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Wstep

Wzrastajaca zawarto$¢ dwutlenku wegla w atmosferze Ziemi i przewidywane zmiany
klimatu wywotaty zainteresowanie badaniami zmierzajacymi do sterowania iloscia wegla
magazynowanego w ekosystemach ladowych i wodnych. Rolg roslinnosci w procesie re-
dukcji poziomu tego gazu podkreslaja liczne migdzynarodowe konwencje i umowy m.in.
Ramowa Konwencja Klimatyczna ONZ (United Nations Framework Convention on Climate
Changes, UNFCCC) i stanowiacy jej uszczegolowienie, podpisany przez ponad 150 krajow
w 1997 1., Protokot Kyoto. Zgodnie z artykutem 3.4 Protokotu Kyoto (Kyoto Protocol, 1998)
poszczegblne panstwa moga decydowac o uznaniu zagospodarowanych laséw za magazyn
dwutlenku wegla. W rezultacie konieczna jest coroczna inwentaryzacja i raportowanie ilosci
gazdw szklarniowych, a panstwa zobowiazane sq do precyzyjnego okreslenia zasobow we-
gla. Zwigkszanie lesistosci i podwyzszanie intensywnosci gospodarki lesnej uwazane sa za
jedne z najbardziej efektywnych sposobow kompensowania wzrostu emisji CO, powodowa-
nego rozwojem gospodarczym. Monitorowanie wegla wigzanego lub uwalnianego w rezulta-
cie gospodarowania ekosystemami leSnymi oraz prognozowanie jego zmian w zaleznosci od
réznych scenariuszy postgpowania jest w zwiazku z tym bardzo wazne.
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Polska dotychczas nie opracowata catosciowej metody pozwalajacej na okreslenie ilosci
wegla wigzanego przez ekosystemy lesne. Brakuje takze wyprébowanych sposobow okre-
$lania zmian ilo$ci wegla magazynowanego przez las przy roznych wariantach gospodaro-
wania. Spowodowato to uruchomienie przez Dyrekcje¢ Generalng Laséw Panstwowych w
kwietniu 2007 roku szeroko zakrojonego projektu badawczego Bilans wegla w biomasie
drzew gltownych gatunkow lasotworczych Polski, koordynowanego przez Katedre Urzadzania
Lasu AR w Poznaniu.

Celem projektu jest opracowanie rownan allometrycznych oraz weryfikacja wzoréw
empirycznych i wspotczynnikdw przeliczeniowych do okreslania ilosci biomasy drzewnej w
drzewostanach gtéwnych gatunkow lasotworczych, jak rowniez opracowanie metody okre-
$lania ilosci magazynowanego wegla w drzewostanach i kompleksach lesnych, a takze okre-
$lania zmian w akumulacji wegla i jej dynamiki wynikajacych z realizacji okreslonego sposo-
bu gospodarowania.

Badania zostang przeprowadzone dla 8 podstawowych gatunkéw lasotworczych w Pol-
sce (sosna, swierk, jodta, modrzew, dab, buk, brzoza, olsza) oraz 12 gatunkéw podszyto-
wych (jarzab, kruszyna, leszczyna, czeremcha zwyczajna, czeremcha amerykanska, bez
czarny, deren Swidwa, wierzba szara, wierzba uszata, wierzba iwa, grab, jatowiec). Po wy-
borze ok. 300 powierzchni badawczych, reprezentujacych rozne klasy wieku i siedliska oraz
znaczenie gospodarcze analizowanych gatunkéw drzew, rozpoczna si¢ pomiary oraz zbiera-
nie materiatow do dalszych analiz. Po zakonczeniu prac terenowych i laboratoryjnych opra-
cowane zostang wzory empiryczne i wspotczynniki przeliczeniowe stuzace do okreslania
biomasy drzew, krzewow, roslinnosci runa oraz wegla zwigzanego w drzewostanach gtow-
nych gatunkdw lasotwdrczych — gtownie na podstawie precyzyjnych pomiaréow lasu (po-
miary bezposrednie, naziemny skaning laserowy). Opracowane wzory uzyte zostana do osza-
cowania ilosci wegla akumulowanego w biomasie badanych drzewostanow. Poniewaz in-
wentaryzacja prowadzona do celow planowania gospodarczego pozwala zazwyczaj na okre-
Slenie tylko migzszosci drzew, konieczne bedzie uzupetnienie sumarycznej biomasy wigzanej
przez ekosystem lesny o te, ktdra jest zawarta w gateziach, igliwiu/lisciach (lub aparacie
asymilacyjnym — do wyboru) oraz korzeniach drzew, roslinnosci dna lasu, martwej lezaninie,
podszycie i glebie. Podjeta zostanie takze proba okreslenia dynamiki zmian wigzania wegla w
zaleznosci od r6znych zalozen gospodarczych. Czgs$¢ informacji pochodzi¢ bedzie z dodat-
kowych pomiaréw wykonanych na powierzchniach badawczych, cz¢$¢ zas opracowana
zostanie na podstawie danych zawartych w literaturze.

