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Wstêp

Szybki rozwój technologii geoinformatycznych w tym teledetekcyjnych, jaki ma miejsce
w ostatnich latach, sk³ania do ponownego rozwa¿enia celowo�ci zastosowania wybranych
metod zdalnego pozyskiwania danych o strukturze drzewostanów i ich stanie zdrowotnym
jako elementów wspomagaj¹cego tradycyjne metody inwentaryzacji lasu. Dotychczasowe
do�wiadczenia praktycznych zastosowañ geodanych w le�nictwie polskim, takich jak zdjê-
cia lotnicze, obrazy satelitarne czy pomiary GPS, nie da³y decydentom wystarczaj¹cych
argumentów do opracowania i wdro¿enia do praktyki urz¹dzeniowej metod wspomaganych
teledetekcj¹. Coraz szybszy i powszechny dostêp do wysokiej jako�ci obrazów lotniczych i
satelitarnych rejestruj¹cych �rodowisko przyrodnicze w zakresach promieniowania widzial-
nego i bliskiej podczerwieni (NIR) oraz istotny postêp w technologiach wspomagaj¹cych
interpretacjê obrazów (np. systemy zorientowane obiektowo) pozwalaj¹ przypuszczaæ, ¿e w
nied³ugiej przysz³o�ci wykorzystanie danych teledetekcyjnych stanie siê nie tylko po¿¹dane,
ale i konieczne. Wynikaæ to bêdzie przede wszystkim z aktualno�ci geodanych i ich wysokiej
jako�ci (np. rozdzielczo�ci terenowej czy spektralnej) oraz stopniowo malej¹cych kosztów
ich pozyskania i przetworzenia.

Do�wiadczenia krajów skandynawskich oraz pó³nocnoamerykañskich dowodz¹, ¿e ju¿
dzisiaj mo¿na prowadziæ inwentaryzacjê drzewostanów przy wy³¹cznym wykorzystaniu
zdalnych technik pozyskiwania danych o lesie (Gougeon 2000, Dawson i Gougeon 2000,
Leckie i in. 2003a, Leckie i in. 2003b). Na szczególn¹ uwagê zas³uguje opracowany przez
zespó³ naukowców z o�rodka Pacific Forest Research Station w Kanadzie system pozyski-
wania i przetwarzania danych bazuj¹cy na oprogramowaniu ITC (individual tree recogni-
tion) oferuj¹cy mo¿liwo�æ automatycznego wyznaczania geopozycji drzew na obrazach lotni-
czych, okre�lania wielko�ci ich koron, pó³automatycznej klasyfikacji gatunków w oparciu o
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pola treningowe oraz automatycznego wyznaczania i wektoryzacji granic drzewostanów
utworzonych jako zbiory poszczególnych drzew. W przypadku wykorzystania dodatkowych
laserowych odczytów wysoko�ci, pozwala on równie¿ na ocenê mi¹¿szo�ci wydzielonych
drzewostanów. Wszystkie te operacje wykonywane s¹ z dok³adno�ciami dorównuj¹cymi lub
przewy¿szaj¹cymi wymagania stawiane w Kanadzie tradycyjnym technikom kombinowanej
inwentaryzacji drzewostanów i z tego powodu wielu autorów postuluje zmianê dotych-
czasowych metod w kierunku tzw. le�nictwa precyzyjnego (precision forestry) (m. in. Gou-
geon 2000, Andersen i in. 2001, Dickson i in. 1999). Trudno jest jednak porównywaæ polskie
lasy, charakteryzuj¹ce siê du¿ym rozdrobnieniem kompleksów le�nych oraz du¿¹ zmienno-
�ci¹ w sk³adach gatunkowych drzewostanów do rozleg³ych borealnych lasów iglastych Eu-
ropy Pó³nocnej i Ameryki. Trudno wiêc, bez dodatkowych badañ, odpowiedzieæ na pytanie,
czy opracowane dla tych czê�ci �wiata teledetekcyjne metody opisu drzewostanów mo¿na
wykorzystaæ przy inwentaryzacji zasobów le�nych Polski.

Zaprezentowane wstêpne wyniki badañ s¹ wynikiem projektu prowadzonego w Zak³a-
dzie Urz¹dzania i Monitoringu Lasu Instytutu Badawczego Le�nictwa we wspó³pracy z La-
boratorium GIS i Teledetekcji Katedry Ekologii Lasu na Wydziale Le�nym Akademii Rolniczej
w Krakowie na zlecenie Dyrekcji Generalnej Lasów Pañstwowych.

Analizê stanu omawianego zagadnienia w literaturze �wiatowej, w zakresie nieobejmuj¹-
cym wyników badañ w³asnych autorów niniejszego opracowania, przedstawiono na podsta-
wie ekspertyzy wykonanej na zlecenie Zak³adu Urz¹dzania Lasu Instytutu Badawczego Le-
snictwa (Zaj¹czkowski, 2004).

