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Wstêp

W roku 2000 w Katedrze Urz¹dzania Lasu, Geomatyki i Ekonomiki Le�nictwa Wydzia³u
Le�nego SGGW zosta³y zakoñczone badania dotycz¹ce zastosowania zdjêæ lotniczych i sta-
³ych naziemnych powierzchni próbnych w inwentaryzacji zasobów drzewnych (Mi�cicki,
2000). Uzyskane rezultaty i do�wiadczenia próbowano w³¹czyæ w zakres tematyczny badañ
finansowanych przez Dyrekcjê Generaln¹ Lasów Pañstwowych, prowadzonych w roku
2002 na terenie Nadle�nictwa Z³otów. Niestety, nie dosz³o do realizacji tego zamierzenia.

Za³o¿enia prac urz¹dzeniowych z wykorzystaniem zdjêæ lotniczych by³y opracowane dla
warunków specyficznych w polskim le�nictwie. Dotychczasowe prace by³y wykonywane
przez zespo³y badawcze instytucji naukowych. Konieczne sta³o siê przekazanie do�wiadczeñ
tym osobom, które praktycznie opracowuj¹ plany urz¹dzenia lasu. W tym kontek�cie ogól-
nym celem niniejszych badañ by³o opracowanie rozwi¹zañ technologicznych, które umo¿li-
wi³yby wprowadzenie zdjêæ lotniczych jako materia³ów pomocniczych, na ró¿nych etapach
sporz¹dzenia kompletnego planu urz¹dzenia lasu.

Jako cele cz¹stkowe wskazano:
m poznanie praktycznego aspektu wykorzystania zdjêæ lotniczych w taksacji lasu (na-

uka pos³ugiwania siê zdjêciami, indywidualny zakres ich wykorzystania, wystêpuj¹ce
trudno�ci),

m poznanie zakresu korekt wyników taksacji w nastêpstwie zastosowania ortofotomapy,
m przeprowadzenie pomiaru zapasu drzewostanów wybranego obrêbu le�nego z zasto-

sowaniem kombinowanej metody inwentaryzacji z wykorzystaniem zdjêæ lotniczych.
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Przyjêto, ¿e wiêkszo�æ prac bêdzie polegaæ na wspó³pracy pomiêdzy zespo³em autorskim
z SGGW, a zespo³em Oddzia³u Biura Urz¹dzania Lasu i Geodezji Le�nej w Brzegu. Zadaniem
tego ostatniego zespo³u by³o uczenie siê nowych technik pomiarowych i nowych technologii
zwi¹zanych z wykorzystaniem zdjêæ lotniczych w urz¹dzaniu lasu oraz ich praktyczne testo-
wanie podczas prac terenowych i kameralnych.

Obiekt badañ

Badania przeprowadzono na terenie Obrêbu Milicz (Nadle�nictwo Milicz, RDLP we Wro-
c³awiu). Jest on po³o¿ony w III Krainie Wielkopolsko-Pomorskiej, w III.9. Dzielnicy Kotliny
¯migrodzko-Grabowskiej, w terenie nizinnym � miejscami falistym � na wysoko�ci od 100
do 230 m n.p.m. Wed³ug stanu na 1 stycznia 2006 roku ogólna powierzchnia obrêbu wyno-
si³a 8206 ha, w tym grunty zalesione 7599 ha (rys. 1). Struktura wiekowa drzewostanów
by³a zak³ócona � dominowa³a IIIa podklasa wieku (tab. 1). Oko³o 57% powierzchni zajmo-
wa³y siedliska borowe. Dominuj¹cym gatunkiem by³a sosna (66%), a innymi gatunkami o
znacz¹cym udziale by³y: d¹b, buk, �wierk, modrzew, brzoza i olsza.

Tabela 1. Wielko�æ jednostek inwentaryzacyjnych, wielko�æ i liczba powierzchni próbnych naziemnych
i fotolotniczych za³o¿onych w poszczególnych jednostkach inwentaryzacyjnych w Obrêbie Milicz

oraz wspó³czynnik korelacji prostoliniowej miêdzy zasobno�ci¹ obliczon¹ na powierzchniach próbnych
naziemnych a obliczon¹ dla prób fotolotniczych

aktsondeJ
-azyratnewni

anjyc

-zrei.woP
ainhc
]ah[

æ�okleiW
-zreiwop

inhc
jenbórp

m[ 2]