Projekt badawczy bedzie realizowany wspdlnie przez zespoty z nastepujacych jednostek:
AR w Poznaniu, Instytut Dendrologii PAN w Kérniku, AR w Krakowie, SGGW w Warsza-
wie, Politechniki Warszawskiej oraz Uniwersytetu Nauk Stosowanych w Eberswalde (Niemcy).

Teledetekcja w badaniach bilansu wegla

Wykorzystanie narzedzi teledetekcyjnych w monitoringu biosfery w ostatnim dziesigcio-
leciu gwattownie wzrosto (Lefsky, Cohen, 2003). O ile informacje o pokryciu powierzchni
Ziemi oraz stanie biofizycznym roslinnosci mogg by¢ juz zdobywane na wiele roznych spo-
sobow, w roznych skalach i z wykorzystaniem materiatdéw o zréznicowanej rozdzielczosci i
ztozonosci, o tyle monitorowanie procesu krazenia wegla w przyrodzie pozostaje nadal wy-
zwaniem.
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Turner i in. (2004) wymieniajq nastepujace elementy, ktore opisane za pomocg teledetek-
cji mogq postuzy¢ do okreslania stanu i zmian zasobow wegla w ekosystemach lesnych:
pokrycie terenu, wiek drzewostandw, indeks powierzchni liSciowej (ang. LAl — Leaf Area
Index), biomasa i wysoko$¢ drzewostandw. Liczba elementow, ktore moglyby by¢ wyko-
rzystane w tego rodzaju badaniach, jest o wiele wigksza, ale wigkszo$¢ autorow ogranicza
si¢ do biomasy uzupehiajac ja dodatkowymi elementami, np. LAI. Rdwniez w przypadku
opisywanego tematu badawczego narzedzia teledetekcyjne beda wykorzystane do okreslenia
tych wlasnie parametrow.

Szacowanie biomasy — lidar lotniczy

W przypadku wykorzystania danych z lidara lotniczego, biomasa jest najczgsciej szaco-
wana na podstawie informacji o wysokosci drzew (Drake i in., 2003; Dubayah, Drake,
2000; Mette i in., 2003). Tradycyjne modele wykorzystywane do okreslania biomasy i miaz-
szosci wymagaja jednak informacji o $rednicy drzew, a poniewaz informacje takq trudno jest
bezposrednio uzyska¢ w przypadku lidara lotniczego, najczesciej wykorzystuje si¢ fakt, ze
parametr ten jest funkcjg wysokos$ci, a co za tym idzie moze by¢ szacowany na podstawie
danych uzyskiwanych w ten sposéb (Lim i in., 2003).