Celem badañ jest ocena przydatno�ci aktualnie dostêpnych �róde³ pozyskiwania informa-
cji o lesie (alternatywnych w stosunku do tradycyjnych pomiarów naziemnych) pod k¹tem
ich przydatno�ci w inwentaryzacji urz¹dzeniowej. Ocenie poddano wysokorozdzielcze zo-
brazowania satelitarne wykonywane przez satelitê QuickBird, panchromatyczne zdjêcia lot-
nicze w skali 1:13 000, obrazy hiperspektralnego skanera lotniczego AISA, pomiary dokony-
wane odbiornikami GPS oraz wybrane inne materia³y. Przydatno�æ wymienionych �róde³
informacji o drzewostanie testowano na bazie pomiarów terenowych wykonanych w okre-
sie letnim 2003 oraz 2004 w lasach Nadle�nictwa Staszów (Regionalna Dyrekcja Lasów
Pañstwowych Radom) oraz Nadle�nictwa Niepo³omice (RDLP Kraków). Rejestracji zobra-
zowañ satelitarnych QuickBird dla wybranych obszarów ww. Nadle�nictw wykonano 15
wrze�nia 2003 roku. Charakteryzowa³y siê one wysok¹ rozdzielczo�ci¹ terenow¹ wyra¿a-
j¹c¹ siê wielko�ci¹ piksela 0,6 x 0,6 m (w przypadku skanera kana³u panchromatycznego)
oraz 2,4 x 2,4 m (skaner wielospektralny RGB oraz NIR). Panchromatyczne zdjêcia lotnicze
zeskanowane pikselem ok. 0,2 x 0,2 m wykonano pó�n¹ wiosn¹ 2003 roku. Dane z hiper-
spektralnego (32 kana³y) skanera lotniczego AISA, charakteryzowa³y siê wielko�ci¹ piksela
wynosz¹c¹ 1,0 x 1,0 m, a zarejestrowano je 13 sierpnia 2001 roku (w ramach projektu
FOREMMS � 5FP UE).

Analiza zakresu prac urz¹dzeniowych okre�lonych w Instrukcji urz¹dzania lasu pozwo-
li³a na wskazanie tych elementów opisu taksacyjnego drzewostanów oraz siedliska, dla któ-
rych istniej¹ alternatywne �ród³a pozyskania informacji, w tym przede wszystkim teledetek-
cyjne. Zaliczono do tych elementów:
m sk³ad gatunkowy,
m zwarcie,
m zagêszczenie,
m formê zmieszania,
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m powierzchniê produkcyjn¹,
m budowê pionow¹,
m wysoko�æ drzew,
m nachylenie terenu, oraz
m wystawê stoku.
Dodatkowo analizie poddano przydatno�æ danych teledetekcyjnych w procesie weryfika-

cji i aktualizacji przebiegu granic wy³¹czeñ drzewostanowych.

Ocena przydatno�ci wybranych �róde³ informacji o lesie
w inwentaryzacji urz¹dzeniowej

