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Wstep

Podstawowym zrodtem danych w systemach informacji przestrzennej (SIP) nadlesnictw
sg bazy Systemu Informatycznego Lasow Panstwowych (SILP). Istniejace bazy wymagaja
statej aktualizacji i weryfikacji. Zaleznie od wymaganej doktadnosci zrédtami danych dla SIP
sg dane opisowe powstajace w trakcie prac urzadzeniowych, pomiary geodezyjne lub po-
miary wykorzystujace technologi¢ pozycjonowania satelitarnego (GPS). Dane z operatu urza-
dzeniowego nie sa jedynym zZrédlem zasilajacym bazy opisowe. Oprdcz nich wykorzystuje
si¢ informacje z operatéw siedliskowych, programdw ochrony przyrody, planéw zagospo-
darowania przestrzennego gmin oraz z innych dostegpnych dla danego terenu opracowan
(Olenderek i in., 2000). Obecnie, zgodnie z obowiazujacymi przepisami, zdecydowana wigk-
szo$¢ z tych informacji jest pozyskiwana w sposéb tradycyjny, bazujacy na pomiarach i
obserwacjach bezposrednich. Pomimo, ze coraz czgsciej w badaniach przyrodniczych wyko-
rzystuje sie takze dane teledetekcyjne (gtownie w zakresie ortofotomapy oraz typowych
analiz zwigzanych z oceng wybranych parametrow opisujacych drzewostany), to jednak
sytuacja ta dotyczy gtéwnie parkow narodowych (Zawila-Niedzwiecki, Strzelinski, 2006).

W grupie metod teledetekcyjnych, bazujacych na technologii lidarowej, duza popularnosé
w ostatnim dziesigcioleciu zyskat lotniczy skaner laserowy (ang. ALS — Airborne Laser Scan-
ner). Duze korzysci wynikajace z zastosowania tej techniki sktaniaja do podjecia proby jej
wykorzystywania przy zasilaniu baz danych SIP w Lasach Panstwowych. Gtowny atut
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skaningu lotniczego w tym przypadku to mozliwos$¢ uzyskania doktadnych informacji doty-
czacych obiektow lesnych na duzych obszarach. Warto$¢ tych informacji podnosi fakt, ze
skaning lotniczy obecnie jest juz standardowo wykonywany jednoczesnie z wysokorozdziel-
czymi zdjeciami cyfrowymi. Wykorzystanie skaningu laserowego umozliwia pozyskiwanie
doktadnych danych o wysokosci drzew i budowie pionowej drzewostandéw oraz o uksztatto-
waniu terenu (Zajaczkowski, Wezyk, 2004). W ostatniej dekadzie technologia lotniczego ska-
ningu laserowego uzyskata petng akceptacje uzytkownikdéw jako szybka i precyzyjna metoda
trojwymiarowego obrazowania powierzchni Ziemi, wykorzystywana do generowania nume-
rycznego modelu terenu (ang. DTM — Digital Terrain Model) badZ tez numerycznego modelu
powierzchni terenu (ang. DSM — Digital Surface Model) (np. Wack, Wimmer, 2002; Bedkow-
ski, Mikrut, 2006; Schardt i in., 2004; Watt i in., 2004; Hyyppa i in., 2006). W przeciwienstwie
do tradycyjnej fotogrametrii, ALS realizowany moze by¢ nawet w sytuacji wystgpowania chmur
wysokich (przy zalozeniu, iz rejestracja dokonywana jest z nizszego putapu).

Technologia i sprzet

Skaning laserowy — LIDAR (ang. Light Detection and Ranging) — nalezy do grupy ak-
tywnych systemdow teledetekcyjnych, wykorzystujacych do obrazowania promieniowanie
najczesciej z zakresu bliskiej podczerwieni (ang. NIR — Near InfraRed,). Technologia ta
sprawia, ze LIDAR jest niezalezny od warunkow oswietleniowych, dzieki czemu obrazowa-
nia mozna dokonywac¢ nawet w nocy (Nelson, i in., 1988; Dubayah, Drake, 2000; Drake i
in., 2002; Wezyk, 2006). Urzadzenie skanujace z powietrza moze by¢ podczepione na plat-
formie helikoptera lub samolotu. Skaner wysyta przez uktad optyczny, w doktadnie odmie-
rzonych odstepach czasu, wiazki Swietlne w zakresie bliskiej podczerwieni NIR Iub $wiatta
zielonego G (ang. Green), o okreslonej dtugosci fali i konkretnym kierunku. Wiazka §wiatta w
trakcie swej drogi napotyka przeszkody, przez co generowane sg szumy, rejestrowane przez
odbiornik. Kazde odbicie oznaczane jest jako punkt w przestrzeni. Pierwsze urzadzenia miaty
mozliwos¢ rejestrowania tylko jednego echa, obecnie mozliwe jest juz zarejestrowanie wszyst-
kich sktadowych odbi¢ jednej wigzki (skanery typu full waveform). Dane uzyskane w wyni-
ku nalotu lidarowego maja charakter przestrzenny i moga by¢ zapisywane w przyjetym
uktadzie wspotrzednych (np. WGS 84).