hcynbórpinhczreiwopabzciL kinnyzc³ópsW
ijcalerok r yzdêim

¹ic�onbosaz
hcabórpan
hcynmeizan
¹nozcilboa

bórpald
hcyzcintolotof

hcynmeizan
-adaiwopdoi

mihcyc¹j
hcyzcintolotof

hcywoktadod
hcyzcintolotof

mezar
hcyzcintolotof

aII 186 002 7 191 891 404,0

bII 277 002 62 691 222 129,0

aIII 5321 002 33 113 443 967,0

bIII 725 002 8 641 451 255,0

aVI 784 003 13 321 451 517,0

bVI 155 003 72 341 071 378,0

aV 495 004 81 051 861 138,0

bV 114 004 53 111 641 707,0

IV 016 005 63 851 491 044,0

+IIV 853 005 42 48 801 197,0

OK 044 005 22 001 221 967,0

zebbêrbO
ukeiw.lkI

4666 x 762 3171 0891 208,0



3
1

W
ykorzystanie zdjêæ lotniczych w

 urz¹dzaniu N
adle�nictw

a M
ilicz

Rys. 1. Szkic Obrêbu Milicz z siatk¹ geograficzn¹ PUWG 1992 � wewn¹trz podano numery oddzia³ów le�nych
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Zdjêcia lotnicze wykorzystane w badaniach

W badaniach wykorzystano zdjêcia lotnicze w dwóch skalach 1:10 000 i 1:25 000. Zasto-
sowano: kamerê z obiektywem normalnok¹tnym o ogniskowej 210 mm; film uczulony na
podczerwieñ Kodak Aerochrome 1443; kierunek nalotu wschód-zachód.

Zdjêciami w skali 1:10 000 pokryto ca³y obszar Obrêbu Milicz (208 zdjêæ w 14 szere-
gach). Wykonano je 25 czerwca 2005 roku. Zdjêciami w skali 1:25 000 pokryto ca³y obszar
Nadle�nictwa Milicz (99 zdjêæ w 8 szeregach). Wykonane zosta³y 26 czerwca 2005 roku, a
nastêpnie wykorzystane do opracowania ortofotomapy w skali 1:5000. Zarówno zdjêcia jak
i ortofotomapê wykona³o przedsiêbiorstwo Geo-Invent.

Zdjêciami w skali 1:10 000 pos³ugiwali siê bezpo�rednio taksatorzy podczas ni¿ej opisa-
nych prac terenowych.

Metodyka zwi¹zana z wykorzystaniem zdjêæ lotniczych
w taksacji lasu

Wyró¿niono nastêpuj¹ce etapy prac:
m szkolenie taksatorów w zakresie wykorzystywania zdjêæ lotniczych do taksacji lasu,
m badanie sposobu i jako�ci pracy taksatorów podczas prac terenowych,
m wykonanie korekty map le�nych wraz z ocen¹ zakresu przeprowadzonych zmian.
Podczas szkolenia kameralnego nauczono piêciu taksatorów zasad korzystania ze zdjêæ

lotniczych, w tym przygotowañ kameralnych przed prac¹ w terenie. Przeprowadzono prak-
tyczne æwiczenia tworzenia modelu stereoskopowego z odpowiednich 2 zdjêæ lotniczych
przy u¿yciu stereoskopu kieszonkowego lub bez jego u¿ycia dla osób maj¹cych wrodzon¹
umiejêtno�æ widzenia (patrzenia) streoskopowego.

Badanie sposobu i jako�ci pracy taksatorów polega³o na wykonaniu szczegó³owego opisu
dnia pracy poszczególnych pracowników korzystaj¹cych ze zdjêæ lotniczych. Osoba towa-
rzysz¹ca taksatorowi podczas prac w terenie prowadzi³a rejestr czynno�ci zwi¹zanych z
wykorzystaniem zdjêæ lotniczych, który obejmowa³:
m czêstotliwo�æ wspomagania taksacji obrazem ze zdjêæ �  z uwzglêdnieniem faktu

korzystania z �nieuzbrojonego oka� lub ze stereoskopu kieszonkowego,
m wskazanie do jakich celów s¹ wykorzystywane zdjêcia � korekta lub tworzenie granic

wy³¹czeñ, planowanie miejsc do kontroli, ocena sk³adu gatunkowego, zmieszania,
zró¿nicowania wiekowego, budowy poziomej, obecno�ci powierzchni nie stanowi¹-
cych wy³¹czeñ.