Weryfikacja granic wy³¹czeñ drzewostanowych

Na potrzeby oceny przydatno�ci zobrazowañ satelitarnych oraz pomiarów GPS do wery-
fikacji przebiegu granic wy³¹czeñ drzewostanowych, okre�lono przebieg linii granicznych
dla 6 oddzia³ów w Nadle�nictwie Staszów (34 wy³¹czenia drzewostanowe) oraz 3 w Nadle-
�nictwie Niepo³omice (23 wy³¹czenia) przy wykorzystaniu odbiorników kartograficznych
GPS Pathfinder ProXRS (Trimble). Otrzymane wspó³rzêdne pozycji mierzonych punktów
(punkty za³amania linii) by³y wynikiem u�redniania od kilkudziesiêciu do ponad dwustu po-
miarów pozycji (maska horyzontu 10 stopni, pomiar 2D/3D). Identyfikacja i weryfikacja
przebiegu linii granicznych wydzieleñ drzewostanowych by³a mo¿liwa dziêki ich dobremu
oznakowaniu w terenie (urz¹dzanie lasu zakoñczono w roku 2001 i 2002). W przypadku
granic oddzia³ów punkty pomiarowe lokalizowano na �rodkach skrzy¿owañ linii oraz dróg.
Uzyskane pomiary poddawano korekcji ró¿nicowej (tryb post-processing) na podstawie da-
nych ze stacji korekcyjnych w Krakowie (AR), Pu³awach (IUNG) i Zakopanem (TPN),
przez co �redni b³¹d pomiaru DGPS w tych drzewostanach nie powinien by³ przekroczyæ
pod okapem drzew 2,0 m dla wspó³rzêdnych p³askich (Szczygielski 2003; Wê¿yk i in. 2001).
Przeciêtny czas pomiaru granic w obrêbie pojedynczego oddzia³u przez dwuosobowy zespó³
pomiarowy wyniós³ ok. 6 godzin, przy czym, ze wzglêdu na du¿y udzia³ warstwy podszytu
i podrostu w Staszowie i siedlisk wilgotnych w Niepo³omicach, mierzone drzewostany nale-
¿y uznaæ za trudno dostêpne. Uzyskany z pomiaru DGPS przebieg granic porównano z
wektorem le�nej mapy numerycznej (LMN). Jako wska�nik porównawczy wykorzystano
powierzchniê poszczególnych wy³¹czeñ. Dysponowano trzema warto�ciami powierzchni,
tj.: zapisan¹ w bazie SILP (tzw. powierzchni¹ ewidencyjn¹), wyznaczon¹ na podstawie poli-
gonów LMN oraz wyznaczon¹ na podstawie pomiarów DGPS. Warstwê geometryczn¹ po-
chodz¹c¹ z pomiaru DGPS poddano transformacji do PUWG 1992/19 przy pomocy opro-
gramowania TraKo (Taxus SI). Przeprowadzone porównanie pozwoli³o na wskazanie ró¿nic
w przebiegu odpowiadaj¹cych sobie linii, dziêki czemu okre�lono warto�æ b³êdu przeniesie-
nia granic oznakowanych w terenie do warstwy geometrycznej wydzieleñ w LMN. Uzyska-
ne z oprogramowania ArcGIS (ESRI) warto�ci powierzchni poligonów reprezentuj¹cych
wydzielenia, zestawiono z przypisan¹ im w SILP powierzchni¹ ewidencyjn¹. Zakres warto-
�ci ró¿nic waha³ siê od 1,0 do 38,0%. Ró¿nice pomiêdzy powierzchni¹ ewidencyjn¹ wy³¹-
czeñ drzewostanowych a wyznaczon¹ na podstawie DGPS waha³y siê natomiast od 1,0 a¿
do 46%, choæ w wiêkszo�ci przypadków nie przekracza³y one 20%. Z kolei ró¿nice w
powierzchni pomiêdzy pomiarami DGPS w odniesieniu do LMN waha³y siê od 0,1 do 41%,
w wiêkszo�ci przypadków nie przekraczaj¹c 10% (rys. 1).
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Warto�ci wyliczonych ró¿nic by³y zale¿ne od rzeczywistej wielko�ci ich powierzchni.
Maksymalne ró¿nice wystêpowa³y na ogó³ w ma³ych wy³¹czeniach (do 3 ha), minimalne za�
w wy³¹czeniach du¿ych (7�16 ha).

W pracach podjêto równie¿ próbê przeprowadzenia korekty przebiegu granic wydzieleñ
zastabilizowanych przez urz¹dzanie lasu na pniach w terenie przy wykorzystaniu obrazów
satelitarnych z satelity QuickBird oraz pomiarów DGPS. Wyniki interpretacji zasiêgu po-
szczególnych wy³¹czeñ drzewostanowych na obrazie cyfrowym sugeruj¹ b³êdy wyznacze-
nia granic siêgaj¹ce w pojedynczych przypadkach nawet 50% powierzchni wy³¹czeñ. W
wiêkszo�ci jednak ró¿nice te nie przekracza³y kilku procent. W kilku przypadkach nie uda³o
siê uchwyciæ przebiegu granicy na obrazie satelitarnym. Z drugiej strony analiza obrazu
QuickBird dawa³a podstawy do wyznaczenia ca³kiem nowych wy³¹czeñ (rys. 2.).

Wyniki przeprowadzonego do�wiadczenia dowodz¹ pilnej potrzeby przeprowadzania ak-
tualizacji granic wy³¹czeñ drzewostanowych w badanych obiektach. Pozwalaj¹ równie¿
potwierdziæ przydatno�æ stosowania obrazów satelitarnych i technik DGPS przy weryfikacji
przebiegu wy³¹czeñ taksacyjnych. Przydatno�æ ta dotyczy tak¿e obrazów ze skanera lotni-
czego AISA testowanych na fragmencie lasów Nadle�nictwa Niepo³omice.

