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Wprowadzenie

Geomatyka pomaga w rozwiazywaniu dwojakiego rodzaju problemoéw przestrzennych
w lesnictwie. Grupa pierwsza to problemy poznawcze, ukierunkowane na zrozumienie funk-
cjonowania okreslonych systemow, ktorymi sg zainteresowane nauki le$ne. Dla tej grupy
problemoéw znana technologia geomatyki zwigksza skuteczno$¢ badan naukowych nad po-
znaniem funkcjonowania okreslonego systemu przyrodniczego, ekonomicznego lub tech-
nicznego.

Druga grupa problemo6w to zagadnienia zarzadzania, w ktorych doktadnie i tanio przepro-
wadzona inwentaryzacja, z wykorzystaniem wspodtczesnych narzedzi geomatycznych, jest
podstawowym kryterium sprawnego dziatania. Zaktadamy, ze przedmiotem zarzadzania beda
uktady przestrzenne poznane wczesniej w lesnych i srodowiskowych badaniach naukowych.
Grupa ta ma aspekt praktyczny i jest przedmiotem zainteresowania réznych instytucji odpo-
wiedzialnych za efektywne ksztattowaniu przestrzeni przyrodniczej kraju. Lasy Panstwowe
naleza do takich instytucji.

Lasy Panstwowe (LP) sg zainteresowane geomatyka jako narzedziem wspomagajacym
rozwiazanie zaré6wno problemow poznawczych, jak i problemow zarzadzania. Zwracaja si¢
od szeregu lat do Srodowiska naukowego z propozycja rozpoznania przydatnosci inwentary-
zacyjnych pojawiajacych si¢ nowych rozwiazan sprzgtowych i programowych w technolo-
giach geomatyki. Formalnie odbywa sig to przez publiczne zgltoszenie ramowych propozycji
badan naukowych. Ramowe problemy sa uszczegdtawiane przez zespoly badawcze z uczel-
ni, instytutow naukowych i firm geomatycznych zajmujacych si¢ tymi zagadnieniami . Uszcze-
gotowione propozycje sa przekazywane do Laséw Panstwowych w celu podjecia decyzji o
ich finansowaniu.
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Srodowisko obszaréw lesnych posiada specyficzne warunki, ograniczajace wykorzystanie
potencjalnych mozliwosci inwentaryzacyjnych nowych technologii geomatyki. Z tego wzgle-
du wazna jest umiejetnos¢ wyselekcjonowania najlepszego zestawu srodkéw do inwentaryza-
cji 1 przetwarzania danych, ktore w pelni uwzglednia specyfike tego srodowiska. Wskazanie
racjonalnego wyboru $rodkow technicznych przy inwentaryzacji stanu lasu technikami telede-
tekeji 1 fotogrametrii najpelniej moze zagwarantowaé wiedza ekspercka oso6b rozumiejacych
zarowno problematyke lesna w zakresie potrzeb inwentaryzacyjnych, jak i specyfike integracji
danych teledetekcyjnych z innymi typami danych przestrzennych.

Poréwnanie potrzeb inwentaryzacyjnych trwale zrownowazonej, wielofunkcyjnej gospo-
darki lesnej z potencjalnymi mozliwo$ciami teledetekcji wskazuje, ze optymalny wybor Sciezki
postepowania podczas pozyskania i przetwarzania geoinformacji wymagatby udziatu eksper-
tow z trzech dziatéw merytorycznych:

O lesnictwa (hodowla, uzytkowanie, ochrona, urzadzanie lasu), zglaszajacego potrzeby

inwentaryzacyjne lasu wielofunkcyjnego,

O zainteresowanych rozwiazaniami technicznymi i informacjami teledetekcji,

O znajacych specyfike srodowiska obszaréw lesnych, utrudniajaca optymalne wyko-

rzystanie technicznych i informacyjnych aspektéw teledetekc;i.