Oprogramowanie stuzace do obstugi skanera umozliwia dobdr parametrow skanowania,
tj. czestotliwosci generowania impulsu lasera oraz kata nachylenia wiazki lasera. Odlegtos¢
obiektow od skanera decyduje takze o rzeczywistej wielkosci plamki (ang. footprint). Poza
rejestracjq odbitego sygnatu (echa) tzw. pierwszego (ang. FE — first echo) lub ostatniego
(ang. LE — last echo) nowoczesne skanery rejestruja takze warto$¢ intensywnosci (ang.
intensity) odbitego sygnatu.

Konwencjonalne rozwigzania technologii polegaja na uzyciu lasera generujacego bardzo
silne impulsy $wiatta w niezmiernie krétkim czasie (wysoka czestotliwos¢ rzgdu np. 80 000
impulséw w czasie 1 sekundy). Dlugos¢ generowanego przez nadajnik impulsu determinuje
rozdzielczos¢ i doktadnos¢ pomiaru odlegltosci (Thiel, Wehr, 2004). Rozdzielczos¢ w przy-
padku ,,pulsacyjnych” systeméw nalezy rozumie¢ jako rozroznianie pierwszego i ostatniego
odbicia (echa) od obiektu, tzn. minimalnej odleglosci pomig¢dzy pierwszym i ostatnim celem.
Warto$¢ ta waha si¢ w zalezno$ci od rozwigzan technologicznych réznych systemow i wy-
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nosi¢ moze np. 1,0 m jak w rozwiazaniach skanera lotniczego Falcon (Schnadt, Katzen-
beiBer, 2004) czy tez ponizej 0,6 m w przypadku skanera Riegl LMS-Q560 (Rieger i in.,
20006). Utrata sity sygnatu docierajacego do detektora determinuje maksymalna odlegtos$¢
rejestrowanych celow. W duzej mierze sita sygnatu rejestrowanego zalezy od wiasciwosci
powierzchni samego obiektu, tj. powierzchni (rodzaju materiatu, ksztaltu, struktury) i kata
nachylenia w stosunku do padajacej plamki lasera (Thiel, Wehr, 2004).

Dane lidarowe

LIDAR, poza dostarczaniem informacji o strukturze drzewostanéw, wykorzystywany
jest takze do tworzenia numerycznego modelu terenu (Wack, Wimmer, 2002). Generuje si¢
go na drodze filtracji danych, zadaniem ktdrej jest wybor tych punktow z chmury pomiaro-
wej, ktore zaklasyfikowane zostaty jako ostatnie echo. Punkty interpretowane jako pierwsze
echo pochodza z odbi¢ od czesci wierzchotkowych, tworzac tzw. numeryczny model po-
wierzchni terenu. W celu jednoznacznej interpretacji, do kalibracji i usunigcia bteddw syste-
matycznych stosuje si¢ ptaskie powierzchnie pozbawione wegetacji, na ktorych pierwsze
echo musi by¢ réwne ostatniemu (Hyyppé i in., 2006). NMT jest niezbedny do obliczenia
tzw. nDSM (ang. normalized Digital Surface Model) jako roznicy pomigdzy DSM a DTM,
tj. modelu reprezentujacego wysokosci koron drzew (utozsamiany z Modelem Koron Drzew).
Opierajac sie na nDSM oraz innych parametrach, jak np. szerokosci korony okreslanej w
procesie segmentacji obrazu (Koch i in., 2006), mozna dokonywaé obliczen zasobnosci
drzewostanow.

Efektem przetwarzania danych lidarowych jest dyskretna (punktowa) reprezentacja pewnej
powierzchni, moze to by¢:

O Numeryczny Model Terenu — NMT (ang. DTM — Digital Terrain Model, DEM —

Digital Elevation Model lub DGM — Ground Elevation Model),

O Numeryczny Model Powierzchni Terenu - NMPT (ang. DSM — Digital Surface Mo-
del) lub szczegdétowo w odniesieniu do drzewostanu — Numeryczny Model Warstwy
Koron (NMWK) (Bedkowski 2005).

