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Wstep

W roku 2000 w Katedrze Urzadzania Lasu, Geomatyki i Ekonomiki Le$nictwa Wydziatu
Lesnego SGGW zostaty zakonczone badania dotyczace zastosowania zdj¢¢ lotniczych i sta-
tych naziemnych powierzchni probnych w inwentaryzacji zasobow drzewnych (Miscicki,
2000). Uzyskane rezultaty i doswiadczenia probowano wlaczy¢ w zakres tematyczny badan
finansowanych przez Dyrekcj¢ Generalng Laséw Panstwowych, prowadzonych w roku
2002 na terenie Nadle$nictwa Ztotow. Niestety, nie doszto do realizacji tego zamierzenia.

Zatozenia prac urzadzeniowych z wykorzystaniem zdj¢¢ lotniczych byty opracowane dla
warunkow specyficznych w polskim lesnictwie. Dotychczasowe prace byty wykonywane
przez zespoty badawcze instytucji naukowych. Konieczne stato si¢ przekazanie do§wiadczen
tym osobom, ktore praktycznie opracowujq plany urzadzenia lasu. W tym kontekscie ogol-
nym celem niniejszych badan byto opracowanie rozwiazan technologicznych, ktére umozli-
wityby wprowadzenie zdj¢¢ lotniczych jako materiatow pomocniczych, na réznych etapach
sporzadzenia kompletnego planu urzadzenia lasu.

Jako cele czastkowe wskazano:

O poznanie praktycznego aspektu wykorzystania zdj¢é lotniczych w taksacji lasu (na-
uka postugiwania si¢ zdjeciami, indywidualny zakres ich wykorzystania, wystepujace
trudnosci),

O poznanie zakresu korekt wynikéw taksacji w nastegpstwie zastosowania ortofotomapy,

O przeprowadzenie pomiaru zapasu drzewostanow wybranego obrebu lesnego z zasto-
sowaniem kombinowanej metody inwentaryzacji z wykorzystaniem zdj¢¢ lotniczych.
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Przyjeto, ze wigkszo$¢ prac bedzie polegac na wspotpracy pomigdzy zespotem autorskim
z SGGW, a zespotem Oddziatu Biura Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej w Brzegu. Zadaniem
tego ostatniego zespotu bylo uczenie si¢ nowych technik pomiarowych i nowych technologii
zwiazanych z wykorzystaniem zdj¢¢ lotniczych w urzadzaniu lasu oraz ich praktyczne testo-
wanie podczas prac terenowych i1 kameralnych.

Obiekt badan

Badania przeprowadzono na terenie Obrebu Milicz (Nadlesnictwo Milicz, RDLP we Wro-
ctawiu). Jest on potozony w III Krainie Wielkopolsko-Pomorskiej, w I11.9. Dzielnicy Kotliny
Zmigrodzko-Grabowskiej, w terenie nizinnym — miejscami falistym — na wysokosci od 100
do 230 m n.p.m. Wedtug stanu na 1 stycznia 2006 roku ogoélna powierzchnia obrebu wyno-
sita 8206 ha, w tym grunty zalesione 7599 ha (rys. 1). Struktura wiekowa drzewostanow
byta zaktocona — dominowata Illa podklasa wieku (tab. 1). Okoto 57% powierzchni zajmo-
waty siedliska borowe. Dominujacym gatunkiem byta sosna (66%), a innymi gatunkami o
znaczacym udziale byly: dab, buk, swierk, modrzew, brzoza i olsza.