Oceng przydatnosci dla potrzeb nauk lesnych i zarzadzania w sferze lesnictwa pojawiaja-
cych si¢ nowych rozwiazan w teledetekcji 1 fotogrametrii najlepiej zrealizuja interdyscypli-
narne zespoty naukowe sktadajace si¢ z przedstawicieli ww. wymienionych trzech dziatéw
merytorycznych.

W roku 2007 podstawa formalna do zgtoszenia uszczegotowionej tematyki badawczej w
zakresie zastosowan teledetekcji w rozwiazywaniu zadan LP byta decyzja nr 90 Dyrektora
Generalnego Laséw Panstwowych z 19 wrzesnia 2007 r. w sprawie ustalenia trybu wyboru
wykonawcoéw prac naukowo-badawczych w roku 2008 oraz zalacznik nr 1 do tej decyzji.

Uwzgledniajac potrzebe dziatania w zespotach interdyscyplinarnych, utworzone zostaty
zespoty badawcze sktadajace si¢ z 0sob aktualnie zajmujacych si¢ badaniami nad zastosowa-
niami teledetekcji i fotogrametrii w le$nictwie, sktadajace si¢ z pracownikoéw naukowych
Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego, Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu i Uni-
wersytetu Nauk Stosowanych w Eberswalde. W zespotach badawczych przewidywano row-
niez udzial Biura Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej Oddziat Biatystok oraz wybranych firm
geomatycznych, zajmujacych si¢ teledetekcja.

Opracowanie przedstawia uszczegotowione propozycje badan dotyczace teledetekcji i fo-
togrametrii w trwale zrownowazonej, wielofunkcyjnej gospodarce lesnej, zgloszone do LP
w 2007 r. Zaproponowano podjecie badan w zakresie zastosowan teledetekcji i fotogrametrii
w le$nictwie nad:

O zasadno$cia wykorzystania dla celéw le$nych satelitarnych i lotniczych zdje¢ radaro-

wych,

O sposobami pozyskania i przetwarzania danych dla numerycznych modeli powierzchni

w przestrzeni przyrodnicze] drzewostanu,

O zastosowaniem naziemnego skaningu laserowego w wielkoobszarowej inwentaryza-

cji stanu lasu i szacunkach brakarskich,

O ocena mozliwosci wykorzystania technik georadarowych w le$nictwie,

O kierunkami wykorzystania urzadzen termowizyjnych, noktowizyjnych i sonaréw do

inwentaryzacji zwierzat.
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Powyzsze propozycje zostaly opracowane na podstawie zidentyfikowanych najwazniej-
szych kierunkéw badawczych wspotczesnej teledetekeii lasu, koncentrujacych aktualnie uwage
na tzw. przestrzeni przyrodniczej drzewostanu oraz zastosowaniu technik teledetekcji do
inwentaryzacji zwierzat zamieszkujacych ekosystemy lesne.

Jednym z wyraznych trendow badawczych w zakresie teledetekcyjnej inwentaryzacji
stanu i zmian pojedynczych drzewostanow jest inwentaryzacja obiektow w przestrzeni ogra-
niczonej dwoma powierzchniami, umieszczonymi w strefie odstonecznej koron drzew i na
powierzchni terenu. Teledetekcja i fotogrametria koncentruja uwage zarowno na mozliwie
wiernym odtworzeniu uksztaltowania powierzchni zamykajacych przestrzen drzewostanu,
jak 1 na probach dotarcia do detali budowy wnetrza drzewostanu. Uwaga zespotow badaw-
czych skierowana jest na techniki skanowania laserowego lotniczego 1 naziemnego, metody
interferometrii radarowej oraz mozliwosci pozyskania informacji o wnetrzu drzewostanow
w spolaryzowanym promieniowaniu radarowym.

W przestrzeni przyrodniczej drzewostanu fragmentem najtrudniejszym do badania telede-
tekcyjnego byta przestrzen zajmowana przez systemy korzeniowe drzew, krzewow i roslin-
nosci zielnej. Rozwigzania w technice georadarowej sugerowaty rozpoznanie przydatnosci
tego narzedzia teledetekcyjnego do analizy leSnego Srodowiska glebowego.