Zwarcie koron

Stopieñ zwarcia koron w drzewostanie okre�lany jest podczas prac taksacyjnych. Kryte-
rium oceny jest wzajemna odleg³o�æ pomiêdzy pojedynczymi koronami drzew. Ze wzglêdu
na zmienno�æ tej cechy w ró¿nych czê�ciach wy³¹czeñ drzewostanowych istnieje mo¿li-
wo�æ dokonania b³êdnej oceny stopnia zwarcia przez taksatora. Wykorzystanie zdjêæ lotni-
czych i obrazów ze skanerów lotniczych i satelitarnych mo¿e przyczyniæ siê do eliminacji
tego b³êdu dziêki mo¿liwo�ci uwzglêdnienia przy interpretacji obrazów ca³ych zasiêgów
wy³¹czeñ. Dotyczy to jednak tylko górnego piêtra drzewostanu. Nale¿y bowiem pamiêtaæ o
ograniczeniach dotycz¹cych drzewostanów o strukturze dwu- lub wielopiêtrowej. Dane te-
ledetekcyjne, z jakich korzystano maj¹ charakter tzw. �róde³ optycznych, tzn. nie mo¿na
oczekiwaæ wykrywania obiektów (koron) pod sklepieniem drzewostanu lub w zacienionych
lukach.

Zagêszczenie drzew

W obowi¹zuj¹cej obecnie Instrukcji urz¹dzania lasu, ze wzglêdu na stosowan¹ metodê
inwentaryzacji zapasu, znajduje siê wymóg okre�lania zagêszczenia drzew w drzewostanie.
Warto�ci tej cechy mo¿na pozyskaæ podczas prac inwentaryzacyjnych na powierzchniach
ko³owych, jednak przyjêta dla tych prac metodyka nie pozwala na uzyskanie dok³adnych
wyników na poziomie pojedynczych drzewostanów. Nie przewidziano równie¿ oddzielnej
metody okre�lania stopnia zagêszczenia drzew. Pewnym rozwi¹zaniem mog³oby byæ zasto-
sowanie zdjêæ lotniczych i obrazów satelitarnych, na których (w zale¿no�ci od ich rozdziel-
czo�ci terenowej) mo¿na odczytaæ informacjê o liczbie drzew na jednostce powierzchni.
Poprawno�æ tej tezy sprawdzono na przyk³adzie kilkudziesiêciu drzewostanów sosnowych,
jod³owych i bukowych III i starszych klas wieku, na których podczas prac terenowych
policzono wszystkie wystêpuj¹ce tam drzewa o pier�nicy powy¿ej 7 cm z pominiêciem
warstwy podszytu. W wyniku porównania danych terenowych z danymi uzyskanymi z
interpretacji wzrokowej obrazu satelitarnego QuickBird (rys. 3.) zaobserwowano dla drze-
wostanów:
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m sosnowych: stosunkowo du¿¹ zgodno�æ w obrêbie III i IV klasy wieku (ró¿nice rzê-
du 2�16%) i ju¿ znacznie mniejsz¹  w V klasie wieku (1�32%);

m jod³owych: du¿e zró¿nicowanie wyników; w drzewostanach o wyra�nym górnym
piêtrze ró¿nice nie przekracza³y 10%, w drzewostanach o strukturze przerêbowej
ró¿nice te siêga³y nawet 68%;

m bukowych: du¿¹ zgodno�æ (ró¿nice 2�7%) w drzewostanach rêbnych i bliskorêb-
nych (V i VI klasa wieku), bez wzglêdu na czynnik zadrzewienia oraz ni¿sz¹ zgodno�æ
(przeciêtnie ok. 25%) dla drzewostanów III i IV klasy wieku.

Przeprowadzony eksperyment, ze wzglêdu na stosunkowo niewielk¹ próbê jednorodnych
drzewostanów uwzglêdnionych w badaniach, nie mo¿e stanowiæ podstawy do jednoznaczne-
go stwierdzenia przydatno�ci materia³ów teledetekcyjnych do okre�lania zagêszczenia drzew w
drzewostanie. Pozwala jednak na wskazanie okre�lonych typów drzewostanów, dla których
dane te mog¹ byæ przydatne. Analiza aktualnej literatury �wiatowej z tego zakresu wskazuje
najczê�ciej na cyfrowe obrazy satelitarne i lotnicze jako najbardziej po¿¹dane w tego typu
badaniach. Przydatno�æ tych materia³ów warunkowana jest �rednic¹ koron wyra¿on¹ liczb¹
pikseli obrazu. Warto�æ ta powinna zamykaæ siê w granicach 2�5 pikseli (Bolduc i in. 1999),
choæ dla równomiernie zwartych koron dopuszcza siê nawet 25 pikseli (Pouliot i in. 2002,
Culvenor 2002, Leckie i Gougeon 1998). Z tego wzglêdu dla drzewostanów, w których �red-
nica korony waha siê w granicach 2�5 metrów powinno siê stosowaæ skanery o rozdzielczo�ci
nie gorszej ni¿ 1 m (np. AISA, IKONOS), a w przypadku koron mniejszych (m³odsze drzewo-
stany) � skanery o rozdzielczo�ci terenowej rzêdu 0,1�0,6 m (np. kana³ panchromatyczny
QuickBirda, cyfrowe kamery lotnicze, skanowane zdjêcia analogowe). Dla koron wiêkszych,
których �rednica przekracza 5 m, mo¿na stosowaæ skanery o ni¿szej rozdzielczo�ci rzêdu 2�4
m (np. kana³y multispektralne QuickBirda lub satelity IKONOS).

