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Wstêp

Podstawowym �ród³em danych w systemach informacji przestrzennej (SIP) nadle�nictw
s¹ bazy Systemu Informatycznego Lasów Pañstwowych (SILP). Istniej¹ce bazy wymagaj¹
sta³ej aktualizacji i weryfikacji. Zale¿nie od wymaganej dok³adno�ci �ród³ami danych dla SIP
s¹ dane opisowe powstaj¹ce w trakcie prac urz¹dzeniowych, pomiary geodezyjne lub po-
miary wykorzystuj¹ce technologiê pozycjonowania satelitarnego (GPS). Dane z operatu urz¹-
dzeniowego nie s¹ jedynym �ród³em zasilaj¹cym bazy opisowe. Oprócz nich wykorzystuje
siê informacje z operatów siedliskowych, programów ochrony przyrody, planów zagospo-
darowania przestrzennego gmin oraz z innych dostêpnych dla danego terenu opracowañ
(Olenderek i in., 2000). Obecnie, zgodnie z obowi¹zuj¹cymi przepisami, zdecydowana wiêk-
szo�æ z tych informacji jest pozyskiwana w sposób tradycyjny, bazuj¹cy na pomiarach i
obserwacjach bezpo�rednich. Pomimo, ¿e coraz czê�ciej w badaniach przyrodniczych wyko-
rzystuje siê tak¿e dane teledetekcyjne (g³ównie w zakresie ortofotomapy oraz typowych
analiz zwi¹zanych z ocen¹ wybranych parametrów opisuj¹cych drzewostany), to jednak
sytuacja ta dotyczy g³ównie parków narodowych (Zawi³a-Nied�wiecki, Strzeliñski, 2006).

W grupie metod teledetekcyjnych, bazuj¹cych na technologii lidarowej, du¿¹ popularno�æ
w ostatnim dziesiêcioleciu zyska³ lotniczy skaner laserowy (ang. ALS � Airborne Laser Scan-
ner). Du¿e korzy�ci wynikaj¹ce z zastosowania tej techniki sk³aniaj¹ do podjêcia próby jej
wykorzystywania przy zasilaniu baz danych SIP w Lasach Pañstwowych. G³ówny atut
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skaningu lotniczego w tym przypadku to mo¿liwo�æ uzyskania dok³adnych informacji doty-
cz¹cych obiektów le�nych na du¿ych obszarach. Warto�æ tych informacji podnosi fakt, ¿e
skaning lotniczy obecnie jest ju¿ standardowo wykonywany jednocze�nie z wysokorozdziel-
czymi zdjêciami cyfrowymi. Wykorzystanie skaningu laserowego umo¿liwia pozyskiwanie
dok³adnych danych o wysoko�ci drzew i budowie pionowej drzewostanów oraz o ukszta³to-
waniu terenu (Zaj¹czkowski, Wê¿yk, 2004). W ostatniej dekadzie technologia lotniczego ska-
ningu laserowego uzyska³a pe³n¹ akceptacjê u¿ytkowników jako szybka i precyzyjna metoda
trójwymiarowego obrazowania powierzchni Ziemi, wykorzystywana do generowania nume-
rycznego modelu terenu (ang. DTM � Digital Terrain Model) b¹d� te¿ numerycznego modelu
powierzchni terenu (ang. DSM � Digital Surface Model) (np. Wack, Wimmer, 2002; Bêdkow-
ski, Mikrut, 2006; Schardt i in., 2004; Watt i in., 2004; Hyyppä i in., 2006). W przeciwieñstwie
do tradycyjnej fotogrametrii, ALS realizowany mo¿e byæ nawet w sytuacji wystêpowania chmur
wysokich (przy za³o¿eniu, i¿ rejestracja dokonywana jest z ni¿szego pu³apu).