W artykule przedstawiono przestanki merytoryczne proponowanych tematow badaw-
czych 1 wybrane elementy ramowej metodyki badan.

Badanie mozliwosci i okreslenie zasadnosci
wykorzystania zdje¢ radarowych w roznych dzialach
lesnictwa

Problematyka oceny przydatnosci w lesnictwie krajowym obrazow teledetekcyjnych,
rejestrowanych w pasmie mikrofalowym zostala uznana za priorytetowe zadanie naukowe
teledetekcji lasu. Niezalezno$¢ obrazowania od warunkow o$wietleniowych i pogodowych
jest atrakcyjnym czynnikiem, ktory kaze poswigcié tej technice szczegdlnag uwage z punktu
widzenia potrzeb inwentaryzacyjnych le$nictwa krajowego, w ktorych okreslony termin lub
rytm czasowy rejestracji sa najwazniejszymi czynnikami decydujacymi o praktycznej przy-
datnosci techniki.

Wykorzystanie obrazoéw radarowych do inwentaryzacji lasu jest przedmiotem zaintereso-
wania zagranicznych, interdyscyplinarnych zespotow badawczych co najmniej od kilkuna-
stu lat, jednak dotychczas prowadzone badania wykorzystywaly obrazy radarowe o rela-
tywnie niskiej rozdzielczo$ci terenowe;.

Specyfika tego dziatu teledetekcji lasu wynika zaréwno z faktu wykorzystania promienio-
wania elektromagnetycznego z zakresu mikrofalowego, jak i ze wzgledu na szczegdlne wiasno-
$ci obiektow zdalnego badania — wyjatkowo zmiennych strukturalnie ekosystemow lesnych.
Dodatkowym impulsem do zbadania mozliwosci 1 okreslenia zasadno$ci wykorzystania zdjeé
radarowych w roznych dziatach le$nictwa byto umieszczenie 15 czerwca 2007 r. na orbicie
wysokorozdzielczego satelity radarowego TerraSAR-X, pracujacego w krotkofalowym za-
kresie X (http://www.dlIr.de). Wysoka jako$¢ obrazéw wzbudzita zrozumiate zainteresowa-
nie $rodowisk zainteresowanych geoinformatyka. Zgodna jest opinia, Zze uruchomienie sys-
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temu ma wyjatkowe znaczenie dla rozwoju teledetekcji srodowiska, w tym teledetekcji ob-
szarow lesnych. Majac powyzsze na uwadze i dodatkowo uwzgledniajac fakt, ze system ma
pracowa¢ dla programu GMES, badania w zakresie wykorzystania zdje¢ radarowych pozy-
skanych tym systemem w roznych dziatach lesnictwa znalazty si¢ jako priorytetowe w pa-
kiecie propozycji badawczych dla potrzeb LP.

Metodyka badan zaktada, ze poszukiwanie sposobdéw optymalnego wykorzystania do
celéow lesnictwa obrazowania radarowego za punkt wyjscia przyjmuje fizyczne wlasnosci
promieniowania mikrofalowego 1 geometryczne zasady rejestracji obrazow radarowych.

Dobrym przyktadem wykorzystania danych radarowych w le$nictwie jest inwentaryza-
cja wysokosci drzewostanu, ktora jest realizowana w teledetekcji mikrofalowej az trzema
r6znymi metodami (Izzawati et al., 2006; Garestier et al., 2008).

O Pierwsza metoda polega na wykorzystaniu empiryczno-teoretycznych modeli stuza-
cych do symulowania wstecznego rozpraszania przez ro$§linnos¢ fali elektromagne-
tycznej (kanalu radarowego interferometru o okreslonej polaryzacji). Umieszczenie w
modelu okreslonej cechy biofizycznej lasu umozliwia wyznaczanie tej cechy poprzez
inwersj¢ modelu. Umozliwia to wyznaczanie wysokosci drzewostanu poprzez mode-
le, wiazace dane interferometryczne i polarymetryczno-interferometryczne z grubo-
$cia rozpraszacza objgtosciowego, utozsamianego z poszukiwang wysokoscia lasu.