Tabela 1. Wielkos¢ jednostek inwentaryzacyjnych, wielkos¢ i liczba powierzchni probnych naziemnych
i fotolotniczych zatozonych w poszczegélnych jednostkach inwentaryzacyjnych w Obrgbie Milicz
oraz wspolczynnik korelacji prostoliniowej migdzy zasobnoscia obliczona na powierzchniach probnych
naziemnych a obliczona dla prob fotolotniczych

Jednostka Pow.ierz- | Wielko$¢ Liczba powierzchni probnych ‘Wspolezynnik
inwentaryza- chnia powierz- korelacji r mi¢dzy

cyjna [ha] chni zasobnos$cia

probnej naziemnych dodatkowych razem na prébach

] i odpowiada- | fotolotniczych | fotolotniczych naziemnych

jacych im a obliczong

fotolotniczych dla préb

fotolotniczych
Ila 681 200 7 191 198 0,404
b 772 200 26 196 222 0,921
la 1235 200 33 311 344 0,769
b 527 200 8 146 154 0,552
IVa 487 300 31 123 154 0,715
IVb 551 300 27 143 170 0,873
Va 594 400 18 150 168 0,831
Vb 411 400 35 111 146 0,707
VI 610 500 36 158 194 0,440
VII+ 358 500 24 84 108 0,791
KO 440 500 22 100 122 0,769
Obreb bez 6664 X 267 1713 1980 0,802

1 kl. wieku




Rys. 1. Szkic Obrebu Milicz z siatka geog_raf;lcz-nac_II’I.J.WG.
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Zdjecia lotnicze wykorzystane w badaniach

W badaniach wykorzystano zdj¢cia lotnicze w dwoch skalach 1:10 000 1 1:25 000. Zasto-
sowano: kamerg z obiektywem normalnokatnym o ogniskowej 210 mm; film uczulony na
podczerwien Kodak Aerochrome 1443; kierunek nalotu wschdd-zachod.

Zdjeciami w skali 1:10 000 pokryto caly obszar Obregbu Milicz (208 zdje¢ w 14 szere-
gach). Wykonano je 25 czerwca 2005 roku. Zdjeciami w skali 1:25 000 pokryto caty obszar
Nadles$nictwa Milicz (99 zdj¢¢ w 8 szeregach). Wykonane zostaty 26 czerwca 2005 roku, a
nastgpnie wykorzystane do opracowania ortofotomapy w skali 1:5000. Zaréwno zdjgcia jak
i ortofotomape wykonato przedsigbiorstwo Geo-Invent.

Zdjeciami w skali 1:10 000 postugiwali si¢ bezposrednio taksatorzy podczas nizej opisa-
nych prac terenowych.

Metodyka zwigzana z wykorzystaniem zdje¢ lotniczych
w taksacji lasu

Wyro6zniono nastepujace etapy prac:

O szkolenie taksatorow w zakresie wykorzystywania zdj¢¢ lotniczych do taksacji lasu,

O badanie sposobu i jako$ci pracy taksatorow podczas prac terenowych,

O wykonanie korekty map lesnych wraz z oceng zakresu przeprowadzonych zmian.

Podczas szkolenia kameralnego nauczono pigciu taksatorow zasad korzystania ze zdjgé
lotniczych, w tym przygotowan kameralnych przed praca w terenie. Przeprowadzono prak-
tyczne ¢wiczenia tworzenia modelu stereoskopowego z odpowiednich 2 zdje¢ lotniczych
przy uzyciu stereoskopu kieszonkowego lub bez jego uzycia dla 0sob majacych wrodzona
umiejetno$¢ widzenia (patrzenia) streoskopowego.

Badanie sposobu i jako$ci pracy taksatorow polegato na wykonaniu szczegoélowego opisu
dnia pracy poszczeg6lnych pracownikow korzystajacych ze zdje¢ lotniczych. Osoba towa-
rzyszaca taksatorowi podczas prac w terenie prowadzita rejestr czynnosci zwiazanych z
wykorzystaniem zdjeé lotniczych, ktory obejmowat:

O czgstotliwos¢ wspomagania taksacji obrazem ze zdjeé — z uwzglednieniem faktu

korzystania z ,,nieuzbrojonego oka” lub ze stereoskopu kieszonkowego,

O wskazanie do jakich celow sa wykorzystywane zdjgcia — korekta lub tworzenie granic
wylaczen, planowanie miejsc do kontroli, ocena sktadu gatunkowego, zmieszania,
zrdéznicowania wiekowego, budowy poziomej, obecnosci powierzchni nie stanowia-
cych wylaczen.