Do wykonania i oceny korekty map le�nych wykorzystano ortofotomapê. Przy tworzeniu
pierworysu mapy pos³ugiwano siê opracowaniami numerycznymi z zasobów PODGiK ze sta-
rostw Milicz, Ole�nica, Trzebnica oraz podk³adem mapy z poprzedniego cyklu urz¹dzeniowe-
go. Rezultaty prac taksacyjnych wnoszono na cyfrow¹ postaæ ortofotomapy. Obejmowa³y one
korektê granic wy³¹czeñ oraz weryfikacjê podk³adu geodezyjnego, zarówno warstwy dzia³ek
jak i u¿ytków. Przebieg wszystkich nowych granic starano siê okre�liæ na podstawie sytuacji
na poziomie gruntu. Elementy liniowe o prostym przebiegu i czê�ciowo widoczne okre�lano na
podstawie szczegó³ów widocznych na gruncie. Przebieg elementów liniowych, zaznaczonych
tylko w warstwie koron drzew, okre�lono ze zdjêæ w skali 1:10 000 na stacji fotogrametrii
cyfrowej Dephos. Powsta³y w wyniku tego procesu trójwymiarowy wektor wyrównywano
do jednakowego poziomu przy pomocy funkcji flat.
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Porównuj¹c przebieg granic i innych elementów liniowych na ortofotomapie z ich prze-
biegiem na poprzedniej mapie le�nej wskazano b³êdy. W przypadku, gdy granica drzewosta-
nu by³a widoczna tylko w warstwie drzew, za bezb³êdny przyjmowano wynik, je¿eli �rednia
ró¿nica odleg³o�ci miêdzy obecn¹ a dawn¹ granic¹ nie przekracza³a 15 metrów.

Obliczono liczbê, powierzchniê i udzia³ (w stosunku do ogólnej liczby lub powierzchni)
skorygowanych wy³¹czeñ. W wypadku obiektów liniowych � dróg utwardzonych, dróg
le�nych, linii energetycznych, linii podzia³u powierzchniowego, rowów, �cie¿ek, wizur, obli-
czono ³¹czn¹ d³ugo�æ elementów nowych (lub uprzednio b³êdnie wrysowanych) i elemen-
tów wymagaj¹cych tylko korekty.

Metodyka zwi¹zana z wykorzystaniem zdjêæ
do pomiaru zapasu grubizny

Zastosowano kombinowan¹, dwufazow¹ metodê inwentaryzacji z wykorzystaniem po-
wierzchni próbnych fotolotniczych i naziemnych sta³ych kontrolnych (Mi�cicki 2000). Przy
opracowaniu tej metody przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia:
m na zdjêciach lotniczych nie mo¿na bezpo�rednio zmierzyæ cech, które prowadz¹ do

obliczenia mi¹¿szo�ci grubizny drzew;
m konieczne jest zastosowanie metody po�redniej przez okre�lenie zale¿no�ci miêdzy

zasobno�ci¹ (zapasem grubizny na jednostce powierzchni) a cechami mierzonymi na
zdjêciu lotniczym,

m cechy mierzone na zdjêciu powinny byæ ³atwo dostêpne i nie mo¿e ich byæ du¿o.
Pomiar zapasu grubizny obejmowa³ ni¿ej opisane etapy prac.

1. Obliczenie sumy mi¹¿szo�ci drzew (zasobno�ci) na poszczególnych naziemnych po-
wierzchniach próbnych tzw. II fazy. Zmierzono 283 systematycznie rozmieszczone jed-
nostki, w tym 267 w drzewostanach w wieku powy¿ej 20 lat, o wielko�ci zale¿nej od
wieku drzewostanu (tab. 1).

2. Okre�lenie wspó³rzêdnych �rodków powierzchni próbnych II fazy. Zastosowano metodê
DGPS i skorzystano z danych ze stacji referencyjnej Wroc³aw.

3. Przygotowanie zdjêæ lotniczych do pomiarów. Wykonano aerotriangulacjê stwarzaj¹c
mo¿liwo�æ pomiarów wspó³rzêdnych XYZ w wybranym uk³adzie odniesienia. Przygoto-
wano numeryczny modelu terenu i na³o¿ono sieci powierzchni próbnych wed³ug wspó³-
rzêdnych ich �rodków.

4. Zmierzenie cech na powierzchniach próbnych fotolotniczych tzw. II fazy, o wielko�ci
takiej jak � w skali zdjêcia � wielko�æ powierzchni naziemnej i w miejscach, które odpo-
wiadaj¹ po³o¿eniu prób naziemnych. Okre�lono: stopieñ pokrycia koron wg wzorca
Arbeitsgruppe FL (2003) z uwzglêdnieniem udzia³u o�miu najwa¿niejszych gatunków
drzew (sosna, modrzew, �wierk, d¹b, buk, olsza, brzoza, inne li�ciaste); wysoko�æ górn¹
z trzech najwy¿szych drzew, obliczon¹ jako ró¿nicê rzêdnej terenu (z modelu rze�by
terenu) i wspó³rzêdnej Z wierzcho³ka drzewa; zrewidowany wiek drzew �  dla drzewo-
stanów ró¿nowiekowych.