Technologia i sprzêt

Skaning laserowy � LIDAR (ang. Light Detection and Ranging) � nale¿y do grupy ak-
tywnych systemów teledetekcyjnych, wykorzystuj¹cych do obrazowania promieniowanie
najczê�ciej z zakresu bliskiej podczerwieni (ang. NIR � Near InfraRed,). Technologia ta
sprawia, ¿e LIDAR jest niezale¿ny od warunków o�wietleniowych, dziêki czemu obrazowa-
nia mo¿na dokonywaæ nawet w nocy (Nelson, i in., 1988; Dubayah, Drake, 2000; Drake i
in., 2002; Wê¿yk, 2006). Urz¹dzenie skanuj¹ce z powietrza mo¿e byæ podczepione na plat-
formie helikoptera lub samolotu. Skaner wysy³a przez uk³ad optyczny, w dok³adnie odmie-
rzonych odstêpach czasu, wi¹zki �wietlne w zakresie bliskiej podczerwieni NIR lub �wiat³a
zielonego G (ang. Green), o okre�lonej d³ugo�ci fali i konkretnym kierunku. Wi¹zka �wiat³a w
trakcie swej drogi napotyka przeszkody, przez co generowane s¹ szumy, rejestrowane przez
odbiornik. Ka¿de odbicie oznaczane jest jako punkt w przestrzeni. Pierwsze urz¹dzenia mia³y
mo¿liwo�æ rejestrowania tylko jednego echa, obecnie mo¿liwe jest ju¿ zarejestrowanie wszyst-
kich sk³adowych odbiæ jednej wi¹zki (skanery typu full waveform). Dane uzyskane w wyni-
ku nalotu lidarowego maj¹ charakter przestrzenny i mog¹ byæ zapisywane w przyjêtym
uk³adzie wspó³rzêdnych (np. WGS 84).

Oprogramowanie s³u¿¹ce do obs³ugi skanera umo¿liwia dobór parametrów skanowania,
tj. czêstotliwo�ci generowania impulsu lasera oraz k¹ta nachylenia wi¹zki lasera. Odleg³o�æ
obiektów od skanera decyduje tak¿e o rzeczywistej wielko�ci plamki (ang. footprint). Poza
rejestracj¹ odbitego sygna³u (echa) tzw. pierwszego (ang. FE � first echo) lub ostatniego
(ang. LE � last echo) nowoczesne skanery rejestruj¹ tak¿e warto�æ intensywno�ci (ang.
intensity) odbitego sygna³u.

Konwencjonalne rozwi¹zania technologii polegaj¹ na u¿yciu lasera generuj¹cego bardzo
silne impulsy �wiat³a w niezmiernie krótkim czasie (wysoka czêstotliwo�æ rzêdu np. 80 000
impulsów w czasie 1 sekundy). D³ugo�æ generowanego przez nadajnik impulsu determinuje
rozdzielczo�æ i dok³adno�æ pomiaru odleg³o�ci (Thiel, Wehr, 2004). Rozdzielczo�æ w przy-
padku �pulsacyjnych� systemów nale¿y rozumieæ jako rozró¿nianie pierwszego i ostatniego
odbicia (echa) od obiektu, tzn. minimalnej odleg³o�ci pomiêdzy pierwszym i ostatnim celem.
Warto�æ ta waha siê w zale¿no�ci od rozwi¹zañ technologicznych ró¿nych systemów i wy-
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nosiæ mo¿e np. 1,0 m jak w rozwi¹zaniach skanera lotniczego Falcon (Schnadt, Katzen-
beißer, 2004) czy te¿ poni¿ej 0,6 m w przypadku skanera Riegl LMS-Q560 (Rieger i in.,
2006). Utrata si³y sygna³u docieraj¹cego do detektora determinuje maksymaln¹ odleg³o�æ
rejestrowanych celów. W du¿ej mierze si³a sygna³u rejestrowanego zale¿y od w³a�ciwo�ci
powierzchni samego obiektu, tj. powierzchni (rodzaju materia³u, kszta³tu, struktury) i k¹ta
nachylenia w stosunku do padaj¹cej plamki lasera (Thiel, Wehr, 2004).