O znormalizowany Numeryczny Model Powierzchni Terenu lub Numeryczny Model
Réznicowy (ang. nDSM — normalized Digital Surface Model), ktéry w odniesieniu
do powierzchni lesnej powstaje przez ,,odjecie” NMT od NMPT, a wigec otrzymujemy
Wysokosciowy Model Koron (ang. CHM — Canopy Height Model), znormalizowany
Model Koron (ang. nCM — normalized Canopy Model) lub Numeryczny Model Koron
—NMK (ang. DCM - Digital Canopy Model) oraz Model Powierzchni Koron — MPK
(ang. CSM — Crown Surface Model).

Analiza danych

Przy analizie danych dotyczacych terenow lesnych nalezy bra¢ pod uwage zjawisko
czesciowego odbijania si¢ impulsow laserowych od fragmentdw drzew, nizej potozonych
krzewow oraz roslin runa. Powierzchnia, interpolowana na podstawie pierwszych powra-
cajacych impulsoéw (ang. first pulse), przebiega miejscami po koronach drzew, na pewnej
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wysokos$ci nad terenem (roslinnos¢ zielna, niskie krzewy) lub na poziomie terenu. Uzyski-
wane wyniki zalezg od gegstosci pokrywy roslinnej. Mozliwos¢ zarejestrowania ksztaltu poje-
dynczych drzew i krzewow zalezy od gestosci punktdw pomiarowych. Podstawowym pro-
blemem zwigzanym ze skanowaniem obszaréow pokrytych roslinnoscia jest opracowanie
sposobu odrézniania impulsow odbitych od roslin, od impulséw odbijanych przez powierzch-
ni¢ terenu. Zagadnienie to ma znaczenie praktyczne; pierwotnie zwigzane byto z zadaniem
budowy NMT obszaréw pokrytych roslinnoscia. Opracowywane algorytmy filtracji maja na
celu uzyskanie danych dotyczacych wytacznie punktéw lub powierzchni zwigzanych z tere-
nem, a pozostate punkty sa traktowane jako zakldcenia. Wskazuje si¢ na koniecznos$¢ dosto-
sowywania filtrow do rodzaju pokrywy roslinnej (Wagner i in., 2004).

W przypadku badan lesnych informacje o,,zaktoceniach” staja si¢ istotne, poniewaz infor-
muja o pionowej strukturze drzewostanéw. W takim przypadku filtracja moze by¢ realizo-
wana za pomocg réznych algorytméw, o réznym stopniu ztozonosci. Stosowane metody
oméwit obszernie m.in. Pfeifer (2003). Zwrocil szczegdlng uwage na trzy algorytmy: pro-
gresywnego zageszczania modelu TIN (ang. (Triangulated Irregular Network), filtracji
morfologicznej oraz szybkiej interpolacji. Rozwdj w tym zakresie badawczym jest duzy —
algorytmy szybkiej filtracji hierarchicznej sq implementowane w komercyjnym oprogramo-
waniu, jak np. w pakiecie SCOP++ — produkcie firmy Inpho GmbH (Niemcy) oraz Politech-
niki Wiedenskiej (Wagner i in., 2004).

ALS w lesnictwie

Podstawowym zadaniem lotniczego skaningu laserowego w lesnictwie jest dostarczanie
informacji o zr6znicowaniu struktury poziomej i pionowej na duzych obszarach lesnych
(Hyyppé i in,. 2006; Lim i in., 2002). Dwa podstawowe podejscia dotyczace opisu drzewo-
stanu z wykorzystaniem skaningu laserowego to: przestrzenny rozktad cechy wysokosci
gornej powierzchni drzewostanu oraz detekcja pojedynczych koron drzew (rozpoznanie,
segmentacja obrazu, okreslenie obrysu koron). Prace licznych autorow, szczegdlnie z Kana-
dy, USA, krajow skandynawskich i Niemiec, od wielu lat jednoznacznie wskazuja na mozli-
wosci praktycznego wykorzystania technologii LIDAR do okreslania wybranych cech tak-
sacyjnych i charakterystyk drzewostanow takich jak: srednia wysoko$¢ drzewostanu (Hy-
yppd i in., 2006; Persson i in., 2002), migzszos$¢ zwigzana z cecha wysokosci drzewa (Na-
esset, 1997; Nilsson, 1996; Hyyppd i in., 2006), gatunek drzewa (Holmgren, Persson, 2004;
Reitberger i in., 2006), piersnicowe pole przekroju (Lefsky i in., 2001; Means i in., 1999),
stopien defoliacji (Solberg i in., 2004), liczba drzew (Popescu i in., 2003), powierzchnia
poszczegdlnych koron drzew (Koch i in., 2006), czy biomasa drzewostandw (Hyyppé i in.,
2006; Lefsky i in., 2001; Popescu i in., 2003).