Do wykonania i oceny korekty map lesnych wykorzystano ortofotomapg. Przy tworzeniu
pierworysu mapy postugiwano si¢ opracowaniami numerycznymi z zasobow PODGIK ze sta-
rostw Milicz, Ole$nica, Trzebnica oraz podktadem mapy z poprzedniego cyklu urzadzeniowe-
go. Rezultaty prac taksacyjnych wnoszono na cyfrowa posta¢ ortofotomapy. Obejmowaly one
korekte granic wylaczen oraz weryfikacj¢ podktadu geodezyjnego, zaréwno warstwy dziatek
jak 1 uzytkow. Przebieg wszystkich nowych granic starano si¢ okresli¢ na podstawie sytuacji
na poziomie gruntu. Elementy liniowe o prostym przebiegu i czgsciowo widoczne okreslano na
podstawie szczegotow widocznych na gruncie. Przebieg elementow liniowych, zaznaczonych
tylko w warstwie koron drzew, okreslono ze zdje¢ w skali 1:10 000 na stacji fotogrametrii
cyfrowej Dephos. Powstaly w wyniku tego procesu trojwymiarowy wektor wyrownywano
do jednakowego poziomu przy pomocy funkcji flat.
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Porownujac przebieg granic i1 innych elementow liniowych na ortofotomapie z ich prze-
biegiem na poprzedniej mapie lesnej wskazano btedy. W przypadku, gdy granica drzewosta-
nu byta widoczna tylko w warstwie drzew, za bezbtedny przyjmowano wynik, jezeli srednia
roznica odleglosci migedzy obecng a dawna granica nie przekraczata 15 metrow.

Obliczono liczbg, powierzchnig 1 udzial (w stosunku do ogolnej liczby lub powierzchni)
skorygowanych wylaczen. W wypadku obiektow liniowych — drog utwardzonych, drog
lesnych, linii energetycznych, linii podziatu powierzchniowego, rowdw, §ciezek, wizur, obli-
czono taczna dlugos¢ elementow nowych (lub uprzednio btednie wrysowanych) i elemen-
tow wymagajacych tylko korekty.

Metodyka zwigzana z wykorzystaniem zdjeé
do pomiaru zapasu grubizny

Zastosowano kombinowana, dwufazowa metode inwentaryzacji z wykorzystaniem po-
wierzchni probnych fotolotniczych i naziemnych statych kontrolnych (Miscicki 2000). Przy
opracowaniu tej metody przyjeto nastepujace zatozenia:

O na zdjeciach lotniczych nie mozna bezposrednio zmierzy¢ cech, ktore prowadza do

obliczenia migzszo$ci grubizny drzew;

O konieczne jest zastosowanie metody posredniej przez okreslenie zaleznosci migdzy
zasobnoscia (zapasem grubizny na jednostce powierzchni) a cechami mierzonymi na
zdjeciu lotniczym,

O cechy mierzone na zdj¢ciu powinny by¢ tatwo dostepne i nie moze ich by¢ duzo.

Pomiar zapasu grubizny obejmowat nizej opisane etapy prac.

1. Obliczenie sumy miazszosci drzew (zasobno$ci) na poszczegélnych naziemnych po-
wierzchniach probnych tzw. II fazy. Zmierzono 283 systematycznie rozmieszczone jed-
nostki, w tym 267 w drzewostanach w wieku powyzej 20 lat, o wielkosci zaleznej od
wieku drzewostanu (tab. 1).

2. Okreslenie wspotrzednych srodkow powierzchni probnych I fazy. Zastosowano metode
DGPS i skorzystano z danych ze stacji referencyjnej Wroctaw.

3. Przygotowanie zdje¢ lotniczych do pomiaréw. Wykonano aerotriangulacje stwarzajac
mozliwo$¢ pomiarow wspotrzednych XYZ w wybranym uktadzie odniesienia. Przygoto-
wano numeryczny modelu terenu i natozono sieci powierzchni probnych wedtug wspot-
rzednych ich srodkow.