Dane lidarowe

LIDAR, poza dostarczaniem informacji o strukturze drzewostanów, wykorzystywany
jest tak¿e do tworzenia numerycznego modelu terenu (Wack, Wimmer, 2002). Generuje siê
go na drodze filtracji danych, zadaniem której jest wybór tych punktów z chmury pomiaro-
wej, które zaklasyfikowane zosta³y jako ostatnie echo. Punkty interpretowane jako pierwsze
echo pochodz¹ z odbiæ od czê�ci wierzcho³kowych, tworz¹c tzw. numeryczny model po-
wierzchni terenu. W celu jednoznacznej interpretacji, do kalibracji i usuniêcia b³êdów syste-
matycznych stosuje siê p³askie powierzchnie pozbawione wegetacji, na których pierwsze
echo musi byæ równe ostatniemu (Hyyppä i in., 2006). NMT jest niezbêdny do obliczenia
tzw. nDSM (ang. normalized Digital Surface Model) jako ró¿nicy pomiêdzy DSM a DTM,
tj. modelu reprezentuj¹cego wysoko�ci koron drzew (uto¿samiany z Modelem Koron Drzew).
Opieraj¹c siê na nDSM oraz innych parametrach, jak np. szeroko�ci korony okre�lanej w
procesie segmentacji obrazu (Koch i in., 2006), mo¿na dokonywaæ obliczeñ zasobno�ci
drzewostanów.

Efektem przetwarzania danych lidarowych jest dyskretna (punktowa) reprezentacja pewnej
powierzchni, mo¿e to byæ:
m Numeryczny Model Terenu � NMT  (ang. DTM � Digital Terrain Model, DEM �

Digital Elevation Model lub DGM � Ground Elevation Model),
m Numeryczny Model Powierzchni Terenu - NMPT (ang. DSM � Digital Surface Mo-

del) lub szczegó³owo w odniesieniu do drzewostanu � Numeryczny Model Warstwy
Koron (NMWK) (Bêdkowski 2005).

m znormalizowany Numeryczny Model Powierzchni Terenu lub Numeryczny Model
Ró¿nicowy (ang. nDSM � normalized Digital Surface Model), który w odniesieniu
do powierzchni le�nej powstaje przez �odjêcie� NMT od NMPT, a wiêc otrzymujemy
Wysoko�ciowy 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 dotycz¹cych terenów le�nych nale¿y braæ pod uwagê zjawisko
czê�ciowego odbijania siê impulsów laserowych od fragmentów drzew, ni¿ej po³o¿onych
krzewów oraz ro�lin runa. Powierzchnia, interpolowana na podstawie pierwszych powra-
caj¹cych impulsów (ang. first pulse), przebiega miejscami po koronach drzew, na pewnej
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wysoko�ci nad terenem (ro�linno�æ zielna, niskie krzewy) lub na poziomie terenu. Uzyski-
wane wyniki zale¿¹ od gêsto�ci pokrywy ro�linnej. Mo¿liwo�æ zarejestrowania kszta³tu poje-
dynczych drzew i krzewów zale¿y od gêsto�ci punktów pomiarowych. Podstawowym pro-
blemem zwi¹zanym ze skanowaniem obszarów pokrytych ro�linno�ci¹ jest opracowanie
sposobu odró¿niania impulsów odbitych od ro�lin, od impulsów odbijanych przez powierzch-
niê terenu. Zagadnienie to ma znaczenie praktyczne; pierwotnie zwi¹zane by³o z zadaniem
budowy NMT obszarów pokrytych ro�linno�ci¹. Opracowywane algorytmy filtracji maj¹ na
celu uzyskanie danych dotycz¹cych wy³¹cznie punktów lub powierzchni zwi¹zanych z tere-
nem, a pozosta³e punkty s¹ traktowane jako zak³ócenia. Wskazuje siê na konieczno�æ dosto-
sowywania filtrów do rodzaju pokrywy ro�linnej (Wagner i in., 2004).