Lesnicy zainteresowani sa sposobami okreslania wielkosci charakteryzujacych drzewo-
stany, ktore sa istotne z punktu widzenia opisu ich rozwoju oraz wielkosci zapasu. Jednym z
pierwszych duzych przedsiegwzig¢ badawczych, testujacych przydatnos¢ lotniczego skanin-
gu laserowego w pomiarach drzewostanow, byl miedzynarodowy projekt HIGH-SCAN (skaner
TopoSys-1, gestos¢ skanowania ok. 4 punktow na 1 m?, przy wysokosci lotu 800 m),. w
ramach ktérego przeprowadzono badania przydatnosci skaningu laserowego do pozyskiwa-
nia informacji na poziomie szczegdétowosci odpowiadajacym pojedynczym drzewom (Zie-
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gleriin., 2000; Hyypp4 i in., 2001). Zalozono, ze dane ze skaningu oraz dodatkowo z wyso-
korozdzielczych zobrazowan satelitarnych, powinny umozliwi¢ okreslenie nastepujacych
wielkosci: zapas (m3/ha), sktad gatunkowy, $rednia wysoko$¢ drzew, zwarcie drzewostanu,
piersnicowe pole przekroju, struktura klas wieku, typ gleby, powierzchnia koron drzew,
granice drzewostanow.

Hyyppd i Hyyppa (1999) poréwnywali wyniki inwentaryzacji drzewostanéw uzyskane za
pomoca skanowania laserowego z danymi pochodzacymi z zastosowania innych technik
teledetekcyjnych (obrazy Landsat, SPOT Pan oraz XS, spektrometr lotniczy AISA) i inwen-
taryzacji naziemnej. Do analizy wykorzystano 41 drzewostandw o przecigtnej powierzchni
1,21 ha. Uwagg skoncentrowano na okreslaniu zapasu drzewostandw oraz przecigtnej wy-
sokosci. Przy wykorzystaniu danych skaningu laserowego btad standardowy sredniej wyso-
kosci drzewostanu wyniost 12,9%, natomiast miazszosci — 13,51%. Za pomoca innych
technik uzyskano gorsze rezultaty. Najwigksze bledy stwierdzono w przypadku korzystania
ze zdje¢ SPOT Pan (blad standardowy wynidst odpowiednio 33,70% oraz 49,64%). Wyka-
zano, ze jedynie skanowanie mogto dostarczy¢ danych na poziomie doktadnosci odpowia-
dajacym inwentaryzacji naziemne;.

Tréjwymiarowy model drzewostanu sosnowo-$wierkowo-brzozowego, rosngcego na
powierzchni 120 x 120 m, zbudowat Pyysalo (1999). Analizowat on impulsy odbite od war-
stwy koron oraz od terenu i opracowal trzy warstwy przestrzenne: numeryczny model tere-
nu oraz dwa obszary ,,zamykajace” od dotu i od gory warstwe koron. Nastepnie przeprowa-
dzil on segmentacj¢ najwyzszej warstwy w celu okreslenia zasiggu poszczegdlnych koron,
wykorzystujac do tego celu znany w systemach informacji przestrzennej algorytm stuzacy
do analizy zlewni (ang. watershed algorithm). Na podstawie danych dotyczacych indywidu-
alnych drzew okreslone zostaty: wysokos$¢ pojedynczych drzew, wysokos$¢ warstwy koron,
objetos¢ przestrzeni koron oraz powierzchni¢ pionowych rzutéw koron (na réznych pozio-
mach wysokosci). Doktadnos¢ uzyskanych wynikow, ktére poréwnane zostaty z danymi
terenowymi, byta stosunkowo wysoka. Btad $redni wysokosci drzewa wynidst 1,50 m,
natomiast blad $redni wysokosci dolnej granicy warstwy koron — 2,50 m. W uzyskanym
modelu wystgpowaly nieliczne btedy, wynikajace np. ze wzajemnego przestaniania si¢ koron,
niewtasciwej segmentacji koron przez zastosowany algorytm. Takze, z uwagi na zastosowa-
ny algorytm, nie bylo mozliwosci wyrdznienia drzew rosnacych pod innymi drzewami.
Wdanym oczku siatki modelu mogly wystepowacé tylko trzy rzedne: terenu oraz dolnej i
gornej krawedzi warstwy koron. Autor uwaza, ze zastosowana metoda powinna dawa¢ duzo
lepsze rezultaty w obszarach o mniejszym zwarciu.

Holmgren i Jonsson (2004) wykorzystali r6znorodne wielkosci opisujace warstwe ko-
ron, wyprowadzone na podstawie danych skanowania laserowego, do opracowania rownan
regresji, w ktérych zmiennymi zaleznymi byty srednia wysokos¢ drzewostanu, srednia piersni-
ca, piersnicowe pole przekroju, migzszos$¢ grubizny — oddzielnie dla sosny, $wierka i drzew
lisciastych.