Metody szacowania biomasy na podstawie danych z lidara lotniczego opieraja si¢ zazwy-
czaj na zaleznosciach miedzy poziomym rozmieszczeniem koron a powierzchnig ziemi (Blair,
Hofton, 1999; Dubayah, Drake, 2000; Dubayah i in., 2000; Harding i in., 2001), a takze na
ekologicznych i biomechanicznych zaleznosciach migdzy biomasg a strukturg pozioma ko-
ron (Oohata, Shinozaki, 1979; O’Neill, DeAngelis, 1981; Givnish, 1986; Franco, Kelly, 1998).
Badania z wykorzystaniem lidara lotniczego w okreslaniu biomasy wykazaty, ze ta metoda
daje dobre efekty w réznych typach srodowiska lesnego (Lefsky i in., 1999a, 1999b, 2002;
Magnussen i in., 1999; Drake i in., 2002; Nelson i in., 1988; Means i in., 1999).

Hese i in. (2004) oraz Drake i in. (2003) podkreslaja jednak, ze jednym z gléwnych
ograniczen lidara lotniczego jest to, ze umozliwia on uzyskanie informacji tylko o strukturze
poziomej lasu, podczas gdy badania pokazuja, ze istotne jest rdwniez okreslenie innych ele-
mentdw, a przede wszystkim uzyskanie informacji o pionowej strukturze drzewostanu oraz
fenologii czy typie lasu.

Szacowanie biomasy — lidar naziemny

Informacji, ktérych nie da si¢ uzyska¢ za pomoca lidara lotniczego, moze dostarczy¢
skanowaniem naziemne. Pozwala ono na uzyskanie szczegdtowych informacji o parame-
trach poszczegolnych drzew, a takze pionowej strukturze drzewostanu.

Aschoff'i in. (2004) wymieniaja trzy podstawowe typy danych otrzymywanych w wyni-
ku zastosowania naziemnego skanera laserowego. Sg to: obraz intensywnosci, obraz odle-
glosci oraz trojwymiarowy obraz powierzchni probnej. Dane te umozliwiajg okreslanie m.in.:
lokalizacji pnia, gatunku, wysokosci drzewa, piersnicy, miazszosci a takze kata ustawienia,
liczby i grubosci galezi, jakosci strzaty i wiasciwosci korony (Chasmer i in., 2004; Watt,
Donoghue, 2005; Aschoff'i in., 2004; Pfeifer i in., 2004; Pfeifer, Winterhalder, 2004; Simon-



10 P Strzelinski, A. Wencel, T. Zawita-Niedzwiecki, M. Zasada, A. Jagodzinski, M. Chirrek

se i in., 2003; Thies, Spiecker, 2004; Thies i in., 2004). Poza opisem pojedynczych drzew
skaning naziemny pozwala na uzyskanie informacji dotyczacych calego drzewostanu, tj.
zageszcezenia drzew, struktury pionowej drzewostanu czy LAIL

Przydatnos¢ wysokorozdzielczych zobrazowan z lasera naziemnego dla okreslania struk-
tury drzewostanu, a przede wszystkim struktury koron (réwniez w drzewostanach miesza-
nych, w kontekscie koniecznosci szacowania i opisywania proceséw zachodzacych w drze-
wostanach, w tym rowniez obiegu wegla) potwierdzili m.in. Henning i Radke (20006), a takze
Danson i in. (2006).

W ramach projektu Bilans wegla ... na wybranych powierzchniach wykonane zostang
zobrazowania za pomocg naziemnego skanera laserowego FARO LS 880 (http://www.fa-
ro.com). Zobrazowania te, w liczbie 3—4 na kazdej wytypowanej powierzchni badawczej,
postuza do precyzyjnego okreslenia cech biometrycznych poszczegdlnych drzew i krze-
wow, takze rosnacych w warstwie podrostu, podszytu i dolnych pigter drzewostanu. Ska-
ning zostanie uzupekliony cyfrowymi zdjgeciami z wykorzystaniem obiektywu typu rybie
oko, co pozwoli na uzupekienie obrazéw wygenerowanych w postaci chmur punktéw o
barwy rzeczywiste (fotorealistyczny model 3D).