W przypadku badañ le�nych informacje o�zak³óceniach� staj¹ siê istotne, poniewa¿ infor-
muj¹ o pionowej strukturze drzewostanów. W takim przypadku filtracja mo¿e byæ realizo-
wana za pomoc¹ ró¿nych algorytmów, o ró¿nym stopniu z³o¿ono�ci. Stosowane metody
omówi³ obszernie m.in. Pfeifer (2003). Zwróci³ szczególn¹ uwagê na trzy algorytmy: pro-
gresywnego zagêszczania modelu TIN (ang. (Triangulated Irregular Network), filtracji
morfologicznej oraz szybkiej interpolacji. Rozwój w tym zakresie badawczym jest du¿y �
algorytmy szybkiej filtracji hierarchicznej s¹ implementowane w komercyjnym oprogramo-
waniu, jak np. w pakiecie SCOP++ � produkcie firmy Inpho GmbH (Niemcy) oraz Politech-
niki Wiedeñskiej (Wagner i in., 2004).

ALS w le�nictwie

Podstawowym zadaniem lotniczego skaningu laserowego w le�nictwie jest dostarczanie
informacji o zró¿nicowaniu struktury poziomej i pionowej na du¿ych obszarach le�nych
(Hyyppä i in,. 2006; Lim i in., 2002). Dwa podstawowe podej�cia dotycz¹ce opisu drzewo-
stanu z wykorzystaniem skaningu laserowego to: przestrzenny rozk³ad cechy wysoko�ci
górnej powierzchni drzewostanu oraz detekcja pojedynczych koron drzew (rozpoznanie,
segmentacja obrazu, okre�lenie obrysu koron). Prace licznych autorów, szczególnie z Kana-
dy, USA, krajów skandynawskich i Niemiec, od wielu lat jednoznacznie wskazuj¹ na mo¿li-
wo�ci praktycznego wykorzystania technologii LIDAR do okre�lania wybranych cech tak-
sacyjnych i charakterystyk drzewostanów takich jak: �rednia wysoko�æ drzewostanu (Hy-
yppä i in., 2006; Persson i in., 2002), mi¹¿szo�æ zwi¹zana z cech¹ wysoko�ci drzewa (Na-
esset, 1997; Nilsson, 1996; Hyyppä i in., 2006), gatunek drzewa (Holmgren, Persson, 2004;
Reitberger i in., 2006), pier�nicowe pole przekroju (Lefsky i in., 2001; Means i in., 1999),
stopieñ defoliacji (Solberg i in., 2004), liczba drzew (Popescu i in., 2003), powierzchnia
poszczególnych koron drzew (Koch i in., 2006), czy biomasa drzewostanów (Hyyppä i in.,
2006; Lefsky i in., 2001; Popescu i in., 2003).

Le�nicy zainteresowani s¹ sposobami okre�lania wielko�ci charakteryzuj¹cych drzewo-
stany, które s¹ istotne z punktu widzenia opisu ich rozwoju oraz wielko�ci zapasu. Jednym z
pierwszych du¿ych przedsiêwziêæ badawczych, testuj¹cych przydatno�æ lotniczego skanin-
gu laserowego w pomiarach drzewostanów, by³ miêdzynarodowy projekt HIGH-SCAN (skaner
TopoSys-1, gêsto�æ skanowania ok. 4 punktów na 1 m2, przy wysoko�ci lotu 800 m),. w
ramach którego przeprowadzono badania przydatno�ci skaningu laserowego do pozyskiwa-
nia informacji na poziomie szczegó³owo�ci odpowiadaj¹cym pojedynczym drzewom (Zie-
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gler i in., 2000; Hyyppä i in., 2001). Za³o¿ono, ¿e dane ze skaningu oraz dodatkowo z wyso-
korozdzielczych zobrazowañ satelitarnych, powinny umo¿liwiæ okre�lenie nastêpuj¹cych
wielko�ci: zapas (m3/ha), sk³ad gatunkowy, �rednia wysoko�æ drzew, zwarcie drzewostanu,
pier�nicowe pole przekroju, struktura klas wieku, typ gleby, powierzchnia koron drzew,
granice drzewostanów.