O Druga metoda polega na tworzeniu numerycznych modeli warstwy koron i terenu na
podstawie interferometrycznych danych radarowych. Zjawisko stabej penetracji pro-
mieniowania krotkofalowego kanatu X jest wykorzystywane do tworzenia modelu
numerycznego zblizonego do odstonecznej warstwy koron. Silnie penetrujacy roslin-
no$¢ kanat L jest zrodtem informacji do budowy numerycznego modelu, zblizonego
do powierzchni terenu. Z numerycznego modelu roznicowego wyznaczana jest wy-
sokos¢ fragmentow drzewostanu, zwykle poprawiana empirycznymi modelami re-
gresji, tworzonymi na podstawie referencyjnych danych terenowych.

O W trzeciej metodzie wyznaczania wysoko$ci drzewostanu przyjmuje si¢ zalozenie, ze
model numeryczny terenu niekoniecznie musi by¢é wyznaczany teledetekcja radaro-
wa. Alternatywa dla interferometrii radarowej jest na przyktad technika lotniczego
skaningu laserowego. Dla wielu obszarow utworzone juz zostaty modele numeryczne
terenu. W tej sytuacji dane radarowe sa wykorzystywane tylko do tworzenia nume-
rycznych modeli koron. Wysoko$¢ drzewostanu jest wyznaczana z modelu réznico-
wego, uzyskanego na podstawie numerycznego modelu warstwy koron (tworzonego
z danych interferometrycznych kanatu X) i terenu (wykorzystywany jest istniejacy
model numeryczny terenu, wyznaczony technikami nie nalezacymi do teledetekcji
mikrofalowe;j).

Dodatkowa przestanka wskazujaca na celowos$¢ zbadania mozliwos$ci i okreslenie zasad-
no$ci wykorzystania zdj¢¢ radarowych w lesnictwie byt fakt, ze teledetekcja laséw w pa-
$mie mikrofalowym umozliwia uzyskanie wyjatkowo licznej ,,wymiarowos$ci” obserwacji i
licznych produktow przetworzen.

Transformacje réznie przetworzonych danych radarowych do formy najczeséciej uzywa-
nych w le$nictwie numerycznych map tematycznych moga si¢ zatem odbywaé w techni-
kach tworzenia kompozycji barwnych i ich interpretacji osobowej oraz w technikach kom-
puterowej klasyfikacji obrazow.
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Najczesciej uzywane produkty technik radarowych, potencjalnie mozliwe do wykorzy-
stania w inwentaryzacjach obszarow le$nych, to przede wszystkim (Rowland i Balzter, 2007;
Garestier et al., 2008):

1) modele wysokosciowe terenu i ortofotomapy obrazéw radarowych,

2) mapy znieksztatcenia powierzchni terenu (osiadania, osuwiska),

3) mapy klesk zywiotowych (powodzie, huragany, pozary),

4) mapy wybranych cech struktury powierzchniowej lasu, w tym na przyktad:

O tworzone z danych interferometrycznych mapy wysokosci fragmentow drzewosta-

now,

O kompozycje barwne RGB tworzone ze sktadowych, réznicujacych fragmenty lasu
pod wzgledem cech interferometrycznych (stopnia koherencji) i wtasno$ci polaryza-
cyjnych obiektéw srodowiska lesnego.