5. Obliczenie regresji � zale¿no�ci miêdzy zasobno�ci¹ na powierzchniach naziemnych, a
cechami mierzonymi na powierzchniach fotolotniczych z wykorzystaniem funkcji kwa-
dratowej (cechy oryginalne, ich kwadraty i iloczyny par cech).

6. Zmierzenie powierzchni próbnych I fazy (w liczbie 1980 � rozmieszczone systematycz-
nie) i obliczenie koñcowe z wykorzystaniem regresji (Loetsch i Haller 1964) ³¹cznie z
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oszacowaniem dok³adno�ci inwentaryzacji (Khan i Tripathi 1967). Obliczenia wykonano
dla podstawowych jednostek (podklas wieku drzewostanów) i ³¹cznie dla drzewostanów
ca³ego Obrêbu Milicz.

Wyniki badania przydatno�ci wykorzystania zdjêæ lotniczych
w taksacji lasu

Na podstawie szczegó³owego opisu dnia pracy taksatorów stwierdzono, ¿e:
m do wykonania opisu drzewostanu taksatorzy korzystali z obrazu stereoskopowego ze

zdjêæ lotniczych w zakresie 1�7 razy (�rednio 2,8 raza),
m zdjêcia lotnicze by³y wykorzystywane do zorientowania siê, jakie jest po³o¿enie wy³¹-

czenia i jaki jest przebieg jego granic, w zakresie 0�4 razy (�rednio 1,2 raza; 0 ozna-
cza, ¿e ocena po³o¿enia wydzielenia by³a po³¹czona z opisem drzewostanu),

m istnia³y ró¿nice w sprawno�ci pos³ugiwania siê przez taksatorów zdjêciami lotniczymi
i pokrywa³y siê z ich ogólnym do�wiadczeniem w pracach terenowych,

m w przypadku znacznej liczby szczegó³ów na zdjêciu lotniczym, 2 z 5 taksatorów
pos³ugiwa³o siê stereoskopem kieszonkowym w celu zwiêkszenia dok³adno�ci inter-
pretacji tych szczegó³ów na modelu stereoskopowym (�rednio w 11% wydzieleñ),

m nauka korzystania ze zdjêæ lotniczych przebiega³a najszybciej w wypadkach, gdy
æwiczenia by³y prowadzone na obiektach o �rednim stopniu trudno�ci � umo¿liwia³o
to poznanie korzy�ci z zastosowania zdjêæ, a jednocze�nie nie by³o obci¹¿eniem wyni-
kaj¹cym z nadmiaru problemów do rozwi¹zania; w drzewostanach o prostej budowie
niewyszkoleni taksatorzy mieli tendencjê, aby nie korzystaæ ze zdjêæ i prowadziæ tak-
sacjê tradycyjnie,

m wed³ug ocen taksatorów, im teren i las by³y bardziej zró¿nicowane i o skomplikowanej
budowie, tym bardziej przydatne by³y zdjêcia,

m taksatorzy pozytywnie oceniali indywidualne szkolenie w trakcie nauki pos³ugiwania
siê zdjêciami lotniczymi, wskazuj¹c, ¿e obecno�æ nauczaj¹cego: utrwala nawyk regu-
larnego korzystania ze zdjêæ, u³atwia przyswojenie umiejêtno�ci tworzenia modelu
stereoskopowego bez u¿ycia instrumentu, u³atwia dostrze¿enie szczegó³ów wa¿nych
dla tworzenia granic wy³¹czeñ i sporz¹dzania ich opisów (informacja �czego szukaæ i
jak to wygl¹da�),

m nadmierne wyposa¿enie taksatora w sprzêt i pomoce powodowa³y, ¿e przestawa³ z
niektórych z nich korzystaæ, co prowadzi do wniosku, ¿e zdjêcia lotnicze powinny
byæ tak zabezpieczone, aby nie uleg³y zniszczeniu, a jednocze�nie by³y ³atwo dostêpne
(najlepiej w³o¿one w specjalne przezroczyste obwoluty zabezpieczaj¹ce),

m osoby najchêtniej korzystaj¹ce z modelu stereoskopowego podkre�la³y, ¿e skala zdjêæ
1:8000 (z któr¹ zetknê³y siê podczas szkolenia kameralnego) by³a lepsza od skali 1:10
000, poniewa¿ w tej wiêkszej skali mo¿liwa by³a obserwacja �nieuzbrojonym okiem�
wszystkich podstawowych detali.