Hyyppä i Hyyppä (1999) porównywali wyniki inwentaryzacji drzewostanów uzyskane za
pomoc¹ skanowania laserowego z danymi pochodz¹cymi z zastosowania innych technik
teledetekcyjnych (obrazy Landsat, SPOT Pan oraz XS, spektrometr lotniczy AISA) i inwen-
taryzacji naziemnej. Do analizy wykorzystano 41 drzewostanów o przeciêtnej powierzchni
1,21 ha. Uwagê skoncentrowano na okre�laniu zapasu drzewostanów oraz przeciêtnej wy-
soko�ci. Przy wykorzystaniu danych skaningu laserowego b³¹d standardowy �redniej wyso-
ko�ci drzewostanu wyniós³ 12,9%, natomiast mi¹¿szo�ci � 13,51%. Za pomoc¹ innych
technik uzyskano gorsze rezultaty. Najwiêksze b³êdy stwierdzono w przypadku korzystania
ze zdjêæ SPOT Pan (b³¹d standardowy wyniós³ odpowiednio 33,70% oraz 49,64%). Wyka-
zano, ¿e jedynie skanowanie mog³o dostarczyæ danych na poziomie dok³adno�ci odpowia-
daj¹cym inwentaryzacji naziemnej.

Trójwymiarowy model drzewostanu sosnowo-�wierkowo-brzozowego, rosn¹cego na
powierzchni 120 × 120 m, zbudowa³ Pyysalo (1999). Analizowa³ on impulsy odbite od war-
stwy koron oraz od terenu i opracowa³ trzy warstwy przestrzenne: numeryczny model tere-
nu oraz dwa obszary �zamykaj¹ce� od do³u i od góry warstwê koron. Nastêpnie przeprowa-
dzi³ on segmentacjê najwy¿szej warstwy w celu okre�lenia zasiêgu poszczególnych koron,
wykorzystuj¹c do tego celu znany w systemach informacji przestrzennej algorytm s³u¿¹cy
do analizy zlewni (ang. watershed algorithm). Na podstawie danych dotycz¹cych indywidu-
alnych drzew okre�lone zosta³y: wysoko�æ pojedynczych drzew, wysoko�æ warstwy koron,
objêto�æ przestrzeni koron oraz powierzchniê pionowych rzutów koron (na ró¿nych pozio-
mach wysoko�ci). Dok³adno�æ uzyskanych wyników, które porównane zosta³y z danymi
terenowymi, by³a stosunkowo wysoka. B³¹d �redni wysoko�ci drzewa wyniós³ 1,50 m,
natomiast b³¹d �redni wysoko�ci dolnej granicy warstwy koron � 2,50 m. W uzyskanym
modelu wystêpowa³y nieliczne b³êdy, wynikaj¹ce np. ze wzajemnego przes³aniania siê koron,
niew³a�ciwej segmentacji koron przez zastosowany algorytm. Tak¿e, z uwagi na zastosowa-
ny algorytm, nie by³o mo¿liwo�ci wyró¿nienia drzew rosn¹cych pod innymi drzewami.
Wdanym oczku siatki modelu mog³y wystêpowaæ tylko trzy rzêdne: terenu oraz dolnej i
górnej krawêdzi warstwy koron. Autor uwa¿a, ¿e zastosowana metoda powinna dawaæ du¿o
lepsze rezultaty w obszarach o mniejszym zwarciu.

Holmgren i Jonsson (2004) wykorzystali ró¿norodne wielko�ci opisuj¹ce warstwê ko-
ron, wyprowadzone na podstawie danych skanowania laserowego, do opracowania równañ
regresji, w których zmiennymi zale¿nymi by³y �rednia wysoko�æ drzewostanu, �rednia pier�ni-
ca, pier�nicowe pole przekroju, mi¹¿szo�æ grubizny � oddzielnie dla sosny, �wierka i drzew
li�ciastych.