Istotnym czynnikiem w tego typu analizach jest subiektywizm interpretatora dokonuj¹cego
przetworzenia obrazu. W celu wyeliminowania tego czynnika podjêto ju¿ wiele prób opraco-
wania specjalistycznych programów wspomagaj¹cych liczenie obiektów (w tym wypadku
drzew) na obrazach cyfrowych (rys. 4). Jednak tylko w nielicznych przypadkach znalaz³y one
zastosowanie w praktyce le�nej (Gougeon 2000, Andersen i in. 2001; Dickson i in. 1999).

Sk³ad gatunkowy oraz formy zmieszania gatunków

Obrazy lotnicze i satelitarne, wykorzystuj¹ce do rejestracji pasma widzialne i blisk¹ pod-
czerwieñ, w zakresie której obserwuje siê wyra�ne zró¿nicowanie odpowiedzi spektralnej
poszczególnych gatunków drzew, pozwalaj¹ na zdalne okre�lenie ilo�ciowego sk³adu gatun-
kowego drzewostanów na podstawie udzia³u powierzchni rzutu koron wystêpuj¹cych ga-
tunków drzew, a w pewnych typach drzewostanów, równie¿ na podstawie liczby drzew
poszczególnych gatunków (patrz rozdzia³ �Zagêszczanie drzew�). Przestrzenne zró¿nico-
wanie po³o¿enia poszczególnych gatunków odczytane z obrazu cyfrowego mo¿e byæ jedno-
cze�nie podstaw¹ do okre�lenia formy zmieszania gatunków (rys. 5).

W tego typu analizie rozdzielczo�æ terenowa przydatnych do wykorzystania obrazów
równie¿ zale¿y od przeciêtnej wielko�ci koron drzew. Wyniki w³asnych obserwacji autorów
sugeruj¹, ¿e zalecana wielko�æ pojedynczego piksela w drzewostanach III klasy wieku po-
winna zawieraæ siê w przedziale 0,5�1,0 m, a w starszych 1,0�4,0 m. Zbyt wysoka rozdziel-
czo�æ, a przez to nadmierna szczegó³owo�æ, wp³ywa bowiem na trudno�ci w poprawnym
wyznaczeniu zakresu spektralnego pikseli przypisanych do poszczególnych gatunków drzew
(wystêpowanie �podkoron� np. u buka utrudnia dodatkowo kalsyfikacjê).
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Powierzchnia produkcyjna

Tak jak w przypadku okre�lania sk³adu gatunkowego drzewostanów, zastosowanie me-
tod teledetekcyjnych umo¿liwia lokalizacjê w drzewostanie wiêkszych luk oraz obszarów
bêd¹cych efektem prowadzonego odnowienia lasu w postaci gniazd i pasów (rys. 6). Dziêki
takiej analizie mo¿na pozyskaæ informacjê o powierzchni zajmowanej przez poszczególne
fazy rozwojowe drzewostanu oraz powierzchnie luk. Im wy¿sza rozdzielczo�æ terenowa
analizowanych obrazów tym wynik wyznaczania powierzchni tych obiektów jest dok³adniej-
szy. Informacjê o zasiêgu gniazd, pasów i luk mo¿na równie¿ z powodzeniem uzyskaæ doko-
nuj¹c pomiarów DGPS, gdy¿ sygna³ docieraj¹cy do odbiornika jest o wiele silniejszy ni¿ w
pomiarach w zwartych drzewostanach.

Wysoko�æ drzew, budowa pionowa oraz ukszta³towanie terenu

Obecnie do okre�lania wysoko�ci drzew oraz budowy pionowej drzewostanów najczê-
�ciej stosuje siê skaning laserowy (Wack, Schardt 2004) (rys. 7, 8), a stosunkowo rzadko
jeszcze sensory radarowe. Dla indywidualnych drzew wysoko�æ odczytuje siê jako ró¿nicê
miêdzy odbiciem odpowiadaj¹cym wierzcho³kowi a odbiciem interpretowanym jako po-
wierzchnia gruntu. Zak³ada siê, ¿e wierzcho³kowi drzewa odpowiada jedno najwy¿sze odbi-
cie z grupy kilku odbiæ odpowiadaj¹cych jednej koronie (Leckie i in. 2003a). Wysoko�ci
oszacowane tym sposobem s¹ zwykle niedoszacowane o ok. 0,6�1.0 m (Gaveau i Hill 2003,
Wynne i in. 2002, Lefsky i in. 1999, Wack, Schardt 2004). Dok³adno�æ informacji o wyso-
ko�ci drzewostanów pozyskana z sensorów radarowych jest nieco ni¿sza i wynosi ok. 2 m.
(Hallikainen i in. 1993).

