sg do dane, ktore nie sa kwestionowane przez Srodowisko
miedzynarodowe.

Wykres 1. Emisje i pochtanianie z zarzadzanych gruntéw lesnych w Polsce [w kt
CO, ekw], 1988-2016
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Zrédto: Inwentaryzacja gazéw cieplarnianych, KOBiZE

Zastosowanie narzgdzi wykorzystujacych dane przestrzenne pozwoli na jeszcze
skuteczniejsze gromadzenie i, w szczegdlnosci, prezentowanie niezbednych danych
do corocznego raportowania bilansu emisji i pochtaniania z gruntow lesnych.



WNIOSKI
Z XI SESJI ZIMOWEJ SZKOLY LESNEJ PRZY IBL
, ZASTOSOWANIE GEOINFORMATYKI W LESNICTWIE”

. Dane satelitarne sg potencjalnym zrodtem dodatkowej informacji do szacowania
biomasy le$nej i analizowania akumulacji wegla w skali zarowno globalnej,
jak i krajowe;.

. Dos$wiadczenia z krajow skandynawskich pokazuja, ze lotnicze skanowanie
laserowe moze stanowi¢ podstawowe zrodto danych dla inwentaryzacji zasobow
lesnych w skali krajowe;j.

. Wykorzystanie danych z lotniczego skanowania laserowego moze znaczaco
poprawi¢ doktadno$¢ okreslania zapasu dla pojedynczych wydzielen, a dotych-
czasowe doswiadczenia z Polski wskazuja, ze zasadne sg prace nad wdrozeniem
tych metod do praktyki lesne;j.

. Powtarzane lotnicze skanowanie laserowe jest nowym, petnowartosciowym
zrodlem danych do modelowania wzrostu wysokosci, bonitacji i okre$lania
przyrostu migzszo$ci drzewostandw, a co za tym idzie, moze stanowic¢ cenng
informacj¢ w konteks$cie formulowania strategicznych celow gospodarki lesne;.

. Produkty pochodne lotniczego skanowania laserowego wnosza warto$¢ dodang
w taksacji lasu i stanowig cenny material pomocniczy w procesie podejmowania
i optymalizacji decyzji dotyczacych planowania, realizacji i monitorowania
zabiegow gospodarczych i hodowlanych.

. Dane teledetekcyjne umozliwiajg szybkie i precyzyjne szacowanie rozmiarow
szkdd powstatych w wyniku klgsk zywiotowych czy gradacji owadzich na ob-
szarach lesnych. Konieczne sg dalsze prace nad standaryzacja i optymalizacjg
metodyki oraz opracowanie procedur, ktoére pozwolg na szybkie i skuteczne
dziatanie w przypadku wystapienia kleski.

. Wspolczesne narzedzia i dane teledetekcyjne pozwalajg na obiektywng oceng
réznorodnosci biologicznej i cech funkcjonalnych lasu — w aspekcie zaréwno
flory, jak i fauny.

. Szeroko pojete dane geomatyczne moga by¢ alternatywa lub uzupehieniem
dla badan in situ i wspomoc proces wspierania decyzji w jednostkach zarza-
dzajacych lasami w zakresie rekreacyjnej funkcji lasu, a zarazem by¢ jednym
z innowacyjnych sposobow komunikowania si¢ ze spoteczenstwem.



Nalezy z uznaniem przyjac zorganizowanie Xl Sesji Zimowej Szkoty Lesnej
przy IBL pt. ,,Zastosowanie geoinformatyki w lesnictwie”. Sesja przyniosta
nieocenione korzysci z punktu widzenia praktyki, edukacji i nauki. Jest
bardzo dobra kontynuacja organizowanych co dwa lata konferencji
»,Zastosowania geomatyki w Lasach Panstwowych”. Biorac pod uwage
znaczenie merytoryczne i edukacyjne publikacji, fakt, ze kompetentna
,Rada Programowa okreslita nie tylko zakres problematyki XI Sesji, ale
takze propozycje tematyczne referatow zamawianych oraz ich autoréw”,
referaty zostaty wygtoszone, a publikacje przygotowane z uwzglednie-
niem ewentualnych uwag wynikajacych z rozmow kuluarowych i dyskusji,
stwierdzam, ze publikacja zastuguje na opublikowanie i moze byc uznana
jako monografia naukowa.

prof. dr hab. Heronim Olenderek

Zastosowanie geoinformatyki w lesnictwie — materiaty Xl Sesji Zimowej
Szkoty Lesnej przy IBL to ksiazka warta odnotowania wsrod literatury
geoinformatycznej ostatnich lat. Stanowi zrownowazona kompozycje
artykutow z jednej strony pokazujacych akademickie kierunki badan
w teledetekcji i fotogrametrii lesnej, z drugiej uzupetnione przez ich
wdrozenia praktyczne takie jak np. inwentaryzacja zasobow lesnych,
monitoring zagrozen i strat w wyniku klesk zywiotowych. Szeroki zakres
skali od bezzatogowych statkow powietrznych do satelitarnej, w ktorej
poruszaja sie autorzy, pokazuje jak wszechstronna i juz ugruntowana
pozycje ma geoinformatyka w naukach lesnych i lesnictwie.

dr hab. Jarostaw Chormanski, prof SGGW
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