Heurich i in. (2004) testowali przydatno�æ algorytmu okre�laj¹cego pozycjê, wysoko�æ
oraz �rednicê koron indywidualnych drzew. Badania prowadzono w drzewostanach regla
górnego (�wierk, czê�ciowo jarz¹b), lasów mieszanych (�wierk, jod³a, buk, klon) oraz w
strefie innych wybranych drzewostanów �wierkowych (�wierk z domieszk¹ jarzêbiny i brzo-
zy). Algorytm rozpozna³ w poszczególnych strefach odpowiednio 67,90%, 5,90% i 2,50%
drzew (44,20% dla trzech stref razem). Mi¹¿szo�æ drzewostanów okre�lono na poziomie
85,20% mi¹¿szo�ci zarejestrowanej metodami naziemnymi.



24 M. Chirrek, A. Wencel, P. Strzeliñski, K. Stereñczyk. M. Zasada, T. Zawi³a-Nied�wiecki

Odpowiednie przetworzenie danych liadarowych, zw³aszcza w po³¹czeniu ze zdjêciami
lotniczymi, umo¿liwiaj¹ opis i pomiar wielu elementów taksacyjnych, zarówno w odniesieniu
do du¿ych powierzchni, jak i pojedynczych drzew; np.:
m gatunku drzewa (Holmgren, Persson, 2004; Reitberger i in., 2006),
m liczby drzew (Popescu i in., 2003),
m lokalizacji, zwarcia i zagêszczenia drzew (Koch i in., 2006),
m �redniej wysoko�ci drzew (Hyyppä i in., 2001; Persson i in., 2002),
m powierzchni i kszta³tu poszczególnych koron drzew (Koch i in., 2006),
m pola przekroju pier�nicowego drzewa (Means i in., 1999; Lefsky i in., 2001),
m mi¹¿szo�ci okre�lanej na podstawie wysoko�ci drzewa (Hyyppä i in., 2006) oraz okre-

�lanej na podstawie wysoko�ci drzewa i szeroko�ci jego korony (Wê¿yk, 2006),
m stopnia defoliacji (Solberg i in., 2004).

Realizowane projekty

W kwietniu 2006 roku Dyrekcja Generalna Lasów Pañstwowych zleci³a zespo³owi koor-
dynowanemu przez Wydzia³ Le�ny Szko³y G³ównej Gospodarstwa Wiejskiego wykonanie
pracy naukowo-badawczej pt. Opracowanie metody inwentaryzacji lasu opartej na integra-
cji danych pozyskiwanych ró¿nymi technikami geomatycznymi. Jej celem jest wyselekcjono-
wanie sposobów zdalnej rejestracji obrazu lasu u¿ytecznych w le�nictwie oraz opracowanie
metody inwentaryzacji lasu opartej na wybranych technikach geomatycznych, takich jak:
lidar (naziemny i lotniczy), zdjêcia hemisferyczne, zdjêcia cyfrowe naziemne i lotnicze, sys-
tem kartowania mobilnego, wysokorozdzielcze zdjêcia satelitarne (Zawi³a,-Nied�wiecki i in.,
2006).

Zlecenie DGLP realizowane jest na poligonie badawczym zlokalizowanym w Nadle�nic-
twie Milicz z wykorzystaniem dodatkowych wyników innych badañ prowadzonych w Nad-
le�nictwie Chojna (realizowane przez IBL, finansowane przez Lasy Pañstwowe), Nadle�nic-
twie Rogów (realizowane przez SGGW, finansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnic-
twa Wy¿szego), Nadle�nictwie �wieradów i Szklarska Porêba (inicjatywa nadle�nictw, fi-
nansowana przez fundusz Inicjatywy Wspólnotowej � Interreg). Na terenie Nadle�nictwa
Milicz wykorzystywane s¹ dane z 284 istniej¹cych powierzchni próbnych, w odniesieniu do
których dokonywane bêd¹ analizy zobrazowañ lotniczych (lidar i zdjêcia wielospektralne).

