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Wprowadzenie

Geomatyka pomaga w rozwi¹zywaniu dwojakiego rodzaju problemów przestrzennych
w le�nictwie. Grupa pierwsza to problemy poznawcze, ukierunkowane na zrozumienie funk-
cjonowania okre�lonych systemów, którymi s¹ zainteresowane nauki le�ne. Dla tej grupy
problemów znana technologia geomatyki zwiêksza skuteczno�æ badañ naukowych nad po-
znaniem funkcjonowania okre�lonego systemu przyrodniczego, ekonomicznego lub tech-
nicznego.

Druga grupa problemów to zagadnienia zarz¹dzania, w których dok³adnie i tanio przepro-
wadzona inwentaryzacja, z wykorzystaniem wspó³czesnych narzêdzi geomatycznych, jest
podstawowym kryterium sprawnego dzia³ania. Zak³adamy, ¿e przedmiotem zarz¹dzania bêd¹
uk³ady przestrzenne poznane wcze�niej w le�nych i �rodowiskowych badaniach naukowych.
Grupa ta ma aspekt praktyczny i jest przedmiotem zainteresowania ró¿nych instytucji odpo-
wiedzialnych za efektywne kszta³towaniu przestrzeni przyrodniczej kraju. Lasy Pañstwowe
nale¿¹ do takich instytucji.

Lasy Pañstwowe (LP) s¹ zainteresowane geomatyk¹ jako narzêdziem wspomagaj¹cym
rozwi¹zanie zarówno problemów poznawczych, jak i problemów zarz¹dzania. Zwracaj¹ siê
od szeregu lat do �rodowiska naukowego z propozycj¹ rozpoznania przydatno�ci inwentary-
zacyjnych pojawiaj¹cych siê nowych rozwi¹zañ sprzêtowych i programowych w technolo-
giach geomatyki. Formalnie odbywa siê to przez publiczne zg³oszenie ramowych propozycji
badañ naukowych. Ramowe problemy s¹ uszczegó³awiane przez zespo³y badawcze z uczel-
ni, instytutów naukowych i firm geomatycznych zajmuj¹cych siê tymi zagadnieniami . Uszcze-
gó³owione propozycje s¹ przekazywane do Lasów Pañstwowych w celu podjêcia decyzji o
ich finansowaniu.
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�rodowisko obszarów le�nych posiada specyficzne warunki, ograniczaj¹ce wykorzystanie
potencjalnych mo¿liwo�ci inwentaryzacyjnych nowych technologii geomatyki. Z tego wzglê-
du wa¿na jest umiejêtno�æ wyselekcjonowania najlepszego zestawu �rodków do inwentaryza-
cji i przetwarzania danych, które w pe³ni uwzglêdni¹ specyfikê tego �rodowiska. Wskazanie
racjonalnego wyboru �rodków technicznych przy inwentaryzacji stanu lasu technikami telede-
tekcji i fotogrametrii najpe³niej mo¿e zagwarantowaæ wiedza ekspercka osób rozumiej¹cych
zarówno problematykê le�n¹ w zakresie potrzeb inwentaryzacyjnych, jak i specyfikê integracji
danych teledetekcyjnych z innymi typami danych  przestrzennych.

Porównanie potrzeb inwentaryzacyjnych trwale zrównowa¿onej, wielofunkcyjnej gospo-
darki le�nej z potencjalnymi mo¿liwo�ciami teledetekcji wskazuje, ¿e optymalny wybór �cie¿ki
postêpowania podczas pozyskania i przetwarzania geoinformacji wymaga³by udzia³u eksper-
tów z trzech dzia³ów merytorycznych:
m le�nictwa (hodowla, u¿ytkowanie, ochrona, urz¹dzanie lasu), zg³aszaj¹cego potrzeby

inwentaryzacyjne lasu wielofunkcyjnego,
m zainteresowanych rozwi¹zaniami technicznymi i informacjami teledetekcji,
m znaj¹cych specyfikê �rodowiska obszarów le�nych, utrudniaj¹c¹ optymalne wyko-

rzystanie technicznych i informacyjnych aspektów teledetekcji.
Ocenê przydatno�ci dla potrzeb nauk le�nych i zarz¹dzania w sferze le�nictwa pojawiaj¹-

cych siê nowych rozwi¹zañ w teledetekcji i fotogrametrii najlepiej zrealizuj¹ interdyscypli-
narne zespo³y naukowe sk³adaj¹ce siê z przedstawicieli ww. wymienionych trzech dzia³ów
merytorycznych.

W roku 2007 podstaw¹ formaln¹ do zg³oszenia uszczegó³owionej tematyki badawczej w
zakresie zastosowañ teledetekcji w rozwi¹zywaniu zadañ LP by³a decyzja nr 90 Dyrektora
Generalnego Lasów Pañstwowych z 19 wrze�nia 2007 r. w sprawie ustalenia trybu wyboru
wykonawców prac naukowo-badawczych w roku 2008 oraz za³¹cznik nr 1 do tej decyzji.