4. Zmierzenie cech na powierzchniach probnych fotolotniczych tzw. II fazy, o wielkosci
takiej jak — w skali zdjecia — wielko$¢ powierzchni naziemnej i w miejscach, ktore odpo-
wiadaja potozeniu prob naziemnych. Okreslono: stopien pokrycia koron wg wzorca
Arbeitsgruppe FL (2003) z uwzglednieniem udzialu o$miu najwazniejszych gatunkow
drzew (sosna, modrzew, Swierk, dab, buk, olsza, brzoza, inne liSciaste); wysoko$¢ gorna
z trzech najwyzszych drzew, obliczona jako réznice rzednej terenu (z modelu rzezby
terenu) 1 wspotrzednej Z wierzchotka drzewa; zrewidowany wiek drzew — dla drzewo-
stanéw roznowiekowych.

5. Obliczenie regresji — zalezno$ci migdzy zasobnoscia 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 probnych I fazy (w liczbie 1980 — rozmieszczone systematycz-
nie) 1 obliczenie koncowe z wykorzystaniem regresji (Loetsch i Haller 1964) tacznie z
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oszacowaniem doktadno$ci inwentaryzacji (Khan i Tripathi 1967). Obliczenia wykonano
dla podstawowych jednostek (podklas wieku drzewostandéw) i tacznie dla drzewostanow
catego Obrebu Milicz.

Wyniki badania przydatnosci wykorzystania zdje¢ lotniczych
w taksacji lasu

Na podstawie szczegotowego opisu dnia pracy taksatorow stwierdzono, ze:

O do wykonania opisu drzewostanu taksatorzy korzystali z obrazu stereoskopowego ze
zdje¢ lotniczych w zakresie 1-7 razy ($rednio 2,8 raza),

O zdjgcia lotnicze byly wykorzystywane do zorientowania sig, jakie jest potozenie wyla-
czenia i jaki jest przebieg jego granic, w zakresie 0—4 razy (Srednio 1,2 raza; 0 ozna-
cza, ze ocena potozenia wydzielenia byta potaczona z opisem drzewostanu),

O istniaty r6znice w sprawnos$ci postugiwania si¢ przez taksatoréw zdj¢ciami lotniczymi
i pokrywaly si¢ z ich ogélnym doswiadczeniem w pracach terenowych,

O w przypadku znacznej liczby szczegdtow na zdjgciu lotniczym, 2 z 5 taksatorow
postugiwato si¢ stereoskopem kieszonkowym w celu zwigkszenia doktadnosci inter-
pretacji tych szczegdtow na modelu stereoskopowym ($rednio w 11% wydzielen),

O nauka korzystania ze zdje¢ lotniczych przebiegata najszybciej w wypadkach, gdy
¢wiczenia byly prowadzone na obiektach o $rednim stopniu trudno$ci — umozliwiato
to poznanie korzysci z zastosowania zdjeé, a jednoczesnie nie byto obciazeniem wyni-
kajacym z nadmiaru problemoéw do rozwiazania; w drzewostanach o prostej budowie
niewyszkoleni taksatorzy mieli tendencjg, aby nie korzystaé¢ ze zdje¢ i prowadzi¢ tak-
sacj¢ tradycyjnie,

O wedlug ocen taksatorow, im teren i las byly bardziej zréznicowane i o skomplikowane;j
budowie, tym bardziej przydatne byty zdjecia,

O taksatorzy pozytywnie oceniali indywidualne szkolenie w trakcie nauki postugiwania
si¢ zdjeciami lotniczymi, wskazujac, ze obecno$¢ nauczajacego: utrwala nawyk regu-
larnego korzystania ze zdj¢é, utatwia przyswojenie umiejgtnosci tworzenia modelu
stereoskopowego bez uzycia instrumentu, utatwia dostrzezenie szczegolow waznych
dla tworzenia granic wylaczen i sporzadzania ich opiséw (informacja ,,czego szukac i
jak to wyglada”™),