Ogó³em wykonanie opisów taksacyjnych drzewostanów Obrêbu Milicz o powierzchni
7599 ha zajê³o piêciu osobom 8 tygodni.
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Wyniki wykorzystania ortofotomapy do korekty
i tworzenia map le�nych

Na terenie Obrêbu Milicz w warstwie dzia³ek ewidencyjnych dokonano 47 zmian granic (66
dzia³ek), co stanowi³o 12% liczby dzia³ek. Skorygowano granice u¿ytków. Czê�æ granic dzia³ek
ewidencyjnych, bêd¹ca jednocze�nie granic¹ oddzia³ów, zosta³a usuniêta (dzia³ki po³¹czono) i na
podstawie ortofotomapy wniesiono nowe granice oddzia³ów. Dotyczy³o to miejsc o du¿ych roz-
bie¿no�ciach w przebiegu granic oddzia³ów stwierdzonych na podstawie ortofotomapy.

Na podstawie ortofotomapy skorygowano, nie licz¹c nowo utworzonych, 576 podod-
dzia³ów o powierzchni 1843 ha, co stanowi³o 22,4% oraz 616 elementów liniowych, co
stanowi³o 30,0% ich liczby.

Udzia³ elementów skorygowanych w�ród poszczególnych kategorii obiektów liniowych
by³ zró¿nicowany (tab. 2). Istnia³ zwi¹zek miêdzy wa¿no�ci¹ danej kategorii a udzia³em
miejsc wymagaj¹cych korekty. W najmniejszym stopniu konieczna by³a korekta przebiegu
dróg utwardzonych. Dalej by³a korekta linii podzia³u powierzchniowego, dróg le�nych, ro-
wów, wizur, �cie¿ek i linii energetycznych.

Tabela 2. Wykorzystanie ortofotomapy do korekty przebiegu elementów liniowych na mapie le�nej
w Obrêbie Milicz � udzia³ i d³ugo�æ elementów nowych lub skorygowanych
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Wyniki wykorzystania zdjêæ lotniczych
do pomiaru zapasu grubizny

Zmienno�æ zasobno�ci na powierzchniach próbnych naziemnych by³a wystarczaj¹co dobrze
obja�niana, je¿eli w modelu regresji wykorzystano: wysoko�æ górn¹ (kwadrat i sze�cian,
stwierdzono, ¿e wskazane jest wykorzystanie sze�cianu wysoko�ci), kwadrat wieku, ilo-
czyn stopnia pokrycia i kwadratu wysoko�ci, iloczyn wysoko�ci i wieku (wspó³czynnik
korelacji wielokrotnej R=0,804). Zale¿no�æ miêdzy warto�ciami rzeczywistymi a obliczony-
mi na podstawie równania mia³a charakter prostoliniowy, co wskaza³o na dobre dopasowa-
nie i tak¿e na dobry dobór cech. Pewna czê�æ obserwacji mia³a charakter �odstaj¹cych�.
Wskazano 12 najbardziej znacz¹cych. Odszukano te powierzchnie próbne w terenie, stwier-
dzono przyczyny odstawania, usuniêto b³êdy i wykonano ponowne pomiary.
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Po ponownym obliczeniu regresji miêdzy zasobno�ci¹ na powierzchniach próbnych na-
ziemnych a cechami na fotolotniczych powierzchniach próbnych, wspó³czynnik korelacji
wielokrotnej zwiêkszy³ siê do R=0,830 (rys. 2). W poszczególnych podklasach wieku wspó³-
czynnik korelacji prostoliniowej miêdzy tymi cechami przyjmowa³ ró¿ne warto�ci � od 0,404
do 0,921 (tab. 1).

�rednia zasobno�æ w podklasach wieku, obliczona z wykorzystaniem metody kombino-
wanej by³a zbli¿ona, a niekiedy bardzo podobna (rys. 3), do uzyskanej w metodzie stosowa-
nej obecnie w urz¹dzaniu lasu  (Instrukcja UL, 2003). Nie stwierdzono istotno�ci ró¿nic
warto�ci �rednich, obliczonych w poszczególnych podklasach wieku z zastosowaniem obu
metod. Nale¿y zwróciæ uwagê na fakt, ¿e metoda urzadzeniowa jest tak¿e metod¹ reprezen-
tacyjn¹, w której wynik jest oszacowany z pewnym b³êdem � mo¿e wiêc s³u¿yæ do porów-
nania, ale nie jako wzorzec.