Indeks powierzchni liSciowej

Indeks powierzchni lisciowej (wyrazony w m? lisci/m? powierzchni drzewostanu) bedzie
okreslany w ramach projektu Bilans wegla ... czterema metodami, tj. za pomoca:

O rownan allometrycznych — przez okreslenie powierzchni igiel/lisci kazdego z drzew
modelowych, a nastepnie opracowanie rownan stuzacych do obliczania LAI drzew na
podstawie znajomosci ich piersnic,

O pomiaréw instrumentalnych — z wykorzystaniem przyrzadu LAI-2000 Plant Canopy
Analyser (LI-COR Biosciences, Inc., Lincoln, Nebraska, USA; http://www.licor.com/
env/Products/AreaMeters/1ai2000/2000 _intro.jsp),

O zdje¢ hemisferycznych — z wykorzystaniem kamery cyfrowej, wyposazonej w obiek-
tyw typu rybie oko, umozliwiajacy rejestracje obrazu w zakresie 180°,

O zdje¢ satelitarnych i lotniczych.

Pierwsza z wymienionych metod, czyli rownania allometryczne, opiera si¢ gtdéwnie na
bezposrednich pomiarach drzew. Pozostate metody pomiaréw LAI mozna zaliczy¢ do typo-
wych metod zdalnych. Ich szerokie zastosowanie w omawianym projekcie pozwoli na po-
rownanie narzgdzi teledetekcyjnych i tradycyjnie stosowanych metod instrumentalnych.

LAI - pomiary instrumentalne

Instrumentalne pomiary LAI wykonywane sa przy pomocy LAI-2000 Plant Canopy Ana-
lyzer. Metoda ta jest od wielu lat bardzo popularna w badaniach przyrodniczych (m.in. Chen,
1996; Bartelink, 1998; Kucharik i in., 1998a,b; Gower i in., 1999; Xu, Harrington, 1998;
Hyer i in., 2004). Zaleta tych badan jest mozliwos¢ wykonania w krétkim czasie znacznej
liczby pomiaréw indeksu powierzchni liSciowej przy uzyciu niedestrukcyjnych metod opar-
tych na pomiarach radiacyjnych. Wykorzystanie dwoch zestawoéw czujnikdw, z ktoérych
jeden umieszczony jest na przestrzeni otwartej, a drugi pod okapem drzew, pozwala na
analiz¢ wzglednej ilosci $wiatta docierajacego do badanej warstwy drzewostanu. Pomiary
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wykonane przy pomocy analizatora LAI-2000 pozwalajg nie tylko na okreslanie warunkéw
Swietlnych, ale takze i innych parametréw zwigzanych ze struktura zwarcia koron drzew,
czy nizszych warstw roslinnosci.

LAI — cyfrowe zdjecia hemisferyczne

Bezposrednim zastosowaniem cyfrowej fotografii hemisferycznej jest ocena stopnia azu-
rowosci koron w drzewostanach oraz pomiar bezwzglednej ilosci $wiatta docierajacej do dna
lasu, a w konsekwencji rowniez okreslenie indeksu powierzchni liSciowej (Martens i in.,
1993; Gower i in., 1999; Kucharik i in., 1998a, 1998b; Hyer i in., 2004). W tym celu najczg-
Sciej wykorzystuje sie kamere z obiektywem typu rybie oko (fish-eye), o kacie widzenia 180°
(Chan i in., 1986; Becker i in., 1989; Wagner, 1994; Frazer i in., 1999; Englund i in., 2000;
Inoue i in., 2002; Robakowski, 2003; Inoue i in., 2004; Megumi, 2004; Robakowski i in.,
2004).

W opisywanym projekcie do wykonywania zdjg¢ hemisferycznych wykorzystywane beda
dwa rézne zestawy:

O aparat cyfrowy typu SLR (lustrzanka) — Canon EOS 20D (matryca 8 MP) z obiekty-

wem Canon EF-S 18-55/3,5-5,6 oraz konwerterem typu rybie oko — Raynox DCR-
CF 185PRO (http://www.raynox.co.jp/english/dcr/dcrcf185pro),

O aparat cyfrowy typu SLR (lustrzanka) — Canon EOS 5D (matryca 12 MP) z obiekty-

wem Sigma 8§ mm /3.5 DG EX FISH EYE.