O nadmierne wyposazenie taksatora w sprzet i pomoce powodowaty, ze przestawat z
niektorych z nich korzystaé, co prowadzi do wniosku, ze zdjgcia lotnicze powinny
by¢ tak zabezpieczone, aby nie ulegly zniszczeniu, a jednoczesnie byty tatwo dostepne
(najlepiej wlozone w specjalne przezroczyste obwoluty zabezpieczajace),

O osoby najchetniej korzystajace z modelu stereoskopowego podkreslaty, ze skala zdjec
1:8000 (z ktora zetknety si¢ podczas szkolenia kameralnego) byta lepsza od skali 1:10
000, poniewaz w tej wigkszej skali mozliwa byta obserwacja ,,nieuzbrojonym okiem”
wszystkich podstawowych detali.

Ogotem wykonanie opisow taksacyjnych drzewostanow Obrebu Milicz o powierzchni

7599 ha zajeto pigciu osobom 8 tygodni.
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Wyniki wykorzystania ortofotomapy do korekty
i tworzenia map lesnych

Na terenie Obrgbu Milicz w warstwie dziatek ewidencyjnych dokonano 47 zmian granic (66
dzialek), co stanowito 12% liczby dziatek. Skorygowano granice uzytkow. Czg§¢ granic dziatek
ewidencyjnych, bedaca jednocze$nie granica oddziatow, zostata usunigta (dziatki potaczono) i na
podstawie ortofotomapy wniesiono nowe granice oddzialoéw. Dotyczyto to miejsc o duzych roz-
bieznosciach w przebiegu granic oddziatéw stwierdzonych na podstawie ortofotomapy.

Na podstawie ortofotomapy skorygowano, nie liczac nowo utworzonych, 576 podod-
dzialéow o powierzchni 1843 ha, co stanowito 22,4% oraz 616 elementéw liniowych, co
stanowito 30,0% ich liczby.

Udziat elementoéw skorygowanych wérdd poszczegdlnych kategorii obiektow liniowych
byt zréznicowany (tab. 2). Istniat zwiazek migdzy waznoscia danej kategorii a udziatem
miejsc wymagajacych korekty. W najmniejszym stopniu konieczna byla korekta przebiegu
drog utwardzonych. Dalej byta korekta linii podziatu powierzchniowego, drég lesnych, ro-
woOw, wizur, $ciezek i linii energetycznych.

Tabela 2. Wykorzystanie ortofotomapy do korekty przebiegu elementow liniowych na mapie lesnej

w Obrebie Milicz — udziat 1 dlugo$¢ elementéw nowych lub skorygowanych

Element Przebieg nowy Przebieg skorygowany Dlugos$¢ calkowita
lub w innym mie jscu
udzial [%] dlugos$¢ [km] udzial [%] dlugos$¢ [km] dlugo$¢ [km]
Drogi utwardzone 22.4 6 8,6 2 26
Drogi lesne 16,0 77 12,6 61 481
Linie energetyczne 100 0,06 0,06
Linie podzialu 9,7 11 118
powierzchniowego
Rowy 19,5 34 17,7 31 175
Sciezki 73,0 10 2,8 0,3 13
Wizury 53,7 57 4,6 5 106
Razem elementy 21,2 195 10,8 99 920
liniowe