Z wyj¹tkiem jednej podklasy wieku, w metodzie kombinowanej b³¹d oszacowania �redniej
zasobno�ci by³ wiêkszy ni¿ w metodzie urz¹dzeniowej. W poszczególnych podklasach wieku
waha³ siê w granicach ±18�55 m3/ha (przy poziomie istotno�ci α=0,05). Jako b³¹d wzglêdny
zawiera³ siê w przedziale ±8,3�15,5%, przeciêtnie ±11,4%. Najwiêksze rozbie¿no�ci wyników
miêdzy zasobno�ci¹ obliczon¹ wed³ug metody kombinowanej a obliczon¹ wed³ug metody sto-
sowanej obecnie w urz¹dzaniu lasu, dotyczy³y podklas wieku IIa, IIIb i VI. W tych jednost-
kach inwentaryzacyjnych warto�æ wspó³czynnika korelacji prostoliniowej miêdzy zasobno-
�ci¹ zmierzon¹ na ziemi a zasobno�ci¹ obliczon¹ na powierzchniach fotolotniczych, by³a naj-
mniejsza (tab. 1).

Oszacowano, ¿e �rednia zasobno�æ drzewostanów Obrêbu Milicz (w wieku powy¿ej 20
lat) po zsumowaniu wyników z poszczególnych podklas wieku wynios³a 322,5±10,9 m3/ha
(tj. ±3,4%). By³ to wynik zbli¿ony do uzyskanego w metodzie urz¹dzeniowej, w której wy-
niós³ 326,8±8,1 m3/ha (tj. ±2,5%). �rednia zasobno�æ obliczona metod¹ kombinowan¹, ale
bez podzia³u na podklasy wieku (przy przyjêciu jednej jednostki inwentaryzacyjnej �wszyst-
kie drzewostany obrêbu�) wynios³a 327,9±12,4 m3/ha (tj. ±3,8%). Dla wszystkich drzewo-
stanów (³¹cznie z I klas¹ wieku) zasobno�æ wed³ug metody kombinowanej wynios³a 282,7±9,6
m3/ha, a wed³ug urz¹dzeniowej 286,5±7,1 m3/ha. Wed³ug metody kombinowanej zapas drze-
wostanów starszych ni¿ 20 lat wyniós³ w Obrêbie Milicz 2 149 178±72 615 m3. Wed³ug
metody urz¹dzeniowej by³o to 2 177 610±54 287 m3.

Dyskusja

Znaczenie niniejszych badañ mo¿e byæ rozpatrywane w dwóch aspektach. Pierwszy to
zastosowanie zdjêæ lotniczych do prac zwi¹zanych z opracowaniem planu urz¹dzenia lasu
ca³ego obrêbu le�nego. Drugi to przeprowadzenie eksperymentu o charakterze gospodar-
czym � przez wykorzystanie na wszystkich etapach pomiarów i obliczeñ pracowników na
co dzieñ zajmuj¹cych siê pracami urz¹dzeniowymi.

Wykorzystanie zdjêæ lotniczych do taksacji lasu zosta³o szybko zaakceptowane przez wy-
konawców prac terenowych. Po pocz¹tkowych obawach, zwi¹zanych z konieczno�ci¹ no-
szenia i pos³ugiwania siê dodatkowymi materia³ami (zdjêciami lotniczymi odpowiednio zabez-
pieczonymi) oraz sprzêtem (stereoskop kieszonkowy), korzy�ci przewa¿y³y nad trudno�ciami.
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Rys. 3. �rednia zasobno�æ grubizny drzewostanów w podklasach wieku w Obrêbie Milicz wed³ug
inwentaryzacji kombinowanej z zastosowaniem zdjêæ lotniczych i wed³ug inwentaryzacji urz¹dzeniowej

(b³êdy oszacowania warto�ci �rednich podano przy poziomie istotno�ci α=0,05)

Rys. 2. Zale¿no�æ miêdzy zasobno�ci¹ obliczon¹ na naziemnych powierzchniach próbnych
a na powierzchniach fotolotniczych � wyniki obliczeñ wykonanych po weryfikacji obserwacji odstaj¹cych
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Wykorzystanie w terenie zdjêæ lotniczych by³o u³atwione przez to, ¿e taksatorzy dyspo-
nowali ortofotomap¹. Dziêki niej mo¿liwe by³o szybkie przygotowanie siê w dniu poprzedza-
j¹cym do prac terenowych. Tylko w niektórych wypadkach konieczna by³a kameralna ob-
serwacja stereoskopowa w celu wskazania istotnych szczegó³ów.

Liczba skorygowanych wydzieleñ i elementów liniowych (ok. 30%) wskazuje na ile przy-
datne okaza³o siê wykorzystanie zdjêæ do taksacji i do korekty map le�nych. Je¿eli podobna
sytuacja dotyczy³aby pozosta³ych nadle�nictw w Polsce (co jest prawdopodobne), to ko-
nieczne wydaje siê zastosowanie zdjêæ lotniczych i przeprowadzenie kompletnych pomia-
rów, tak jak to by³o wykonane podczas definitywnego urz¹dzania lasu w latach 1957�1968.
Dziêki temu mo¿liwe by³oby usuniêcie b³êdów na mapach, które s¹ rezultatem nawarstwia-
nia siê pomy³ek pope³nionych podczas przygotowywania w przesz³o�ci kolejnych opraco-
wañ urz¹dzeniowych.