Kierunki rozwoju wysokorozdzielczych systeméw radarowych i ich wykorzystania dla
celow inwentaryzacji w leSnictwie obejmuja wszystkie wyrdzniane aktualnie poziomy obra-
zowania, a wiec:

1) poziom lotniczy, ktory wyraznie zmierza w kierunku wykorzystania idei interferometrii
radarowej z jednego przelotu radarowymi urzadzeniami wieloczgstotliwosciowymi i wie-
lopolaryzacyjnymi. Obrazowanie z bezzatogowych statkéw powietrznych operujacych
w stratosferze (projekt PEGASUS — www.pegasus4europe.com, wpisujacy si¢ w po-
trzeby GMES 1 inicjatywe INSPIRE, przewiduje uruchomienie od 2009 r. na bezzatogo-
wym obiekcie latajacym HALE-UAV radarowego systemu SAR w kanale X, obrazujace-
go 4,5 km pas terenu z rozdzielczo$cia terenowa 2,5 m).

2) poziom satelitarny:

O do pracujacego juz systemu TerraSAR-X projektuje si¢ dotaczenie blizniaczego sateli-
ty TanDEM-X, co umozliwi utworzenie z takiej pary satelitow interferometru
(www.dlr.de),

O uruchomienie systemu 4 satelitow SAR-X Cosmo-Skymed (pierwszy satelita juz zo-
stal umieszczony na orbicie w czerwcu 2007) (Www.isprs.org),

O utworzenie systemu Interferometric CartWheel, tworzonego z jednego aktywnego
satelity SAR (TerraSAR-L), wspoétdziatajacego z 3 pasywnymi mikrosatelitami, stwa-
rzajacego w technice interferometrii mozliwo$¢ generowania wysokosciowych mo-
deli numerycznych powierzchni o wysokiej doktadnosci (http://smsc.cnes.fr),

O uruchomienie systemu Radarsat-2, o rozdzielczosci 3 m (www.radarsat2.info).

Teledetekcja lasow w zakresie mikrofalowym perspektywicznie i po niezbednych bada-
niach empirycznych mogtaby by¢ wykorzystywana w krajowym les$nictwie zaréwno jako
autonomiczna metoda inwentaryzacyjna rozmiaru klgsk zywiolowych jak rowniez, po zinte-
growaniu z danymi obrazowymi zakresu optycznego dane radarowe mogtyby by¢ wykorzy-
stane dla celow urzadzania lasu. Zwraca szczego6lng uwage prostota i duze mozliwosci apli-
kacyjne kompozycji barwnych, tworzonych z réznych produktéw przetworzen radarowych
poziomu lotniczego i satelitarnego oraz ich wykorzystania do inwentaryzacji stanu i zmian
lasow. Ten sposob praktycznego wykorzystania wysoko rozdzielczych obrazow mikrofalo-
wych poziomu satelitarnego (TerraSAR-X, ALOS) dla celéw inwentaryzacyjnych zostat za-
proponowany do badania w pierwszej kolejnosci.

W zakresie radarow satelitarnych zaproponowano réwniez przeprowadzenie badan empi-
rycznych nad przydatnoscia w lesnictwie wysokorozdzielczych satelitarnych zdj¢é radaro-
wych pozyskanych w réznych terminach oraz badanie réznych sposobdw przetwarzania
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danych w integracji z danymi terenowymi Systemu Informatycznego Lasow Panstwowych
i Le$nej Mapy Numerycznej. Dane interferometryczne, pochodzace z satelity TerraSAR-X 1
planowanego do uruchomienia satelity TanDEM-X, hipotetycznie mogtyby by¢ 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) sa wspot-
czesnymi produktami geomatycznymi, ktore juz znajduja zastosowanie w leSnictwie. Przyktado-
we obszary potencjalnych zastosowan dotycza réznorodnych aspektow gospodarki lesne;j:

O urzadzanie lasu (taksacja lasu i inwentaryzacja zapasu — wysokos$¢ drzew i drzewo-

stanow, sktad gatunkowy, zageszczenie, segmentacja koron, utrzymanie tadu czaso-
wego 1 przestrzennego — planowanie ostepow, ciec itp.),