Uwzglêdniaj¹c potrzebê dzia³ania w zespo³ach interdyscyplinarnych, utworzone zosta³y
zespo³y badawcze sk³adaj¹ce siê z osób aktualnie zajmuj¹cych siê badaniami nad zastosowa-
niami teledetekcji i fotogrametrii w le�nictwie, sk³adaj¹ce siê z pracowników naukowych
Szko³y G³ównej Gospodarstwa Wiejskiego, Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu i Uni-
wersytetu Nauk Stosowanych w Eberswalde. W zespo³ach badawczych przewidywano rów-
nie¿ udzia³ Biura Urz¹dzania Lasu i Geodezji Le�nej Oddzia³ Bia³ystok oraz wybranych firm
geomatycznych, zajmuj¹cych siê teledetekcj¹.

Opracowanie przedstawia uszczegó³owione propozycje badañ dotycz¹ce teledetekcji i fo-
togrametrii w trwale zrównowa¿onej, wielofunkcyjnej gospodarce le�nej, zg³oszone do LP
w 2007 r. Zaproponowano podjêcie badañ w zakresie zastosowañ teledetekcji i fotogrametrii
w le�nictwie nad:
m zasadno�ci¹ wykorzystania dla celów le�nych satelitarnych i lotniczych zdjêæ radaro-

wych,
m sposobami pozyskania i przetwarzania danych dla numerycznych modeli powierzchni

w przestrzeni przyrodniczej drzewostanu,
m zastosowaniem naziemnego skaningu laserowego w wielkoobszarowej inwentaryza-

cji stanu lasu i szacunkach brakarskich,
m ocen¹ mo¿liwo�ci wykorzystania technik georadarowych w le�nictwie,
m kierunkami wykorzystania urz¹dzeñ termowizyjnych, noktowizyjnych i sonarów do

inwentaryzacji zwierz¹t.
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Powy¿sze propozycje zosta³y opracowane na podstawie zidentyfikowanych najwa¿niej-
szych kierunków badawczych wspó³czesnej teledetekcji lasu, koncentruj¹cych aktualnie uwagê
na tzw. przestrzeni przyrodniczej drzewostanu oraz zastosowaniu technik teledetekcji do
inwentaryzacji zwierz¹t zamieszkuj¹cych ekosystemy le�ne.

Jednym z wyra�nych trendów badawczych w zakresie teledetekcyjnej inwentaryzacji
stanu i zmian pojedynczych drzewostanów jest inwentaryzacja obiektów w  przestrzeni ogra-
niczonej dwoma powierzchniami, umieszczonymi w strefie ods³onecznej koron drzew i na
powierzchni terenu. Teledetekcja i fotogrametria koncentruj¹ uwagê zarówno na mo¿liwie
wiernym odtworzeniu ukszta³towania powierzchni zamykaj¹cych przestrzeñ drzewostanu,
jak i na próbach dotarcia do detali budowy wnêtrza drzewostanu. Uwaga zespo³ów badaw-
czych skierowana jest na techniki skanowania laserowego lotniczego i naziemnego, metody
interferometrii radarowej oraz mo¿liwo�ci pozyskania informacji o wnêtrzu drzewostanów
w spolaryzowanym promieniowaniu radarowym.

W przestrzeni przyrodniczej drzewostanu fragmentem najtrudniejszym do badania telede-
tekcyjnego by³a przestrzeñ zajmowana przez systemy korzeniowe drzew, krzewów i ro�lin-
no�ci zielnej. Rozwi¹zania w technice georadarowej sugerowa³y rozpoznanie przydatno�ci
tego narzêdzia teledetekcyjnego do analizy le�nego �rodowiska glebowego.

W artykule przedstawiono przes³anki merytoryczne proponowanych tematów badaw-
czych i wybrane elementy ramowej metodyki badañ.

Badanie mo¿liwo�ci i okre�lenie zasadno�ci
wykorzystania zdjêæ radarowych w ró¿nych dzia³ach

le�nictwa

Problematyka oceny przydatno�ci w le�nictwie krajowym obrazów teledetekcyjnych,
rejestrowanych w pa�mie mikrofalowym zosta³a uznana za priorytetowe zadanie naukowe
teledetekcji lasu. Niezale¿no�æ obrazowania od warunków o�wietleniowych i pogodowych
jest atrakcyjnym czynnikiem, który ka¿e po�wiêciæ tej technice szczególn¹ uwagê z punktu
widzenia potrzeb inwentaryzacyjnych le�nictwa krajowego, w których okre�lony termin lub
rytm czasowy rejestracji s¹ najwa¿niejszymi czynnikami decyduj¹cymi o praktycznej przy-
datno�ci techniki.