Nadle�nictwo �wieradów i Szklarska Porêba z³o¿y³y zamówienie na pozyskanie danych
przestrzennych i sporz¹dzenie na ich podstawie: numerycznego modelu pokrycia terenu
(NMPT), numerycznego modelu terenu (NMT), ortofotomapy, wizualizacji modelu pokry-
cia terenu, interaktywnej mapy oraz pomiary elementów pasa drogowego wraz z inwentary-
zacj¹ fotograficzn¹. �ród³em danych maj¹ byæ cyfrowe zdjêcia lotnicze, lotniczy skaning
laserowy oraz technologia mobilnego kartowania. Warunki jakim powinien odpowiadaæ lot-
niczy skaning laserowy wed³ug zamówienia to:
m rozdzielczo�æ minimalna: 4pkt/m2,
m skaning wykonany przy bezwietrznej pogodzie,
m oczekiwana minimalna dok³adno�æ pomiarów x, y = 40 cm, z = 15 cm,
m pokrycie poprzeczne miêdzy szeregami min. 25% ±5%.
Powy¿sze projekty stanowi¹ odpowied� na zapotrzebowanie zwi¹zane z konfrontacj¹

oczekiwañ dotycz¹cych inwentaryzacji lasu w Polsce z aktualnymi mo¿liwo�ciami telede-
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tekcyjnymi. Przeprowadzane dot¹d na �wiecie badania zarówno dotycz¹ce wykorzystania
samego ALS, jak i jego integracji z innymi technikami teledetekcyjnymi, pozwalaj¹ oczeki-
waæ, ¿e i w Polskich warunkach metody te maj¹ szanse siê sprawdziæ i je�li nie zast¹piæ, to
na pewno z powodzeniem uzupe³niæ tradycyjne metody opisywania �rodowiska le�nego.

Podsumowanie

Znaczenie wykorzystania laserowego skaningu lotniczego w le�nictwie dotyczy dwóch
podstawowych aspektów funkcjonowania nadle�nictwa. Pierwszy aspekt to zdalne i szybkie
pozyskiwanie danych umo¿liwiaj¹cych automatyczn¹ aktualizacjê danych w SILP na pozio-
mie zasobów le�nych (np. parametry taksacyjne drzewostanów). Aktualizacjê tak¹ u³atwia
dodatkowo ³¹czenie technologii ALS jest z jednoczesnym odfotografowaniem terenu za po-
moc¹ wysokorozdzielczych kamer cyfrowych (nadle�nictwo otrzymuje precyzyjn¹ ortofo-
tomapê).

Drugim aspektem jest wygenerowanie z danych lidarowych numerycznego modelu tere-
nu. Korzy�ci p³yn¹ce z faktu posiadania numerycznego modelu terenu s¹ trudne do przece-
nienia (pocz¹wszy od szerokich mo¿liwo�ci analitycznych, przez planowanie i projektowa-
nie do zaawansowanych prognoz w³¹cznie). O ile wiêkszo�æ analiz dotycz¹cych wzajem-
nych relacji pomiêdzy badanymi cechami mo¿na na istniej¹cych bazach danych przeprowa-
dziæ bez numerycznego modelu terenu, o tyle niektóre zadania planistyczno-projektowe s¹
trudne do wykonania. Dobrym przyk³adem jest projekt ma³ej retencji, wymagaj¹cy m.in.
szczegó³owych danych na temat kszta³tu rze�by terenu, kierunków nachylenia i wielko�ci
spadków. Zbudowanie numerycznego modelu terenu jest niezbêdne tak¿e przy stosowaniu
nowoczesnych metod prognozowania, zw³aszcza w odniesieniu do zagro¿eñ powodziowych,
lawinowych czy zwi¹zanych z silnymi wiatrami.

Pozostaje pytanie � kiedy dane teledetekcyjne (lidarowe oraz zdjêcia lotnicze i satelitarne)
bêd¹ obligatoryjnie zasilaæ system informacji przestrzennej nadle�nictwa?
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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, Rogów, Chojna, �wieradów and Szklarska Porêba), 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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