Heurich i in. (2004) testowali przydatnos¢ algorytmu okreslajacego pozycje, wysokosé
oraz $rednice koron indywidualnych drzew. Badania prowadzono w drzewostanach regla
goérnego (Swierk, czgsciowo jarzab), lasow mieszanych (Swierk, jodta, buk, klon) oraz w
strefie innych wybranych drzewostandw swierkowych ($wierk z domieszka jarzgbiny i brzo-
zy). Algorytm rozpoznat w poszczegdlnych strefach odpowiednio 67,90%, 5,90% i 2,50%
drzew (44,20% dla trzech stref razem). Miazszo$¢ drzewostanow okreslono na poziomie
85,20% miazszosci zarejestrowanej metodami naziemnymi.
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Odpowiednie przetworzenie danych liadarowych, zwlaszcza w polaczeniu ze zdjeciami
lotniczymi, umozliwiaja opis i pomiar wielu elementow taksacyjnych, zarowno w odniesieniu
do duzych powierzchni, jak i pojedynczych drzew; np.:
gatunku drzewa (Holmgren, Persson, 2004; Reitberger i in., 2006),
liczby drzew (Popescu i in., 2003),
lokalizacji, zwarcia i zageszczenia drzew (Koch i in., 2006),
$redniej wysokosci drzew (Hyyppé i in., 2001; Persson i in., 2002),
powierzchni i ksztattu poszczegolnych koron drzew (Koch i in., 2006),
pola przekroju piersnicowego drzewa (Means i in., 1999; Lefsky i in., 2001),
migzszosci okreslanej na podstawie wysokosci drzewa (Hyyppé i in., 2006) oraz okre-
Slanej na podstawie wysokosci drzewa i szerokosci jego korony (Wezyk, 2006),
stopnia defoliacji (Solberg i in., 2004).
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Realizowane projekty

W kwietniu 2006 roku Dyrekcja Generalna Laséw Panstwowych zlecita zespotowi koor-
dynowanemu przez Wydzial Lesny Szkoly Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego wykonanie
pracy naukowo-badawczej pt. Opracowanie metody inwentaryzacji lasu opartej na integra-
¢ji danych pozyskiwanych roznymi technikami geomatycznymi. Jej celem jest wyselekcjono-
wanie sposobow zdalnej rejestracji obrazu lasu uzytecznych w le$nictwie oraz opracowanie
metody inwentaryzacji lasu opartej na wybranych technikach geomatycznych, takich jak:
lidar (naziemny i lotniczy), zdjecia hemisferyczne, zdjecia cyfrowe naziemne i lotnicze, sys-
tem kartowania mobilnego, wysokorozdzielcze zdjecia satelitarne (Zawita,-NiedZzwiecki i in.,
2006).

Zlecenie DGLP realizowane jest na poligonie badawczym zlokalizowanym w Nadle$nic-
twie Milicz z wykorzystaniem dodatkowych wynikéw innych badan prowadzonych w Nad-
lesnictwie Chojna (realizowane przez IBL, finansowane przez Lasy Panstwowe), Nadlesnic-
twie Rogdw (realizowane przez SGGW, finansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego), Nadlesnictwie Swieradow i Szklarska Poreba (inicjatywa nadlesnictw, fi-
nansowana przez fundusz Inicjatywy Wspdlnotowej — Interreg). Na terenie Nadlesnictwa
Milicz wykorzystywane sg dane z 284 istniejacych powierzchni prébnych, w odniesieniu do
ktorych dokonywane beda analizy zobrazowan lotniczych (lidar i zdjgcia wielospektralne).

Nadlesnictwo Swieradow i Szklarska Poreba ztozyly zaméwienie na pozyskanie danych
przestrzennych i sporzadzenie na ich podstawie: numerycznego modelu pokrycia terenu
(NMPT), numerycznego modelu terenu (NMT), ortofotomapy, wizualizacji modelu pokry-
cia terenu, interaktywnej mapy oraz pomiary elementéw pasa drogowego wraz z inwentary-
zacjq fotograficzna. Zrédtem danych maja byé cyfrowe zdjecia lotnicze, lotniczy skaning
laserowy oraz technologia mobilnego kartowania. Warunki jakim powinien odpowiadac¢ lot-
niczy skaning laserowy wedtug zamoéwienia to:

O rozdzielczo$¢ minimalna: 4pkt/m?,

O skaning wykonany przy bezwietrznej pogodzie,

O oczekiwana minimalna doktadnos$¢ pomiarow x, y =40 cm, z =15 cm,

O pokrycie poprzeczne migdzy szeregami min. 25% £5%.