Wykorzystanie obrazów radarowych do inwentaryzacji lasu jest przedmiotem zaintereso-
wania zagranicznych, interdyscyplinarnych zespo³ów badawczych co najmniej od kilkuna-
stu lat, jednak dotychczas prowadzone badania wykorzystywa³y obrazy radarowe o rela-
tywnie niskiej rozdzielczo�ci terenowej.

Specyfika tego dzia³u teledetekcji lasu wynika zarówno z faktu wykorzystania promienio-
wania elektromagnetycznego z zakresu mikrofalowego, jak i ze wzglêdu na szczególne w³asno-
�ci obiektów zdalnego badania � wyj¹tkowo zmiennych strukturalnie ekosystemów le�nych.
Dodatkowym impulsem do zbadania mo¿liwo�ci i okre�lenia zasadno�ci wykorzystania zdjêæ
radarowych w ró¿nych dzia³ach le�nictwa by³o umieszczenie 15 czerwca 2007 r. na orbicie
wysokorozdzielczego satelity radarowego TerraSAR-X, pracuj¹cego w krótkofalowym za-
kresie X (http://www.dlr.de). Wysoka jako�æ obrazów wzbudzi³a zrozumia³e zainteresowa-
nie �rodowisk zainteresowanych geoinformatyk¹. Zgodna jest opinia, ¿e uruchomienie sys-
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temu ma wyj¹tkowe znaczenie dla rozwoju teledetekcji �rodowiska, w tym teledetekcji ob-
szarów le�nych. Maj¹c powy¿sze na uwadze i dodatkowo uwzglêdniaj¹c fakt, ¿e system ma
pracowaæ dla programu GMES, badania w zakresie wykorzystania zdjêæ radarowych pozy-
skanych tym systemem w ró¿nych dzia³ach le�nictwa znalaz³y siê jako priorytetowe w pa-
kiecie propozycji badawczych dla potrzeb LP.

Metodyka badañ zak³ada, ¿e poszukiwanie sposobów optymalnego wykorzystania do
celów le�nictwa obrazowania radarowego za punkt wyj�cia przyjmuje fizyczne w³asno�ci
promieniowania mikrofalowego i geometryczne zasady rejestracji obrazów radarowych.

Dobrym przyk³adem wykorzystania danych radarowych w le�nictwie jest inwentaryza-
cja wysoko�ci drzewostanu, która jest realizowana w teledetekcji mikrofalowej a¿ trzema
ró¿nymi metodami (Izzawati et al., 2006; Garestier et al., 2008).
m Pierwsza metoda polega na wykorzystaniu empiryczno-teoretycznych modeli s³u¿¹-

cych do symulowania wstecznego rozpraszania przez ro�linno�æ fali elektromagne-
tycznej (kana³u radarowego interferometru o okre�lonej polaryzacji). Umieszczenie w
modelu okre�lonej cechy biofizycznej lasu umo¿liwia wyznaczanie tej cechy poprzez
inwersjê modelu. Umo¿liwia to wyznaczanie wysoko�ci drzewostanu poprzez mode-
le, wi¹¿¹ce dane interferometryczne i polarymetryczno-interferometryczne z grubo-
�ci¹ rozpraszacza objêto�ciowego, uto¿samianego z poszukiwan¹ wysoko�ci¹ lasu.

m Druga metoda polega na tworzeniu numerycznych modeli warstwy koron i terenu na
podstawie interferometrycznych danych radarowych. Zjawisko s³abej penetracji pro-
mieniowania krótkofalowego kana³u X jest wykorzystywane do tworzenia modelu
numerycznego zbli¿onego do ods³onecznej warstwy koron. Silnie penetruj¹cy ro�lin-
no�æ kana³ L jest �ród³em informacji do budowy numerycznego modelu, zbli¿onego
do powierzchni terenu. Z numerycznego modelu ró¿nicowego wyznaczana jest wy-
soko�æ fragmentów drzewostanu, zwykle poprawiana empirycznymi modelami re-
gresji, tworzonymi na podstawie referencyjnych danych terenowych.

m W trzeciej metodzie wyznaczania wysoko�ci drzewostanu przyjmuje siê za³o¿enie, ¿e
model numeryczny terenu niekoniecznie musi byæ wyznaczany teledetekcj¹ radaro-
w¹. Alternatyw¹ dla interferometrii radarowej jest na przyk³ad technika lotniczego
skaningu laserowego. Dla wielu obszarów utworzone ju¿ zosta³y modele numeryczne
terenu. W tej sytuacji dane radarowe s¹ wykorzystywane tylko do tworzenia nume-
rycznych modeli koron. Wysoko�æ drzewostanu jest wyznaczana z modelu ró¿nico-
wego, uzyskanego na podstawie numerycznego modelu warstwy koron (tworzonego
z danych interferometrycznych kana³u X) i terenu (wykorzystywany jest istniej¹cy
model numeryczny terenu, wyznaczony technikami nie nale¿¹cymi do teledetekcji
mikrofalowej).