Rynek oprogramowania, ktore pozwala na opracowywanie i analiz¢ zdje¢ hemisferycz-
nych, jest bardzo wyspecjalizowany i oferuje zaledwie kilka pakietow. Sg to (Strzelinski,
20006):

O CI-110 (http://www.cid-inc.com),

Gap Light Analyzer (http://www.ecostudies.org/gla),

HemiView and the Digital Plant Canopy Imager (http://www.delta-t.co.uk),
RGBFisheye (http://www.gifu-u.ac.jp/~ishidam/RGBFisheye02.htm)
WinSCANOPY (http://www.regent.qc.ca).

Zaktadanym efektem analiz opartych na zdjgciach hemisferycznych jest okreslenie naste-
pujacych elementow (Strzelinski, 2006):
bezwzglednej ilosci Swiatla rejestrowanej na poziomach pomiarowych,
struktury zwarcia koron,
zmiennosci przestrzennej ulistnienia okapu drzewostanu,
indeksu powierzchni liSciowe;j,
biomasy aparatu asymilacyjnego.

o
O
o
O

©C00O0O0

LAI - zdjecia satelitarne

Zdjecia satelitarne sa wykorzystywane do okreslania indeksu powierzchni liciowej juz
od momentu udostgpnienia danych z Landsat TM (m.in. Zawita-Niedzwiecki i in., 1993;
Waring, Running, 1998; Manninen i in., 2005; Kalacska i in., 2005; Berterretche i in., 2005;
Johansen, Phinn, 2006). W ramach projektu proponuje si¢ okreslenie sity zwiazku pomigdzy
wskaznikami ro$linnymi obliczanymi na podstawie zdje¢ satelitarnych a wskaznikiem LA,
zmierzonym terenowo i z wykorzystaniem kamery hemisferycznej. Poszukiwane beda rela-
cje pomiedzy LAI a wskaznikami roslinnosci, szczegdlnie indeksami wegetacji: NDVI (Nor-
malized Diference Vegetation Index) i EVI (Enhanced Vegetation Index), wyliczonymi ze
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zdjec satelitarnych. Do wyliczenia tych wskaznikow potrzebne sa takie zdjecia, ktore rejestruja
zakresy czerwieni i bliskiej podczerwieni. Dlatego tez wydaje si¢ zasadne przebadanie mozliwo-
Sci wykorzystania zdje¢ wykonywanych przez satelity meteorologiczne NOAA, Terra-ASTER
oraz lkonos lub QuickBird. Zdjgecia NOAA charakteryzuja si¢ stosunkowo niska rozdzielczo-
Scig terenowgq (wielkos¢ piksela rzedu 1 km); zdjecia Terra-ASTER o rozdzielczosci terenowej
20 m wykonywane sa w kilkunastu zakresach spektralnych. Natomiast zdjgcia pozyskiwane
przez satelity wysokorozdzielcze dostarczaja o wiele bardziej precyzyjnych danych, np. Ikonos
charakteryzuje piksel jednometrowy w zakresie panchromatycznym i czterometrowy w kana-
fach spektralnych, a QuickBird — odpowiednio: 0,66 m i 2,44 m.

Zastosowanie danych gromadzonych przez wyzej wymienione satelity pozwoli na opra-
cowanie alternatywnych metod okreslania wskaznikow w sposdb operacyjny, powtarzalny
oraz obejmujacy znaczne obszary, a jednoczesnie uwzgledni rozne rezimy doktadnosci obra-
zowania.

W omawianym projekcie zakresem prac zaproponowano objac:
przetwarzanie i korekcje zdjec,
okreslanie wskaznikdéw roslinnosci dla réznych typow lasu,
obliczenie korelacji pomiedzy NDVI i EVI oraz LAI dla roznych typow lasu,
obliczenie LAI z danych satelitarnych dla réznych typow lasu,
poréwnanie wynikéw uzyskanych z poszczegolnych zobrazowan satelitarnych.