Wyniki wykorzystania zdje¢ lotniczych
do pomiaru zapasu grubizny

Zmiennos$¢ zasobnosci na powierzchniach prébnych naziemnych byta wystarczajaco dobrze
objasniana, jezeli w modelu regresji wykorzystano: wysokos¢ gorna (kwadrat i szescian,
stwierdzono, ze wskazane jest wykorzystanie sze$cianu wysokosci), kwadrat wieku, ilo-
czyn stopnia pokrycia i kwadratu wysokosci, iloczyn wysokosci i wieku (wspotczynnik
korelacji wielokrotnej R=0,804). Zalezno$¢ migdzy warto$ciami rzeczywistymi a obliczony-
mi na podstawie rownania miata charakter prostoliniowy, co wskazato na dobre dopasowa-
nie i takze na dobry dobor cech. Pewna czg$¢ obserwacji miata charakter ,,odstajacych”.
Wskazano 12 najbardziej znaczacych. Odszukano te powierzchnie probne w terenie, stwier-
dzono przyczyny odstawania, usuni¢to bledy i wykonano ponowne pomiary.
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Po ponownym obliczeniu regresji miedzy zasobnoscia na powierzchniach prébnych na-
ziemnych a cechami na fotolotniczych powierzchniach probnych, wspédtczynnik korelacji
wielokrotnej zwigkszyt si¢ do R=0,830 (rys. 2). W poszczegolnych podklasach wieku wspot-
czynnik korelacji prostoliniowej migdzy tymi cechami przyjmowat r6zne wartosci — od 0,404
do 0,921 (tab. 1).

Srednia zasobno$¢ w podklasach wieku, obliczona z wykorzystaniem metody kombino-
wanej byta zblizona, a niekiedy bardzo podobna (rys. 3), do uzyskanej w metodzie stosowa-
nej obecnie w urzadzaniu lasu (Instrukcja UL, 2003). Nie stwierdzono istotno$ci roznic
warto$ci $rednich, obliczonych w poszczegdlnych podklasach wieku z zastosowaniem obu
metod. Nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, ze metoda urzadzeniowa jest takze metoda reprezen-
tacyjna, w ktorej wynik jest oszacowany z pewnym btedem — moze wigc stuzyé do porow-
nania, ale nie jako wzorzec.

Z wyjatkiem jednej podklasy wieku, w metodzie kombinowanej btad oszacowania $redniej
zasobno$ci byt wigkszy niz w metodzie urzadzeniowej. W poszczegolnych podklasach wieku
wahal sie¢ w granicach +18-55 m3/ha (przy poziomie istotnoéci 0=0,05). Jako blad wzgledny
zawieral si¢ w przedziale +8,3—15,5%, przecigtnie +11,4%. Najwigksze rozbieznosci wynikoéw
migdzy zasobno$cia obliczona wedtug metody kombinowanej a obliczong wedlug metody sto-
sowanej obecnie w urzadzaniu lasu, dotyczyty podklas wieku Ila, I1Ib i VI. W tych jednost-
kach inwentaryzacyjnych warto$¢ wspotczynnika korelacji prostoliniowej migdzy zasobno-
$cia zmierzona na ziemi a zasobnoscia obliczona na powierzchniach fotolotniczych, byta naj-
mniejsza (tab. 1).

Oszacowano, ze $rednia zasobno$¢ drzewostanow Obrebu Milicz (w wieku powyzej 20
lat) po zsumowaniu wynikéw z poszczegodlnych podklas wieku wyniosta 322,5+£10,9 m?/ha
(tj. £3,4%). Byl to wynik zblizony do uzyskanego w metodzie urzadzeniowej, w ktorej wy-
nidst 326,8+8,1 m¥/ha (tj. £2,5%). Srednia zasobnos¢ obliczona metoda kombinowana, ale
bez podziatu na podklasy wieku (przy przyjeciu jednej jednostki inwentaryzacyjnej ,,wszyst-
kie drzewostany obrebu”) wyniosta 327,9+12,4 m3/ha (tj. £3,8%). Dla wszystkich drzewo-
stanow (tacznie z I klasa wieku) zasobnos¢ wedtug metody kombinowanej wyniosta 282,7+9,6
m>/ha, a wedhug urzadzeniowej 286,5+7,1 m3/ha. Wedhug metody kombinowanej zapas drze-
wostanow starszych niz 20 lat wyniést w Obrebie Milicz 2 149 178+72 615 m?. Wedtug
metody urzadzeniowej bylo to 2 177 610+54 287 m>.