Powyzsze projekty stanowia odpowiedz na zapotrzebowanie zwigzane z konfrontacja
oczekiwan dotyczacych inwentaryzacji lasu w Polsce z aktualnymi mozliwo$ciami telede-
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tekcyjnymi. Przeprowadzane dotad na swiecie badania zaréwno dotyczace wykorzystania
samego ALS, jak i jego integracji z innymi technikami teledetekcyjnymi, pozwalaja oczeki-

......

na pewno z powodzeniem uzupehic¢ tradycyjne metody opisywania srodowiska lesnego.

Podsumowanie

Znaczenie wykorzystania laserowego skaningu lotniczego w le$nictwie dotyczy dwoch
podstawowych aspektdw funkcjonowania nadle$nictwa. Pierwszy aspekt to zdalne i szybkie
pozyskiwanie danych umozliwiajacych automatyczna aktualizacje danych w SILP na pozio-
mie zasobow lesnych (np. parametry taksacyjne drzewostandw). Aktualizacje taka utatwia
dodatkowo taczenie technologii ALS jest z jednoczesnym odfotografowaniem terenu za po-
moca wysokorozdzielczych kamer cyfrowych (nadlesnictwo otrzymuje precyzyjna ortofo-
tomapg).

Drugim aspektem jest wygenerowanie z danych lidarowych numerycznego modelu tere-
nu. Korzysci ptynace z faktu posiadania numerycznego modelu terenu sa trudne do przece-
nienia (poczawszy od szerokich mozliwosci analitycznych, przez planowanie i projektowa-
nie do zaawansowanych prognoz wiacznie). O ile wiekszos¢ analiz dotyczacych wzajem-
nych relacji pomigdzy badanymi cechami mozna na istniejacych bazach danych przeprowa-
dzi¢ bez numerycznego modelu terenu, o tyle niektore zadania planistyczno-projektowe sa
trudne do wykonania. Dobrym przyktadem jest projekt matej retencji, wymagajacy m.in.
szczegotowych danych na temat ksztattu rzezby terenu, kierunkow nachylenia i wielkosci
spadkéw. Zbudowanie numerycznego modelu terenu jest niezbedne takze przy stosowaniu
nowoczesnych metod prognozowania, zwlaszcza w odniesieniu do zagrozen powodziowych,
lawinowych czy zwiazanych z silnymi wiatrami.

Pozostaje pytanie — kiedy dane teledetekcyjne (lidarowe oraz zdjecia lotnicze i satelitarne)
beda obligatoryjnie zasila¢ system informacji przestrzennej nadlesnictwa?

Literatura

Bedkowski K., 2005: Fotogrametryczna metoda oceny stanu i zmian wysokosciowej struktury warstwy
koron w drzewostanach. Wydawnictwo SGGW, Warszawa.

Bedkowski K., Mikrut S., 2006: Wstepna analiza przydatnosci wielospektralnych zdj¢é lotniczych do
fotogrametrycznej inwentaryzacji struktur przestrzennych w drzewostanach. Archiwum Fotogrametrii,
Kartografii i Teledetekeji, vol. 14, Biatobrzegi 2004. http://www.sgp.geodezja.org.pl/ptfit/wydawnictwa/
bialobrzegi/Bialobrzegi2004/60-bedkowski.doc

Drake J.B., Dubayah R.O., Clark D.B., Knox R.G., Blair J.B., Hofton M.A., Chazdon R.L., Weishampel J.F.,
Prince S.D., 2002: Estimation of tropical forest structural characteristics using large-footprint lidar. Remo-
te Sensing of Environment 79, pp. 305-319.

Dubayah R., Drake J.B., 2000: Lidar remote sensing for forestry applications. Journal of Forestry 98, pp. 44-
46.

Heurich M., Persson A., Holmgren J., Kennel E., 2004: Detecting and Measuring Individual Trees with Laser
Scanning in Mixed Mountain Forest of Central Europe Using an Algorithm Developed for Swedish Boreal
Forests Conditions. Proc. of the ISPRS working group VII/2 “Laser-Scanners for Forest and Landscape
Assessment”, Freiburg, Niemcy. Int. Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Informa-
tion Sciences XXXVI, part 8/ W2, pp. 307-312.



26 M. Chirrek, A. Wencel, P. Strzelinski, K. Sterenczyk. M. Zasada, T. Zawila-Niedzwiecki

Holmgren J., Jonsson T., 2004: Large Scale Airborne Laser Scanning of Forest Resources in Sweden. Proc. of
the ISPRS working group VII/2 “Laser-Scanners for Forest and Landscape Assessment™, Freiburg, Niem-
cy. Int. Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences XXXVI, part 8/
W2, pp. 157-160.

Holmgren J., Persson A., 2004: Identifying species of individual trees using airborne laser scanning. Remote
Sensing of Environment 90, pp. 415-423.

Hyyppd H., Hyyppd J., 1999: Comparing the accuracy of laser scanner with other optical remote
sensing data sources for stand attribute retrieval. The Photogrammetric Journal of Finland 16 (2), pp.
5-15.