0O00O0O0

Podsumowanie

Cennym elementem projektu badawczego Bilans wegla w biomasie drzew gtownych ga-
tunkow lasotworczych Polski jest mozliwos¢ integracji i porownania wielu metod badaw-
czych, stosowanych przez rézne srodowiska naukowo-badawcze. Oczekiwane jest takze
uzyskanie odpowiedzi na nastepujace pytania:

O Jaki wptyw na doktadnos$¢ szacowania biomasy drzew i drzewostanéw oraz bilans
wegla w drzewostanach ma indeks powierzchni lisciowej obliczany na podstawie
pomiaréw bezposrednich oraz instrumentalnych, za pomoca zdje¢¢ hemisferycznych,
zdje¢ lotniczych i satelitarnych oraz w oparciu o naziemny i lotniczy skaning lasero-
wy?

O Jaki wplyw na doktadnos$¢ szacowania biomasy drzew i drzewostanow oraz bilans
wegla w drzewostanach maja indeksy wegetacji?

O Czy laserowy skaner naziemny pozwala na znaczne podniesienie doktadnosci i skro-
cenie czasu pomiaru drzew i drzewostanow oraz szacowanie biomasy roslinnosci dna
lasu?

Zlokalizowanie poligonéw badawczych na obszarach, gdzie zebranych zostanie odpo-
wiednio duzo danych referencyjnych, pozwoli na zdalne szacowanie biomasy ze znanym
btedem. Uzyskane wyniki powinny umozliwi¢ oszacowanie biomasy drzewostandéw oraz
sekwestracji wegla w przeliczeniu na lesne zasoby Polski (z wykorzystaniem urzadzenio-
wych baz danych, baz SILP oraz wynikow innych prowadzonych dotychczas prac i badan).
Jest to niezwykle istotne dla zbadania bilansu wegla w ekosystemach lesnych naszego kraju,
ale takze z punktu widzenia raportowania dwutlenku wegla pochtanianego przez polskie lasy.
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Summary

Effects of increasing CO2 content in the atmosphere of Earth have been widely discussed for a long
time and found their expression in a form of the “Kyoto Protocol”. The document shows various ways
of reducing the CO2 content. Forest management is listed as one of such possibilities. Thus, the
important issue arises to monitor carbon amount accumulated or released as a result of forest
ecosystem management as well as to predict its changes depending on various scenarios. The impor-
tance of this problem persuaded the General Directorate of State Forests to fund a research project
entitled ,, The Carbon balance in biomass of the major forest forming species in Poland”. The goal of
the project is to elaborate and validate allometric equations and expansion factors for determining the
biomass of forest stands. Methods to assess amount of carbon accumulated in forest ecosystems as
well as methods of detecting changes in carbon accumulation and dynamics resulting from various
ways of forest management were also to be elaborated.

The first stage of the research, planned for years 2007-2010, is to be performed on about 300 sample
plots representing different age classes and sites for 8 major forest tree species and 12 species of
shrubs. Empirical equations and expansion factors for determining biomass of trees, shrubs, forest
floor, and carbon sequestered in stands will be worked out based on direct and indirect measurements
of various forest attributes. The valuable element of the project is a possibility of data integration and
comparison of various research methods (satellite and airborne imagery, airborne and terrestrial
laser scanning, hemispheric images).

As aresult of the project, also answers to the following questions are expected: What is the influence of
LAL determined with the use of various methods (hemispheric images, airborne and satellite imagery,
and airborne and terrestrial laser scanning), on the accuracy of tree biomass and stand carbon
balance assessment? What is the role of vegetation indices on tree biomass assessment accuracy?
Does the terrestrial laser scanning significantly increase accuracy and precision, and shorten time of
tree, stand and forest floor plants’ measurements and their biomass assessment?
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