Mimo ¿e, w Obrêbie Milicz udzia³ drzewostanów sosnowych jest zbli¿ony do przeciêtne-
go w Lasach Pañstwowych, to przeprowadzenie inwentaryzacji drzewostanów ca³ego obrê-
bu wi¹za³o siê z pewnymi problemami. Polega³y one na tym, ¿e podczas pomiarów i interpre-
tacji zdjêæ lotniczych konieczne by³o uwzglêdnienie innych, do�æ licznych gatunków panuj¹-
cych � przede wszystkim dêbu, buka, olszy i brzozy � ale tak¿e gatunków mniej licznych.
Ponadto pomiary obejmowa³y ca³e spektrum wieku drzewostanów. W tej sytuacji nale¿a³o
siê liczyæ z faktem, ¿e korelacja miêdzy zasobno�ci¹ obliczon¹ na naziemnych sta³ych po-
wierzchniach próbnych a obliczon¹ na podstawie cech fotolotniczych, mog³a byæ niezbyt
silna. Okaza³o siê, ¿e dla danych z ca³ego obrêbu (³¹cznie z drzewostanami w wieku 16�20
lat) wynosi³a R=0,830, a dla drzewostanów w wieku powy¿ej 20 lat R=0,802, a wiêc by³a to
warto�æ do�æ du¿a. Wprawdzie w literaturze (Stellingwerf, 1962; Bogyay, 1970; Schade,
1980; Akça i in., 1996) by³y podawane przyk³ady silniejszej zale¿no�ci (w granicach od 0,77
nawet do 0,96), ale dotyczy³y one drzewostanów z tym samym gatunkiem panuj¹cym.

Bardzo wa¿na dla badañ by³a mo¿liwo�æ dokonania porównania wyników inwentaryzacji
metod¹ kombinowan¹ z zastosowaniem zdjêæ lotniczych, z wynikami inwentaryzacji prze-
prowadzonej wed³ug metody przyjêtej w Instrukcji UL (2003). Zarówno dla podklas wieku,
jak i dla ca³ego obrêbu ró¿nice oszacowania zapasu pomiêdzy obiema metodami by³y niewiel-
kie. Oznacza to, ¿e przy odpowiedniej liczbie powierzchni próbnych naziemnych i fotolotni-
czych mo¿na osi¹gn¹æ wyniki tak samo przydatne jak w metodzie stosowanej w urz¹dzania
lasu na szerok¹ skalê.

Przyjmuj¹c, ¿e relacja kosztów pomiaru powierzchni fotolotniczej do powierzchni naziem-
nej wynosi 1:10, a wspó³czynnik korelacji miêdzy zasobno�ci¹ na powierzchniach próbnych
naziemnych a fotolotniczych R=0,868 (po uwzglêdnieniu podzia³u populacji próbnej na mniej-
sze jednostki � tu na podklasy wieku), aby uzyskaæ tak¹ sam¹ � jak w metodzie urz¹dzeniowej
naziemnej � dok³adno�æ pomiaru zapasu, nale¿a³oby wed³ug optymalizacji Loetscha i Hallera
(1964) zmierzyæ 2582 prób fotolotniczych i 467 prób naziemnych. Przyjmuj¹c, ¿e pomiar
jednej naziemnej (sta³ej) powierzchni próbnej kosztuje 151,7 z³, a za Hildebrandtem (1996), ¿e
przy stosowaniu zdjêæ lotniczych koszt taksacji lasu zmniejsza siê do 50%, ³¹czny koszt tere-
nowych prac urz¹dzeniowych oraz wykonania i przygotowania zdjêæ lotniczych wyniós³by
oko³o 225 tys. z³. By³oby to zaledwie o 5 tys. wiêcej od szacowanego kosztu taksacji lasu i
pomiaru zapasu wykonanych tradycyjnie � bez wykorzystania zdjêæ lotniczych.