Hyyppéd J., Schardt M., Haggrén H., Koch B., Lohr U., Scherrer H.U., Paananen R., Luukkonen H.,
Ziegler M., Hyyppd H., Pyysalo U., Friedlander H., Uuttera J., Wagner S., Inkinen M., Wimmer A.,
Kukko A., Ahokas E., Karjalainen M., 2001: HIGH-SCAN: The first european-wide attempt to
derive single-tree information from laserscanner data. The Photogrammetric Journal of Finland 17
(2), pp. 58-68.

Hyyppé J., Yu X., Hyyppd H., Maltamo M., 2006: Methods of airborne laser scanning for forest information
extraction. [In:] Koukal T., Schneider W. (eds.): 3-D Remote Sensing in Forestry, Vienna. EARSeL SIG
Forestry SIG Forestry. ISPRS WG VIII/11, pp. 63-78.

Koch B., Diederhagen O., Straub Ch., Weinacker H., 2006: Standwise delineation based on 3-D informa-
tion from LIDAR. Proceedings 3-D Remote Sensing in Forestry, . [In:] Koukal T., Schneider W.
(eds.): 3-D Remote Sensing in Forestry, Vienna. EARSeL SIG Forestry SIG Forestry. ISPRS WG
VII/11, pp. 1-14.

Lefsky M., Cohen W., Harding D., Parker G., Acker S., Gower S., 2001: Lidar remote sensing of aboveground
biomass in three biomes. Int. Arch. of Rem. Sens. XXXIV-3/W4, Annapolis, pp. 6.

Lim K., Treitz, P., Wulder M., St-Onge B., Flood M., 2002: Lidar remote sensing of forest structure. Progress
in Physical Geography 27 (1), pp. 88-106.

Means J., Acker S., Harding D., Blair B., Lefsky M., Cohen W., Harmon M., McKee W., 1999: Use of large-
footprint scanning airborne LIDAR to estimate forest stand characteristics in the western Cascades of
Oregon. Remote Sensing of the Environment. 67, pp. 298-308.

Naesset E., 1997: Estimating timber volume of forest stands using airborne laser scanner data. Remote Sensing
of Environment 61, pp. 246-253.

Nelson, R., Krabill, W., Tonelli, J., 1988: Estimating forest biomass and volume using airborne laser data.
Remote Sensing of Environment 24, pp. 247-267.

Nilsson M., 1996: Estimation of tree heights and stand volume using an airborne lidar system. Remote Sensing
of Environment 56, pp. 1-7.

Olenderek H., Kaminska G., Korpetta D., Olenderek T., 2000: Geomatyka w systemie informacyjnym
lesnictwa. [W:] Stan i perspektywy badan z zakresu urzadzania lasu i ekonomiki lesnictwa. Materialy IV
Konferencji Lesnej, Sgkocin Las, 13-14 czerwca 2000 r., IBL, Warszawa, s. 157-164.

Persson A., Holmgren J., Sodermann U., 2002: Detecting and measuring individual trees using an airborne laser
scanner. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing 68 (9), pp. 925-932.

Pfeifer N., 2003: Oberflachenmodelle aus Laserdaten. Vermessung & Geoinformation 91 (4).

Popescu S.C., Wynne R.H., Nelson R.F., 2003: Measuring individual tree crown diameter with lidar and
assessing its influence on estimating forest volume and biomass. Canadian Journal of Remote Sensing 25
(5), pp. 564-577.

Pyysalo U., 1999: A method to create a three-dimensional forest model from laser scanner data. The Photo-
grammetric Journal of Finland 17 (1), pp. 34-42.

Reitberger J., Krzystek P., Heurich M., 2006: Full-waveform analysis of small footprint airborne laser
scanning data in the Bavarian Forest National Park for tree species classification. [In:] Koukal T., Schneider
W., (eds.). 3-D Remote Sensing in Forestry, Vienna. EARSeL SIG Forestry SIG Forestry. ISPRS WG VIII/
11, pp. 218-227.

Rieger P., Ullrich A., Reichert R., 2006: Laser scanners with echo digitization for full waveform analysis. . [In:]
Koukal T., Schneider W. (eds.). 3-D Remote Sensing in Forestry, Vienna. EARSeL. SIG Forestry SIG
Forestry. ISPRS WG VIII/11, pp. 204-210.



Lotniczy skaning laserowy jako zrédlo danych dla SIP nadlesnictwa 27

Schardt M., Hruby W., Hirschmugl M., Wack R., Franke M., 2004: Comparison of aerial photographs and
laser scanning data as methods for obtaining 3D forest stands parameters. [In:] Thies M., Koch B, Spiecker
H., Weinacker, H.(eds.). Laser Scanners for Forest and Landscape Assessment. Proceedings of the ISPRS
working group VIII/2. Freiburg, Niemcy, October, 3-6 2004. International Archives of Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences. Volume XXXVI, Part 8/ W2.