Dodatkow¹ przes³ank¹ wskazuj¹c¹ na celowo�æ zbadania mo¿liwo�ci i okre�lenie zasad-
no�ci wykorzystania zdjêæ radarowych w  le�nictwie by³ fakt, ¿e teledetekcja lasów w pa-
�mie mikrofalowym umo¿liwia uzyskanie wyj¹tkowo licznej �wymiarowo�ci� obserwacji i
licznych produktów przetworzeñ.

Transformacje ró¿nie przetworzonych danych radarowych do formy najczê�ciej u¿ywa-
nych w le�nictwie numerycznych map tematycznych mog¹ siê zatem odbywaæ w techni-
kach tworzenia kompozycji barwnych i ich interpretacji osobowej oraz w technikach kom-
puterowej klasyfikacji obrazów.
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Najczê�ciej u¿ywane produkty technik radarowych, potencjalnie mo¿liwe do wykorzy-
stania w inwentaryzacjach obszarów le�nych, to przede wszystkim (Rowland i Balzter, 2007;
Garestier et al., 2008):
1) modele wysoko�ciowe terenu i ortofotomapy obrazów radarowych,
2) mapy zniekszta³cenia powierzchni terenu (osiadania, osuwiska),
3) mapy klêsk ¿ywio³owych (powodzie, huragany, po¿ary),
4) mapy wybranych cech struktury powierzchniowej lasu, w tym na przyk³ad:
m tworzone z danych interferometrycznych mapy wysoko�ci fragmentów drzewosta-

nów,
m kompozycje barwne RGB tworzone ze sk³adowych, ró¿nicuj¹cych fragmenty lasu

pod wzglêdem cech interferometrycznych (stopnia koherencji) i w³asno�ci polaryza-
cyjnych obiektów �rodowiska le�nego.

Kierunki rozwoju wysokorozdzielczych systemów radarowych i ich wykorzystania dla
celów inwentaryzacji w le�nictwie obejmuj¹ wszystkie wyró¿niane aktualnie poziomy obra-
zowania, a wiêc:
1) poziom lotniczy, który wyra�nie zmierza w kierunku  wykorzystania idei interferometrii

radarowej z jednego przelotu radarowymi urz¹dzeniami wieloczêstotliwo�ciowymi i wie-
lopolaryzacyjnymi. Obrazowanie z bezza³ogowych statków powietrznych operuj¹cych
w stratosferze (projekt PEGASUS � www.pegasus4europe.com, wpisuj¹cy siê w po-
trzeby GMES i inicjatywê INSPIRE, przewiduje uruchomienie od 2009 r. na bezza³ogo-
wym obiekcie lataj¹cym HALE-UAV radarowego systemu SAR w kanale X, obrazuj¹ce-
go 4,5 km pas terenu z rozdzielczo�ci¹ terenow¹ 2,5 m).

2) poziom satelitarny:
m do pracuj¹cego ju¿ systemu TerraSAR-X projektuje siê do³¹czenie bli�niaczego sateli-

ty TanDEM-X, co umo¿liwi utworzenie z takiej pary satelitów interferometru
(www.dlr.de),

m uruchomienie systemu 4 satelitów SAR-X Cosmo-Skymed (pierwszy satelita ju¿ zo-
sta³ umieszczony na orbicie w czerwcu 2007) (www.isprs.org),

m utworzenie systemu Interferometric CartWheel, tworzonego z jednego aktywnego
satelity SAR (TerraSAR-L), wspó³dzia³aj¹cego z 3 pasywnymi mikrosatelitami, stwa-
rzaj¹cego w technice interferometrii mo¿liwo�æ generowania wysoko�ciowych mo-
deli numerycznych powierzchni o wysokiej dok³adno�ci (http://smsc.cnes.fr),

m uruchomienie systemu Radarsat-2, o rozdzielczo�ci 3 m (www.radarsat2.info).
Teledetekcja lasów w zakresie mikrofalowym perspektywicznie i po niezbêdnych bada-

niach empirycznych mog³aby byæ wykorzystywana w krajowym le�nictwie zarówno jako
autonomiczna metoda inwentaryzacyjna rozmiaru klêsk ¿ywio³owych jak równie¿, po zinte-
growaniu z danymi obrazowymi zakresu optycznego dane radarowe mog³yby byæ wykorzy-
stane dla celów urz¹dzania lasu. Zwraca szczególn¹ uwagê prostota i du¿e mo¿liwo�ci apli-
kacyjne kompozycji barwnych, tworzonych z ró¿nych produktów przetworzeñ radarowych
poziomu lotniczego i satelitarnego oraz ich wykorzystania do inwentaryzacji stanu i zmian
lasów. Ten sposób praktycznego wykorzystania wysoko rozdzielczych obrazów mikrofalo-
wych poziomu satelitarnego (TerraSAR-X, ALOS) dla celów inwentaryzacyjnych zosta³ za-
proponowany do badania w pierwszej kolejno�ci.