Zasygnalizowane techniki okre�lania wysoko�ci drzew umo¿liwiaj¹ jednocze�nie okre�le-
nie budowy pionowej, dziêki mo¿liwo�ci docierania sygna³ów do ni¿szych warstw wystê-
puj¹cych w drzewostanie (w zale¿no�ci od rejestracji pierwszego czy ostatniego odbitego
sygna³u). W niektórych przypadkach daje siê wykorzystaæ technologiê skaningu laserowego
do pozyskiwania danych o ukszta³towaniu terenu (tj. o wysoko�ci n.p.m., nachyleniu stoku
oraz wystawie), dziêki czemu mo¿liwe jest generowanie numerycznego modelu terenu (NMT),
a raczej pokrycia terenu (NMPT) bêd¹cego podstaw¹ poprawnej ortorektyfikacji obrazów
satelitarnych czy zdjêæ lotniczych.

Inne charakterystyki drzewostanu

B³êdy szacunku mi¹¿szo�ci czy biomasy pojedynczego drzewa na podstawie uzyskanych
teledetekcyjnie przestrzennych modeli ich koron pozostaj¹ nadal do�æ wysokie (Holmgren
2002, Popescu i in. 2003). Tym niemniej przeliczenia tych wielko�ci na jednostkê powierzchni,
bazuj¹ce np. na maksymalnej wysoko�ci drzew, ich zagêszczeniu i zwarciu koron, osi¹gaj¹
dok³adno�ci porównywalne ze statystycznymi metodami inwentaryzacji naziemnej (Hyyppae
i in. 2001, Bolduc i in. 1999, Lefsky i in. 2001, Lefsky i in. 1999, St-Onge i Renaud 2001,
Magnussen i Boudewyn 1998; Wack, Schardt 2004, Piekarski i Bêdkowski 1991). Stwier-
dzono ponadto, ¿e dane o poziomej strukturze koron pozwalaj¹ na wnioskowanie o prze-
strzennym zró¿nicowaniu biomasy w drzewostanach oraz miarach ekologicznej ró¿norod-
no�ci i stanu zdrowotnego lasów (Coops i in. 1998, King 2002).

Dane teledetekcyjne umo¿liwiaj¹ ponadto wykrycie ró¿nych stanów fizjologicznych po-
jedynczych drzew. Stany te uzewnêtrzniaj¹ siê jako przebarwienia koron, dobrze widoczne
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zw³aszcza na zobrazowaniach wielospektralnych. Nawet na obrazach z satelitów LANDSAT
TM (piksel kana³u spektralnego 30x30 m) mo¿liwe jest wykrycie martwych fragmentów
lasu z praktycznie 100-procentow¹ dok³adno�ci¹ (Zawi³a-Nied�wiedzki i in. 2001) i to samo
odnosi siê do zobrazowañ wysokorozdzielczych (Haara i Nevalainen 2002). Zdjêcia na spek-
trostrefowym filmie 35 mm s¹ z powodzeniem stosowane przez US Forest Service do okre-
sowej inwentaryzacji stanu sanitarnego lasu (King 2000). Potwierdzono mo¿liwo�æ zdalnego
wyszukiwania gniazd hubowych w drzewostanach daglezjowych, zw³aszcza na podstawie
zmian w odbiciu w zakresie promieniowania czerwonego i podczerwonego (Leckie i in.
2004). Uzyskano te¿ obiecuj¹ce wyniki wyszukiwania gniazd kornikowych jako miejsc o
podwy¿szonej chlorozie igie³, chocia¿ stwierdzono te¿, ¿e nawet zdrowe drzewa wykazuj¹
du¿¹ zmienno�æ charakterystyk spektralnych swych koron (Carter i in. 1998).

Specjalistyczne programy do przetwarzania i interpretacji danych teledetekcyjnych umo¿-
liwiaj¹ ponadto grupowanie drzewostanów podobnych pod wzglêdem wieku, sk³adu gatun-
kowego oraz zagêszczenia (tekstury). Informacja ta mo¿e byæ przydatna przy weryfikacji
sk³adu grup stratyfikacyjnych wyznaczanych przy inwentaryzacji zapasu. Przydatnym do
tego celu narzêdziem mo¿e byæ np. oprogramowanie eCognition firmy Definiens, umo¿liwia-
j¹ce wykonywanie z³o¿onej analizy tekstury obrazu poprzez jego fragmentacjê. Przeprowa-
dzone na przyk³adzie pó³nocnego fragmentu Puszczy Niepo³omickiej do�wiadczenie wyka-
za³o celowo�æ tego typu analizy do okre�lania faz rozwojowych drzewostanów li�ciastych
(Wê¿yk, Kok, Zajaczkowski, 2004).