Schnadt K., Katzenbeifler R., 2004: Unique airborne fiber scanner technique for application-oriented LIDAR
products. [In:] Thies M., Koch B, Spiecker H., Weinacker, H.(eds.). Laser Scanners for Forest and
Landscape Assessment. Proceedings of the ISPRS working group VIII/2. Freiburg, Niemcy, October, 3-6
2004. International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences. Volu-
me XXXVI, Part 8 W2, pp. 19-23.

Solberg S., Nésset E., Lange H., Bollandsas O.M., 2004: Remote sensing of forest health. In: Thies M., Koch
B, Spiecker H., Weinacker H. (eds.) Laser Scanners for Forest and Landscape Assessment. Proceedings of
the ISPRS working group VIII/2. Freiburg, Niemcy, October, 3-6 2004. International Archives of Photo-
grammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences. Volume XXXVI, Part 8/ W2, pp. 161-166.

Thiel K.-H., Wehr A., 2004: Performance capabilities of laser scanners — an overview and measurement
principle analysis. [In:] Thies, M., Koch, B, Spiecker, H. and Weinacker, H.(eds.). Laser Scanners for
Forest and Landscape Assessment. Proceedings of the ISPRS working group VIII/2. Freiburg, Nimecy,
October, 3-6 2004. International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences. Volume XXXVI, Part 8/ W2, pp. 14-18.

Wack R., Wimmer A., 2002: Digital Terrain Models from Airborne Laserscanner Data —a Grid based approach
Proceedings of the ISPRS Commission III Symposium Graz: 293-296.

Wagner W., Eberhofer C., Hollaus M., Summer G., 2004: Robust Filtering of Airborne Laser Scanner Data for
Vegetation Analysis. Proc. of the ISPRS working group VII/2 “Laser-Scanners for Forest and Landscape
Assessment”, Freiburg, Niemcy. Int. Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Informa-
tion Sciences XXXVI, part 8/ W2, pp. 56-61.

Watt P.J., Donoghue D.N.M., McManus K.B., Dunford R.W., 2004: Predicting forest height from IKONOS,
LANDSAT and LiDAR data. Proc. of the ISPRS working group VII/2 “Laser-Scanners for Forest and
Landscape Assessment”, Freiburg, Niemcy. /nt. Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences XXXVI, part 8/W2.

Wezyk P., 2006: Wprowadzenie do technologii skaningu laserowego w lesnictwie. Roczniki Geomatyki, Tom
IV, Zeszyt 4, s. 119-132, PTIP Warszawa.

Zajaczkowski G., Wezyk P., 2004: Techniki teledetekcyjne w inwentaryzacji urzadzeniowej lasu. Roczniki
Geomatyki, Tom 11, Zeszyt 4, s. 41-50 PTIP, Warszawa.

Ziegler M., Schardt M., Konrad H., 2000: Einsatzm&glichkeiten von Laserscannerdaten fiir die Forstinventur
— Laser scanning for forest inventory. [In:] Zihlavnik S., Scheer L. (ed.) Application of Remote Sensing in
Forestry, Zvolen.

Zawila-Niedzwiecki T., Miscicki S., Zasada M. Wencel A., 2006: Nowe kierunki pomiaru lasu z wykorzysta-
niem narze¢dzi teledetekcyjnych (New directions in forest inventory with the use of remote sensing).
Roczniki Geomatyki, Tom 1V, Zeszyt 4, s. 155-168, PTIP Warszawa.

Zawila-Niedzwiecki T., Strzelinski P., 2006: Systemy informacji przestrzennej w ochronie przyrody. [W:]
Gwiazdowicz D.J. (red.). Ochrona przyrody w lasach a gospodarka le$na. Poznan, Wyd. Ornatus, s. 145-
165.

Summary

In the last decade, among various remote sensing inventory methods based on the LIDAR technology,
airborne laser scanning (ALS) gained much popularity. The advantages of this method (integration
with high-resolution digital imagery and a possibility of performing an accurate inventory of various
forest objects over large area) make it a valuable source of data for GIS systems in Polish State
Forests.

The quality and usefulness of these data is currently validated within the framework of a few research
projects in forest districts (Milicz, Rogéw, Chojna, Swieradéw and Szklarska Poreba), and financed
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by the State Forests, the Ministry of Science and Higher Education, and the European InterReg
program. The goal of these studies is to elaborate a forest inventory method suitable for preparation
of forest management plans. The method should be applicable not only for the assessment of current
state of the forest, but also for predicting development of forest resources in the future.
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