W zakresie radarów satelitarnych zaproponowano równie¿ przeprowadzenie badañ empi-
rycznych nad  przydatno�ci¹ w le�nictwie wysokorozdzielczych satelitarnych zdjêæ radaro-
wych pozyskanych w ró¿nych terminach oraz badanie ró¿nych sposobów przetwarzania
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danych w integracji z danymi terenowymi Systemu Informatycznego Lasów Pañstwowych
i Le�nej Mapy Numerycznej. Dane interferometryczne, pochodz¹ce z satelity TerraSAR-X i
planowanego do uruchomienia satelity TanDEM-X, hipotetycznie mog³yby byæ przydatne do
tworzenia numerycznych modeli warstwy koron.

Badania nad sposobami pozyskania i przetwarzania danych
dla numerycznych modeli powierzchni

w przestrzeni przyrodniczej drzewostanu

Numeryczny model terenu (NMT) oraz numeryczny model pokrycia terenu (NMPT) s¹ wspó³-
czesnymi produktami geomatycznymi, które ju¿ znajduj¹ zastosowanie w le�nictwie. Przyk³ado-
we obszary potencjalnych zastosowañ dotycz¹ ró¿norodnych aspektów gospodarki le�nej:
m urz¹dzanie lasu (taksacja lasu i inwentaryzacja zapasu � wysoko�æ drzew i drzewo-

stanów, sk³ad gatunkowy, zagêszczenie, segmentacja koron, utrzymanie ³adu czaso-
wego i przestrzennego � planowanie ostêpów, ciêæ itp.),

m hodowla lasu (mikrozró¿nicowanie siedlisk, zmrozowiska, aspekty fenologiczne na
obszarach górskich),

m ochrona lasu, w tym ochrona przeciwpo¿arowa (lokalizacja wie¿ przeciwpo¿arowych,
dostrzegalni),

m u¿ytkowanie lasu (dostêpno�æ terenu dla ró¿norodnych technologii pozyskania drew-
na, projektowanie szlaków zrywkowych),

m in¿ynieria le�na (optymalizacja sieci dróg le�nych, ma³a retencja, zabudowa przeciw-
erozyjna, lokalizacja i stabilizacja osuwisk, ochrona przed lawinami itp),

m zagospodarowanie turystyczne (zastosowanie NMT i NMPT w promocji obiektów
le�nych i planowaniu zagospodarowania turystycznego).

Przedstawione powy¿ej pola potencjalnych zastosowañ NMT i NMPT by³y podstaw¹ do
zaproponowanej ramowej metodyki badañ.

1. Zakres badañ dotyczy szeroko rozumianych zastosowañ numerycznego modelu tere-
nu (NMT) oraz numerycznego modelu pokrycia koron (to¿samego z NMPT) w LP, ze szcze-
gólnym uwzglêdnieniem inwentaryzacji zapasu drzewnego.

2. Niezbêdne jest uwzglêdnienie do�wiadczeñ wynikaj¹cych z realizacji zakoñczonych
projektów badawczych1 , w których analizowano m.in. mo¿liwo�æ zastosowania w le�nic-
twie lotniczego i naziemnego skanowania laserowego.

3. W badaniach uwzglêdnione bêd¹ wyniki prac terenowych oraz lotniczego skanowania
laserowego i obrazy lotnicze znajduj¹ce siê w posiadaniu LP.

1 Wydzia³ Le�ny SGGW realizowa³ projekt 2 P06L 02229 Zastosowanie lotniczego i naziemnego skanin-
gu laserowego w analizie struktury przestrzennej i funkcjonowania lasów w krajobrazie, finansowany przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego (kier. dr hab. Krzysztof Bêdkowski). Uczestniczyli w nim
pracownicy Wydzia³u Le�nego SGGW, AGH w Krakowie i Politechniki Warszawskiej (Bêdkowski i in.,
2008). Projekt Opracowanie metody inwentaryzacji lasu opartej na integracji danych pozyskiwanych ró¿nymi
technikami geomatycznymi finansowa³a Dyrekcja Generalna Lasów Pañstwowych (kier. prof. dr hab. Tomasz
Zawi³a-Nied�wiecki). Projekt by³ koordynowany przez Wydzia³ Le�ny SGGW, a uczestniczyli w nim:
Wydzia³ Le�ny Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, Wydzia³ Le�ny Uniwersytetu Przyrodniczego w
Poznaniu oraz Instytut Badawczy Le�nictwa w Warszawie (Zawi³a-Nied�wiecki et al., 2008).
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4. Przewidziano mo¿liwo�æ prowadzenia badañ na stosunkowo du¿ym obszarze, zró¿ni-
cowanym pod wzglêdem warunków przyrodniczych (sk³ad gatunkowy drzewostanów) i
ukszta³towania terenu.