Dyskusja

Znaczenie niniejszych badan moze by¢ rozpatrywane w dwoch aspektach. Pierwszy to
zastosowanie zdjec¢ lotniczych do prac zwigzanych z opracowaniem planu urzadzenia lasu
catego obrebu lesnego. Drugi to przeprowadzenie eksperymentu o charakterze gospodar-
czym — przez wykorzystanie na wszystkich etapach pomiaréw i obliczen pracownikéw na
co dzien zajmujacych si¢ pracami urzadzeniowymi.

Wykorzystanie zdje¢ lotniczych do taksacji lasu zostalo szybko zaakceptowane przez wy-
konawcow prac terenowych. Po poczatkowych obawach, zwigzanych z koniecznoscia no-
szenia i postugiwania si¢ dodatkowymi materiatami (zdjgciami lotniczymi odpowiednio zabez-
pieczonymi) oraz sprzgtem (stereoskop kieszonkowy), korzysci przewazyty nad trudno$ciami.
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Rys. 2. Zaleznos¢ migdzy zasobnoscia obliczona na naziemnych powierzchniach probnych

a na powierzchniach fotolotniczych — wyniki obliczen wykonanych po weryfikacji obserwacji odstajacych
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Rys. 3. Srednia zasobno$¢ grubizny drzewostanow w podklasach wieku w Obrebie Milicz wedtug

inwentaryzacji kombinowanej z zastosowaniem zdj¢¢ lotniczych i wedlug inwentaryzacji urzadzeniowej

(btedy oszacowania warto$ci $rednich podano przy poziomie istotnosci 0=0,05)
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Wykorzystanie w terenie zdje¢¢ lotniczych byto utatwione przez to, ze taksatorzy dyspo-
nowali ortofotomapa. Dzigki niej mozliwe bylo szybkie przygotowanie si¢ w dniu poprzedza-
jacym do prac terenowych. Tylko w niektérych wypadkach konieczna byta kameralna ob-
serwacja stereoskopowa w celu wskazania istotnych szczegdtow.

Liczba skorygowanych wydzielen i elementéw liniowych (ok. 30%) wskazuje na ile przy-
datne okazato si¢ wykorzystanie zdje¢ do taksacji i do korekty map lesnych. Jezeli podobna
sytuacja dotyczytaby pozostatych nadlesnictw w Polsce (co jest prawdopodobne), to ko-
nieczne wydaje si¢ zastosowanie zdjec¢ lotniczych i1 przeprowadzenie kompletnych pomia-
row, tak jak to byto wykonane podczas definitywnego urzadzania lasu w latach 1957—-1968.
Dzigki temu mozliwe bytoby usunigcie btedow na mapach, ktdre sa rezultatem nawarstwia-
nia si¢ pomytek popelnionych podczas przygotowywania w przesztosci kolejnych opraco-
wan urzadzeniowych.

Mimo ze, w Obrebie Milicz udziat drzewostanow sosnowych jest zblizony do przecigtne-
go w Lasach Panstwowych, to przeprowadzenie inwentaryzacji drzewostanéw catego obre-
bu wiazato si¢ z pewnymi problemami. Polegaty one na tym, ze podczas pomiardéw i interpre-
tacji zdje¢ lotniczych konieczne byto uwzglednienie innych, do$¢ licznych gatunkdéw panuja-
cych — przede wszystkim dgbu, buka, olszy i brzozy — ale takze gatunkow mniej licznych.
Ponadto pomiary obejmowatly cale spektrum wieku drzewostanow. W tej sytuacji nalezato
si¢ liczy¢ z faktem, ze korelacja miedzy zasobnoscia obliczona na naziemnych statych po-
wierzchniach probnych a obliczona na podstawie cech fotolotniczych, mogla by¢ niezbyt
silna. Okazato si¢, ze dla danych z catego obrebu (tacznie z drzewostanami w wieku 1620
lat) wynosita R=0,830, a dla drzewostanow w wieku powyzej 20 lat R=0,802, a wigc byta to
warto$¢ do§¢ duza. Wprawdzie w literaturze (Stellingwerf, 1962; Bogyay, 1970; Schade,
1980; Akea i in., 1996) byty podawane przyktady silniejszej zaleznosci (w granicach od 0,77
nawet do 0,96), ale dotyczyly one drzewostanéw z tym samym gatunkiem panujacym.