O hodowla lasu (mikrozréznicowanie siedlisk, zmrozowiska, aspekty fenologiczne na

obszarach gorskich),

O ochrona lasu, w tym ochrona przeciwpozarowa (lokalizacja wiez przeciwpozarowych,

dostrzegalni),

O uzytkowanie lasu (dostgpno$¢ terenu dla réznorodnych technologii pozyskania drew-

na, projektowanie szlakow zrywkowych),

O inzynieria le$na (optymalizacja sieci drog lesnych, mata retencja, zabudowa przeciw-

erozyjna, lokalizacja i stabilizacja osuwisk, ochrona przed lawinami itp),

O zagospodarowanie turystyczne (zastosowanie NMT i NMPT w promocji obiektow

lesnych i planowaniu zagospodarowania turystycznego).

Przedstawione powyzej pola potencjalnych zastosowan NMT i NMPT byly podstawa do
zaproponowanej ramowej metodyki badan.

1. Zakres badan dotyczy szeroko rozumianych zastosowan numerycznego modelu tere-
nu (NMT) oraz numerycznego modelu pokrycia koron (tozsamego z NMPT) w LP, ze szcze-
gblnym uwzglednieniem inwentaryzacji zapasu drzewnego.

2. Niezbedne jest uwzglednienie doswiadczen wynikajacych z realizacji zakonczonych
projektow badawczych!, w ktorych analizowano m.in. mozliwo$¢ zastosowania w leénic-
twie lotniczego 1 naziemnego skanowania laserowego.

3. W badaniach uwzglednione beda wyniki prac terenowych oraz lotniczego skanowania
laserowego 1 obrazy lotnicze znajdujace si¢ w posiadaniu LP.

' Wydziat Lesny SGGW realizowat projekt 2 PO6L 02229 Zastosowanie lotniczego i naziemnego skanin-
gu laserowego w analizie struktury przestrzennej i funkcjonowania lasow w krajobrazie, finansowany przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (kier. dr hab. Krzysztof Bedkowski). Uczestniczyli w nim
pracownicy Wydziatu Lesnego SGGW, AGH w Krakowie i Politechniki Warszawskiej (Bedkowski i in.,
2008). Projekt Opracowanie metody inwentaryzacji lasu opartej na integracji danych pozyskiwanych réznymi
technikami geomatycznymi finansowala Dyrekcja Generalna Lasow Panstwowych (kier. prof. dr hab. Tomasz
Zawita-Niedzwiecki). Projekt byl koordynowany przez Wydziat Lesny SGGW, a uczestniczyli w nim:
Wydzial Lesny Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, Wydzial Lesny Uniwersytetu Przyrodniczego w
Poznaniu oraz Instytut Badawczy Le$nictwa w Warszawie (Zawita-Niedzwiecki et al., 2008).
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4. Przewidziano mozliwo$¢ prowadzenia badan na stosunkowo duzym obszarze, zr6zni-
cowanym pod wzgledem warunkow przyrodniczych (sktad gatunkowy drzewostanow) i
uksztattowania terenu.

5. Oprocz skanowania laserowego zaproponowano uwzglednienie w procesie budowy NMT
1 NMPK innych znanych technik shuzacych do automatycznego generowania tych modeli.

Uwzgledniajac fakt istnienia wielu technologii budowy NMT oraz NMPT, ocena ich przy-
datnosci dla potrzeb lesnictwa powinna dotyczy¢ zarowno znanych i powszechnie stosowa-
nych technologii, jak tez aktualnie znajdujacych si¢ w stadium prac badawczych.

Zaproponowano ocen¢ przydatno$ci nastepujacych technologii:

O przetwarzanie materiatow kartograficznych,

O LIDAR,

O korelacja obrazow,

O obrazowanie radarowe.

Naziemny skaner laserowy w specjalnych zadaniach
inwentaryzacji stanu lasu

Zaproponowano realizacje dwoch zadan.