5. Oprócz skanowania laserowego zaproponowano uwzglêdnienie w procesie budowy NMT
i NMPK innych znanych technik s³u¿¹cych do automatycznego generowania tych modeli.

Uwzglêdniaj¹c fakt istnienia wielu technologii budowy NMT oraz NMPT, ocena ich przy-
datno�ci dla potrzeb le�nictwa powinna dotyczyæ zarówno znanych i powszechnie stosowa-
nych technologii, jak te¿ aktualnie znajduj¹cych siê w stadium prac badawczych.

Zaproponowano ocenê przydatno�ci nastêpuj¹cych technologii:
m przetwarzanie materia³ów kartograficznych,
m LIDAR,
m korelacja obrazów,
m obrazowanie radarowe.

Naziemny skaner laserowy w specjalnych zadaniach
inwentaryzacji stanu lasu

Zaproponowano realizacjê dwóch zadañ.
1. Ocena mo¿liwo�ci zastosowania naziemnego skanera laserowego do wielkoobsza-

rowej inwentaryzacji stanu lasu
Metodyka przewidywa³a zbadanie przydatno�ci naziemnego skanera laserowego do prac

pomiarowych i szacunkowych, obowi¹zuj¹cych w instrukcji wykonywania wielkoobszaro-
wej inwentaryzacji stanu lasu, z podzia³em na:
m drzewa i krzewy o wysoko�ci mniejszej od 50 cm,
m drzewa i krzewy o wysoko�ci 50 cm i wiêkszej,
m drzewa o pier�nicy powy¿ej 7 cm,
m pniaki i martwe drzewa,
m opis ro�linno�ci runa,
m ogóln¹ charakterystykê powierzchni.
Dodatkowo skaner by³by wykorzystany do precyzyjnego odwzorowania mikrorze�by

terenu i jego pokrycia.
Jako powierzchnie badawcze planowano wykorzystaæ punkty sieci Wielkoobszarowej

Inwentaryzacji Lasu (WISL), zarówno w warunkach nizinnych jak i górskich w drzewosta-
nach o ró¿nej strukturze:
m gatunkowej (lite � g³ównie So, �w, Bk i Db oraz mieszane z przewag¹ ww.),
m wiekowej (uprawy, m³odniki, drzewostany w trakcie trzebie¿y wczesnych, pó�nych

oraz rêbne),
m przestrzennej (drzewostany jednopiêtrowe bez podszytu i nalotu, drzewostany jednopiê-

trowe z podszytem i nalotem, drzewostany dwupiêtrowe, klasa odnowienia � KO i klasy
do odnowienia � KDO).

2. Ocena mo¿liwo�ci zastosowania naziemnego skanera laserowego w szacunkach bra-
karskich
Celem proponowanego zadania by³a ocena dok³adno�ci i wydajno�ci prowadzenia sza-

cunków brakarskich przeprowadzanych z zastosowaniem naziemnego skanera laserowego
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w odniesieniu do szacunków prowadzonych metodami tradycyjnymi. Przewidywano wyko-
nanie szacunku brakarskiego metod¹ tradycyjn¹, wykonanie odpowiednich zobrazowañ la-
serowych badanych powierzchni, zebranie danych dotycz¹cych sortymentacji po wykona-
niu pozyskania drewna, a nastêpnie wielokierunkow¹ analizê tak zebranych informacji.

Metodyka przewidywa³a eksperymentalne zbadanie powierzchni reprezentuj¹cych ró¿ne
warianty struktury drzewostanów: rêbnych drzewostanów sosnowych oraz drzewostanów
z udzia³em buka i dêbu. Powierzchnie próbne planowano za³o¿yæ w drzewostanach o ró¿-
nym stopniu dostêpno�ci dla skanera. Metodyka badañ przewidywa³a ocenê mo¿liwo�ci
pomiaru pni z uwzglêdnieniem widocznych wad drewna, ocenê dok³adno�ci pomiarów po
zebraniu danych dotycz¹cych sortymentacji pozyskanego drewna, ze szczególnym uwzglêd-
nieniem potencjalnych mo¿liwo�ci identyfikacji w technice skaningu laserowego wad pni.

Obydwie propozycje wynikaj¹ m.in. z do�wiadczenia, jakie zosta³o zdobyte w ramach
projektów badawczych wykorzystuj¹cych technologiê naziemnego skaningu laserowego2 .
Wykonane dotychczas pomiary z wykorzystaniem skanera FARO LS 880 oraz ich porówna-
nie do wyników pomiarów tradycyjnie stosowanych w ramach np. urz¹dzeniowej inwenta-
ryzacji lasu jednoznacznie wskazuj¹ na du¿y potencja³ tej technologii (Chirrek i in. 2007a;
Chirrek i in., 2007b; Strzeliñski, 2008).