Bardzo wazna dla badan byta mozliwo$¢ dokonania poréwnania wynikow inwentaryzacji
metoda kombinowana z zastosowaniem zdj¢¢ lotniczych, z wynikami inwentaryzacji prze-
prowadzonej wedtug metody przyjetej w Instrukeji UL (2003). Zarowno dla podklas wieku,
jak idla calego obrebu réznice oszacowania zapasu pomigdzy obiema metodami byty niewiel-
kie. Oznacza to, ze przy odpowiedniej liczbie powierzchni probnych naziemnych i fotolotni-
czych mozna osiagna¢ wyniki tak samo przydatne jak w metodzie stosowanej w urzadzania
lasu na szeroka skale.

Przyjmujac, ze relacja kosztow pomiaru powierzchni fotolotniczej do powierzchni naziem-
nej wynosi 1:10, a wspotczynnik korelacji migdzy zasobno$cia na powierzchniach probnych
naziemnych a fotolotniczych R=0,868 (po uwzglednieniu podzialu populacji prébnej na mniej-
sze jednostki — tu na podklasy wieku), aby uzyskac taka sama — jak w metodzie urzadzeniowej
naziemnej — doktadno$¢ pomiaru zapasu, nalezatoby wedhuig optymalizacji Loetscha i Hallera
(1964) zmierzy¢ 2582 prob fotolotniczych i 467 prob naziemnych. Przyjmujac, ze pomiar
jednej naziemne;j (statej) powierzchni probnej kosztuje 151,7 zt, a za Hildebrandtem (1996), ze
przy stosowaniu zdje¢¢ lotniczych koszt taksacji lasu zmniejsza si¢ do 50%, taczny koszt tere-
nowych prac urzadzeniowych oraz wykonania i przygotowania zdje¢ lotniczych wyniosiby
okoto 225 tys. zt. Byloby to zaledwie o 5 tys. wigcej od szacowanego kosztu taksacji lasu i
pomiaru zapasu wykonanych tradycyjnie — bez wykorzystania zdje¢ lotniczych.

Pozostaje jeszcze jeden aspekt bardzo trudny do ujecia finansowego — jako$¢ prac. Nie
tylko na podstawie literatury, ale takze na podstawie niniejszych badan mozna wskazaé, ze
zastosowanie zdje¢ lotniczych przyczynia si¢ do zwigkszenia doktadnosci taksacji, zwigksza
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szansg¢ usunigcia btedow przebiegu granic wydzielen wytaczen i elementow liniowych. Jed-
noczes$nie zdjecia umozliwiaja zarejestrowanie w jednym czasie stanu duzego obszaru le$ne-
go. Taki material moze mie¢ duze znaczenie dla porownan dokonywanych w przysztosci.
Zaleta kombinowanej metody inwentaryzacji zapasu grubizny jest mniejszy (w stosunku do
dotychczasowych metod naziemnych) udziat prac terenowych na rzecz prac kameralnych.

Podsumowanie

1. Przy obecnych cenach ustug fotolotniczych, zastosowanie zdj¢¢ lotniczych do taksacji i
inwentaryzacji lasu w niewielkim stopniu zmienia koszt prac urzadzeniowych.

2. Istotng korzys$cia z zastosowania zdje¢ lotniczych, ktdra trudno wyrazi¢ w kategoriach
finansowych, jest zwickszenie doktadnosci opracowan urzadzeniowych.

3. Osiagnigcie tych korzysci jest mozliwe tylko wtedy, kiedy ww. materiatami bedzie sig
postugiwaé odpowiednio przeszkolony i1 zorganizowany zespot wykonawcow.
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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 m?. 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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