Podsumowanie

Obowi¹zuj¹ca Instrukcja urz¹dzania lasu dopuszcza stosowanie teledetekcyjnych �róde³
informacji podczas prac taksacyjnych prowadzonych w drzewostanach. Nie okre�la jednak
zakresu mo¿liwych zastosowañ ani konkretnych �róde³ tych danych, co w praktyce wp³ywa
na istotne ograniczenie ich wykorzystania. Przedstawiona w niniejszym referacie analiza
przydatno�ci alternatywnych, w stosunku do pomiarów naziemnych, metod pozyskiwania
danych o lesie dowodzi, ¿e obrazy lotnicze (analogowe i cyfrowe) i satelitarne a tak¿e tech-
niki GPS, przy uwzglêdnieniu funkcjonowania Systemu Informatycznego Lasów Pañstwo-
wych, mog¹ w niektórych przypadkach nie tylko wspomagaæ taksatorów w pracach tereno-
wych, ale nawet zapewniæ dostêp do pe³nego zakresu wymaganej informacji. Przeprowa-
dzone badania pozwalaj¹ stwierdziæ celowo�æ zastosowania odbiorników DGPS oraz obra-
zów lotniczych i satelitarnych (QuickBird i zdjêæ lotniczych) przy aktualizacji przebiegu wszel-
kich granic wewnêtrznych w kompleksach le�nych, przy czym najlepsze wyniki daje jedno-
czesne zastosowanie obu technik. Z zarejestrowanych cyfrowych obrazów mo¿na dla pew-
nych typów drzewostanów pozyskaæ równie¿ informacjê o zwarciu koron, ilo�ciowym sk³adzie
gatunkowym, liczbie drzew oraz formie ich zmieszania. Wykorzystanie skaningu laserowego
umo¿liwia natomiast pozyskiwanie dok³adnych danych o wysoko�ci drzew i budowie piono-
wej drzewostanów oraz o ukszta³towaniu terenu. Wydaje siê, ¿e w miarê rozwoju technik
radarowych i laserowych uda siê w nied³ugim czasie uzyskaæ precyzyjn¹ informacjê o za-
sobno�ci drzewostanów. Ponadto dane teledetekcyjne powalaj¹ lokalizowaæ fragmenty mar-
twego lub uszkodzonego drzewostanu. Daj¹ te¿ mo¿liwo�æ �ledzenia zmian zachodz¹cych w
drzewostanach w kolejnych latach realizacji planów gospodarczych nadle�nictw.



48 Grzegorz Zaj¹czkowski, Piotr Wê¿yk

Nale¿y jednak pamiêtaæ o istniej¹cych ograniczeniach i wadach omawianych technik po-
zyskiwania danych. Termin rejestracji obrazów satelitarnych i lotniczych jest niezmiernie
istotny i musi braæ pod uwagê okres wegetacyjny i w wiêkszo�ci dostêpnych systemów
teledetekcyjnych, tak¿e bezchmurn¹ pogodê. Istotnym ograniczeniem w Polsce jest tak¿e
cena tych materia³ów, która dla 1 km2 lasu waha siê w granicach 20�30 $ (wysokorozdziel-
cze skanery satelitarne QuickBird, IKONOS). W przeliczeniu na powierzchniê, dla przeciêt-
nego polskiego nadle�nictwa generuje to sumy rzêdu kilkunastu tysiêcy z³otych przy za³o¿e-
niu, ¿e mo¿liwe bêdzie zakupienie wy³¹cznie tych fragmentów obrazów, które pokrywaj¹ siê
z zasiêgiem kompleksów le�nych.. Uruchomienie stacji odbioru satelity IKONOS w Komo-
rowie ko³o Warszawy i promocyjne ceny mog¹ daæ w polskich warunkach powa¿n¹ szansê
dla rozwoju zastosowañ teledetekcji na obszarach le�nych. Jeszcze innym ograniczeniem dla
wykorzystania omawianych technik jest dosyæ w¹ska grupa specjalistów w zakresie prze-
twarzania i interpretacji obrazów lotniczych i satelitarnych

Wykonywana obecnie w Polsce dla potrzeb LPIS i IACS ortofotomapa lotnicza (skale
1:13 000 i 1:26 000) mo¿e okazaæ siê niezast¹pionym materia³em do weryfikacji zmian
jakie nastêpuj¹ w wyniku prowadzenia gospodarki le�nej

Podsumowuj¹c omówione pierwsze wyniki projektu oraz do�wiadczenia innych autorów
nale¿y stwierdziæ bezwzglêdn¹ konieczno�æ szerszego ni¿ dotychczas wykorzystania tech-
nologii teledetekcyjnych do pozyskiwania danych o drzewostanach w procesie inwentaryza-
cji urz¹dzeniowej, przede wszystkim ze wzglêdu na ich obiektywizm.
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Summary