Pozostaje jeszcze jeden aspekt bardzo trudny do ujêcia finansowego � jako�æ prac. Nie
tylko na podstawie literatury, ale tak¿e na podstawie niniejszych badañ mo¿na wskazaæ, ¿e
zastosowanie zdjêæ lotniczych przyczynia siê do zwiêkszenia dok³adno�ci taksacji, zwiêksza
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szansê usuniêcia b³êdów przebiegu granic wydzieleñ wy³¹czeñ i elementów liniowych. Jed-
nocze�nie zdjêcia umo¿liwiaj¹ zarejestrowanie w jednym czasie stanu du¿ego obszaru le�ne-
go. Taki materia³ mo¿e mieæ du¿e znaczenie dla porównañ dokonywanych w przysz³o�ci.
Zalet¹ kombinowanej metody inwentaryzacji zapasu grubizny jest mniejszy (w stosunku do
dotychczasowych metod naziemnych) udzia³ prac terenowych na rzecz prac kameralnych.

Podsumowanie

1. Przy obecnych cenach us³ug fotolotniczych, zastosowanie zdjêæ lotniczych do taksacji i
inwentaryzacji lasu w niewielkim stopniu zmienia koszt prac urz¹dzeniowych.

2. Istotn¹ korzy�ci¹ z zastosowania zdjêæ lotniczych, któr¹ trudno wyraziæ w kategoriach
finansowych, jest zwiêkszenie dok³adno�ci opracowañ urz¹dzeniowych.

3. Osi¹gniêcie tych korzy�ci jest mo¿liwe tylko wtedy, kiedy ww. materia³ami bêdzie siê
pos³ugiwaæ odpowiednio przeszkolony i zorganizowany zespó³ wykonawców.
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Abstract

The following aims were put forward: (1) to get to know the practical aspect of application of aerial
photos to forest inventory (individual range of their application by forest assessors), (2) to get to know
the range of corrections of inventory results in consequence of orthophotomap application, (3) to
conduct a measurement of growing stock volume of stands within the whole district using combined
double-phased method of forest inventory. Colour infrared sensitized aerial photographs in 1:10 000
scale were used together with orthophotomap in 1:5000 scale.
The knowledge of practical aspects of application of aerial photos in forest inventory (first stage) was
realized by carrying out �photos� of the a workday of individual workers using colour paper reprints
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of aerial photographs. An observer accompanying assessor during his work carried out the record of
actions related to the usage of aerial photographs in the forest. The frequency of supporting the
inventory with the picture from aerial photos was registered. It was also identified in solving of what
kind of problems the aerial photographs were used. All assessors used aerial photographs with the
frequency dependent on the degree of complexity of the stand and terrain. Therefore, the following
assessment was made: aerial photographs are particularly useful in inventory of complex parts of the
forest. The individual training and the possibility of ongoing consultation during the initial phase of
using of photographs were positively evaluated by assessors.
In order to get to know the range of corrections of the inventory results in consequence of the use of
orthophotomap (second stage), the results of the updated inventory and boundaries of all registered
parcels and subcompartments located on the maps from the previous management period were
brought onto the map. Comparing the new situation with the situation on the previous forest map
enabled to demonstrate errors. It was calculated that corrections were necessary in 22% of the
subcompartments. In case of linear objects, the percentage was higher (30%) and all types of elements
required corrections. It was concluded that the orthophotomap enables easy correction of these
elements, which location doesn�t need to be very precise (e.g. stand�s boundaries). If high accuracy is
required, determination of the location of elements should be realized by using a digital photogrametry
station.
In order to measure the volume of the stand�s growing stock with the use of combined double phased
method of stocktaking applying aerial photographs (third stage), 283 sample plots were measured
(including 267 plots located in the stands of more than 20 years of age). Depending on the age of
stands, the size of plots varied from 200 to 500 m2. The volume of merchantable timber was calculated
on each sample plot. Using the DGPS method, the coordinates of plot centers were defined. These
coordinates enabled � using digital photogrammetry station � to indicate location of the sample plots
on stereoscopic model. On these sample plots (called photoaerial plots) the following measurements
were conducted: the evaluation of the crown coverage of the stands area (model applied), estimation
of the share of particular species in species composition (eight the most important species were
identified), heights measurement of the three highest trees, verification of the trees age.
On 283 ground sample plots (called second-phase samples) the relation between growing stock
volume and stand�s characteristics on the photoaerial sample plots was calculated (correlation ratio
R=0,83). 1980 photoaerial sample plots were used as first-phase samples. Mean growing stock
volume of stands in particular age subclasses and volume of the whole district were calculated. The
obtained result did not vary significantly from the result of the inventory carried out in traditional way
according to the rules accepted in Forest Management Manual from 2003 regarding mean values and
estimation errors. It was estimated that with comprehensive usage of aerial photographs (in inventory,
elaboration of maps, volume stocktaking) the working cost of management may be close to the cost of
work carried out in traditional way. The calculation does not take into account advantages arising
from the increase of accuracy of the management elaborations.
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