Ocena mo¿liwo�ci wykorzystania
technik georadarowych w le�nictwie

Rozwój teledetekcji georadarowej istotnie poszerzy³ mo¿liwo�ci inwentaryzacji lasu pro-
wadzonych technikami teledetekcyjnymi z poziomu terenu. Obrazy georadarowe dostarczaj¹
informacji umo¿liwiaj¹cych interpretacjê struktur zlokalizowanych w �rodowisku glebowym.
Rozszerzaj¹ w ten sposób mo¿liwo�ci inwentaryzacyjne teledetekcji dodatkowo na �rodowi-
sko glebowe, stanowi¹ce integraln¹ czê�æ przestrzeni przyrodniczej drzewostanu. �rodowi-
sko glebowe jest równie¿ miejscem, gdzie lokalizowane s¹ wa¿ne elementy infrastruktury
technicznej. Z danych literaturowych wynika, ¿e techniki georadarowe s¹ testowane, obok
technik bazuj¹cych na pomiarach oporno�ci elektrycznej i technik akustycznych równie¿ do
bezinwazyjnego analizowania wewnêtrznych struktur pni drzew.

Metodyka proponowanego zadania badawczego ukierunkowana by³a na rozpoznanie po-
tencjalnych mo¿liwo�ci inwentaryzacyjnych tej techniki teledetekcji. Obejmowa³a wybór,
zakup i testowanie wyselekcjonowanego systemu georadarowego pod k¹tem jego przydat-
no�ci dla:
m in¿ynierii drogowej i budownictwa (okre�lenie parametrów pod³o¿a i nawierzchni dróg,

wykrywanie i lokalizacja podziemnych elementów infrastruktury technicznej oraz ar-
cheologii),

2 Wydzia³ Le�ny Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu realizuje projekt Bilans wêgla w biomasie
drzew g³ównych gatunków lasotwórczych Polski, finansowany przez Dyrekcjê Generaln¹ LP (kier. dr in¿.
Pawe³ Strzeliñski). Uczestnicz¹ w nim pracownicy Wydzia³u Le�nego SGGW, Uniwesytetu Rolniczego w
Krakowie, Politechniki Warszawskiej i Uniwersytetu Nauk Stosowanych w Eberswalde. Katedra Urz¹dzania
Lasu UP w Poznaniu uczestniczy tak¿e w innym projekcie finansowanym przez DGLP � Oszacowanie
strumieni netto dwutlenku wêgla wymienianymi pomiêdzy ekosystemem le�nym a atmosfer¹ (koordynowany
przez Katedrê Agromelioracji z UP w Poznaniu, kier. prof. dr hab. Janusz Olejnik).
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m gleboznawstwa i geologii (rozk³ad warstw gleby w poziomie i pionie, okre�lenie g³ê-
boko�ci zalegania ska³y macierzystej, okre�lenie stopnia wilgotno�ci gleby, lokalizacja
warstw wodono�nych, mineralizacja gruntów i wód),

m hodowli i uprawy ro�lin (ocena przydatno�ci obszarów zdegradowanych do rekulty-
wacji, potrzeby wilgotno�ciowe ro�lin w warunkach kontrolowanych upraw i szkó-
³ek, okre�lenie struktury przestrzennej systemów korzeniowych ro�lin, okre�lenie ja-
ko�ci drewna na podstawie niewidocznych uszkodzeñ pni).

Kierunki wykorzystania urz¹dzeñ termowizyjnych,
noktowizyjnych i sonarów do inwentaryzacji zwierz¹t

Zadanie badawcze, w zakresie stosowania zdjêæ termowizyjnych i noktowizyjnych w in-
wentaryzacji zwierzyny, mia³o byæ wykonane na podstawie:
m analizy aktualnych metod inwentaryzacji zwierzyny, ze szczególnym uwzglêdnieniem

klasy metod bezpowierzchniowych, tzw. metod próbkowania odleg³o�ci (distance
sampling) i dotychczasowego wykorzystania w tych metodach elementów geoma-
tycznych,

m rozpoznania pe³nej oferty sprzêtowo-cenowej licz¹cych siê na rynku firm komercyj-
nych (FLIR, ATN, CEAD, CENZIN, Cenrex i inne) w zakresie urz¹dzeñ termowizyj-
nych i noktowizyjnych generacji 1�4,

m rezultatów badañ empirycznych, w warunkach �rodowiska le�nego, nad rozpozna-
waniem zwierzyny technikami termowizyjnymi i noktowizyjnymi poziomu naziemne-
go,

m prognozy dok³adno�ci metody inwentaryzacji zwierzyny wykorzystuj¹cej okre�lone
parametry techniczne sprzêtu termowizyjnego, noktowizyjnego i uzupe³niaj¹cego sprzê-
tu geomatycznego,

m analizy literatury i prognozy mo¿liwo�ci wykorzystania termowizji i noktowizji pozio-
mu lotniczego do inwentaryzacji zwierzyny,

m ustalenia aspektów prawnych wykorzystania w le�nictwie tzw. technologii podwój-
nego zastosowania, dotycz¹cych rozwi¹zañ technicznych urz¹dzeñ termowizyjnych i
noktowizyjnych, stosowanych dla celów militarnych i cywilnych.