In the paper, preliminary results of research are presented. The project was executed by the Forest
Management and Monitoring Unit of the Forestry Research Institute in cooperation with the GIS and
Remote Sensing Laboratory at the Forest Ecology Department of the Forestry Faculty at the Kraków
Agricultural Academy and was commissioned by the Directorate General of State Forests. Analysis of
current state of the issue as discussed in world literature, not including results of the research of the
authors� of this paper, was ordered by Forest Management Unit of the Forestry Research Institute.
The aim of this research is assessment of currently available information sources about forests
(alternative to traditional ground measurements) from the point of view of their possible use in forest
inventory. Different remotely sensed data were assessed, including high-resolution Quickbird satellite
images, panchromatic 1:13.000 aerial photos, AISA hyperspectral scanner images, DGPS measure-
ments and others selected materials. Possible use of these sources of information on tree stands was
tested in summer 2003 and 2004 in Staszów forest district (Regional Directorate of State Forests
Radom) and in Niepo³omice forest district (Regional Directorate of State Forests Kraków).
Usefulness of the following techniques was proved: 1) DGPS receivers and aerial and satellite images
(QuickBird and aerial photos) in updating delineation of any internal boundaries in forest complexes;
2) registered digital images for acquiring information on crown closure of certain types of tree stands,
species composition, number of trees and their spatial pattern; 3) laser scanning for acquisition of
accurate data on tree height and vertical architecture of tree stands and landform features; 4) remote
sensed data for evaluation of tree health status and for monitoring its changes in subsequent years of
implementation of economic plans of forest regions; 5) combination of the a/m techniques for creation
of a numerical model of land surface. It is forecasted that with the development of radar and laser
techniques it will be soon possible to acquire precise information on the wealth of tree stands.
In the conclusions: 1) attention was drawn to: a) limitations and flaws of these techniques such as
cloudless weather and appropriate vegetation period for aerial and satellite photos, b) high price of
QuickBird and IKONOS satellite images, expecting at the same time promotional prices, when IKO-
NOS satellite receiving station is opened in Komorów near Warsaw; c) too small group of specialists
in the area of processing and interpretation of aerial and satellite images in Poland; 2) the need for
wider than up till now application of remote sensing techniques for acquisition of information for forest
inventory was emphasized, first of all due its objectivity and usually higher accuracy as compared to
traditional forest inventory practices.
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Rys. 2. Porównanie przebiegu granic wydzieleñ wyznaczonych na podstawie pomiarów odbiornikiem DGPS
(¿ó³ty) oraz na zdjêciu satelitarnym (niebieski) dla wybranych oddzia³ów Nadle�nictwa Staszów (RDLP Radom)

Rys. 1. Porównanie przebiegu granic wy³¹czeñ w drzewostanach wyznaczonych na podstawie pomiarów
DGPS z wektorami LMN wybranych oddzia³ów Nadle�nictwa Niepo³omice (RDLP Kraków).



52
G

rzegorz Z
aj¹czkow

ski, P
iotr W

ê¿yk

Rys. 3. Okre�lanie liczby drzew i zasiêgu ich koron na obrazie satelitarnym dla przyk³adowego wy³¹czenia drzewostanowego
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A    B   C

Rys. 4. Wykrywanie drzew na kompozycji barwnej IKONOS (wzmocnienie granic obiektów kana³em panchromatycznym)  metod¹ wyszukiwania
konturów koron w ró¿nych skalach: A � wybrany do analizy obrazu czerwony kana³ spektralny o du¿ej aktywno�ci fotosyntetycznej; B � identyfikacja

wierzcho³ków jako �rodków krzywizn, skumulowanych w ró¿nych skalach;  C � odnalezione wierzcho³ki na tle oryginalnego zdjêcia (piksel 1 m)
�ród³o: Hui i in. 2000



54 Grzegorz Zaj¹czkowski, Piotr Wê¿yk

Rys. 5. Przyk³ad okre�lenia ilo�ciowego sk³adu gatunkowego oraz form zmieszania na obrazie satelitarnym
QuickBird dla wybranych czterech wy³¹czeñ drzewostanowych
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Rys. 6. Lokalizacja gniazd odnowieniowych na obrazie satelitarnym QuickBird
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Rys. 7. Model sklepienia warstwy koron utworzony na podstawie punktów z pierwszego odbicia
�ród³o: Andersen i in. 2001

Rys. 8. Przestrzenny model fragmentu lasu, utworzony po zintegrowaniu geodanych z platformy lotniczej
ze skaningu laserowego, wielospektralnej kamery cyfrowej, odbiornika DGPS i ¿yrokompasu

�ród³o: Leckie i in. 2003a