Zbadanie mo¿liwo�ci wykorzystania detektorów ultrasonicznych w monitoringu nietope-
rzy w lasach by³o propozycj¹ badawcz¹ zwi¹zan¹ z coraz powszechniejszym wykorzysty-
waniem w teledetekcji w³asno�ci informacyjnych fal akustycznych.

Z danych literaturowych wynika, ¿e detektory ultrasoniczne pozwalaj¹ okre�laæ gatunki
nietoperzy ¿eruj¹ce w koronach drzew i ich zagêszczenie w sposób bezinwazyjny, czyli bez
potrzeby ich chwytania i p³oszenia. Stwarza to mo¿liwo�æ zastosowania teledetekcyjnych
metod ultrasonicznych w specjalnych inwentaryzacjach przyrodniczych monitoringu oraz
przy zarz¹dzaniu obszarami Natura 2000.

Metodyka zadania przewidywa³a zbadanie mo¿liwo�ci:
1. Zastosowania w lasach systemu zdalnego rejestrowania aktywno�ci nietoperzy, pole-

gaj¹cego na zamontowaniu w pobli¿u znanych miejsc licznego przebywania nietoperzy urz¹-
dzeñ rejestruj¹cych ultrad�wiêki i porównanie uzyskanych wyników z jednocze�nie prowa-
dzonymi obserwacjami bezpo�rednimi,
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2. Oznaczania gatunków nietoperzy przy pomocy detektorów ultrasonicznych poprzez
analizê ró¿nic i podobieñstw pomiêdzy sonarami wybranych gatunków nietoperzy rejestro-
wanych w ró¿nych warunkach �rodowiskowych, wykorzystanie funkcji odtwarzania zare-
jestrowanego d�wiêku w 10-krotnie zwolnionym tempie i analizê zarejestrowanych sygna-
³ów poprzez porównanie ze wzorcem dla gatunku.

Podsumowanie

Nad¹¿anie za postêpem technicznym i wykorzystanie osi¹gniêæ tego postêpu jest po-
wszechnie przyjêtym sposobem doskonalenia zarz¹dzania, szczególnie w sytuacji zarz¹dza-
nia tak skomplikowanym tworem przyrodniczym jakim s¹ ekosystemy le�ne.

Dysponowanie �wiadomo�ci¹ o potencjalnych mo¿liwo�ciach inwentaryzacyjnych no-
wych technologii jest szczególnie wa¿ne w sytuacji, w której dok³adnie i tanio przeprowa-
dzona inwentaryzacja lasu jest podstaw¹ do sprawnego zarz¹dzania.

Niekwestionowana i aktualna jest koncepcja wykorzystania Systemów Wspomagania
Decyzji (SWD) w zarz¹dzaniu le�nictwem. SWD ³¹cz¹ w skomplikowanych sytuacjach
decyzyjnych elastyczno�æ intelektualn¹ i wyobra�niê cz³owieka z szybko�ci¹, dok³adno�ci¹ i
wydajno�ci¹ komputerów. Trendy rozwojowe w teledetekcji i fotogrametrii oraz wprowa-
dzone w pañstwach UE rozwi¹zania organizacyjno-prawne w udostêpnianiu informacji tele-
detekcyjnych stwarzaj¹ jako�ciowo zupe³nie now¹ sytuacjê dla zarz¹dzania w le�nictwie z
wykorzystaniem SWD.

Krajowe nauki le�ne podtrzymuj¹ w stosunku do LP ofertê badañ nad doskonaleniem
metod inwentaryzacji i zarz¹dzania w le�nictwie poprzez wykorzystanie �wiatowych osi¹-
gniêæ w zakresie teledetekcji i fotogrametrii le�nej.
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Abstract

The aim of this paper is to presents research proposals, prepared for State Forests. Proposals has
been focused on selected solutions in remote sensing and photogrammetry  as a tool for forest stand
and forest animals inventory. Research proposals contains assessment for special forestry purposes:
m high resolution satellite radar images,
m ground penetrating radar (georadar),
m 3D digital stand canopy and terrain models,
m terrestrial laser scanning,
m thermovision, noctovision and sonar techniques.
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