1. Ocena mozliwo$ci zastosowania naziemnego skanera laserowego do wielkoobsza-
rowej inwentaryzacji stanu lasu

Metodyka przewidywata zbadanie przydatnosci naziemnego skanera laserowego do prac
pomiarowych i szacunkowych, obowiazujacych w instrukcji wykonywania wielkoobszaro-
wej inwentaryzacji stanu lasu, z podzialem na:
drzewa 1 krzewy o wysoko$ci mniejszej od 50 cm,
drzewa i krzewy o wysokos$ci 50 cm i wigkszej,
drzewa o pier$nicy powyzej 7 cm,
pniaki i martwe drzewa,
opis roslinnos$ci runa,
0g6lna charakterystyke powierzchni.

Dodatkowo skaner bylby wykorzystany do precyzyjnego odwzorowania mikrorzezby
terenu i jego pokrycia.

Jako powierzchnie badawcze planowano wykorzysta¢ punkty sieci Wielkoobszarowej
Inwentaryzacji Lasu (WISL), zarowno w warunkach nizinnych jak i gérskich w drzewosta-
nach o réznej strukturze:

o gatunkowej (lite — gtéwnie So, Sw, Bk i Db oraz mieszane z przewaga ww.),

O wiekowej (uprawy, mtodniki, drzewostany w trakcie trzebiezy wczesnych, péznych

oraz rgbne),

O przestrzennej (drzewostany jednopigtrowe bez podszytu i nalotu, drzewostany jednopig-
trowe z podszytem i nalotem, drzewostany dwupigtrowe, klasa odnowienia — KO i klasy
do odnowienia — KDO).

2. Ocena mozliwosci zastosowania naziemnego skanera laserowego w szacunkach bra-
karskich

Celem proponowanego zadania byta ocena doktadnosci i wydajnosci prowadzenia sza-
cunkow brakarskich przeprowadzanych z zastosowaniem naziemnego skanera laserowego

C000O0O0
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w odniesieniu do szacunkow prowadzonych metodami tradycyjnymi. Przewidywano wyko-
nanie szacunku brakarskiego metoda tradycyjna, wykonanie odpowiednich zobrazowan la-
serowych badanych powierzchni, zebranie danych dotyczacych sortymentacji po wykona-
niu pozyskania drewna, a nastgpnie wielokierunkowa analize¢ tak zebranych informacji.

Metodyka przewidywata eksperymentalne zbadanie powierzchni reprezentujacych rdézne
warianty struktury drzewostanow: rebnych drzewostanéw sosnowych oraz drzewostanow
z udziatem buka i dgbu. Powierzchnie probne planowano zatozy¢ w drzewostanach o roz-
nym stopniu dostgpnosci dla skanera. Metodyka badan przewidywata oceng mozliwosci
pomiaru pni z uwzglednieniem widocznych wad drewna, oceng doktadno$ci pomiardéw po
zebraniu danych dotyczacych sortymentacji pozyskanego drewna, ze szczegolnym uwzgled-
nieniem potencjalnych mozliwosci identyfikacji w technice skaningu laserowego wad pni.

Obydwie propozycje wynikaja m.in. z do§wiadczenia, jakie zostato zdobyte w ramach
projektow badawczych wykorzystujacych technologie naziemnego skaningu laserowego?.
Wykonane dotychczas pomiary z wykorzystaniem skanera FARO LS 880 oraz ich poréwna-
nie do wynikow pomiaréw tradycyjnie stosowanych w ramach np. urzadzeniowej inwenta-
ryzacji lasu jednoznacznie wskazuja na duzy potencjat tej technologii (Chirrek 1 in. 2007a;
Chirrek i in., 2007b; Strzelinski, 2008).

Ocena mozliwosci wykorzystania
technik georadarowych w leSnictwie

Rozwoj teledetekeji georadarowe;j istotnie poszerzyt mozliwosci inwentaryzacji lasu pro-
wadzonych technikami teledetekcyjnymi z poziomu terenu. Obrazy georadarowe dostarczaja
informacji umozliwiajacych interpretacjg struktur zlokalizowanych w srodowisku glebowym.
Rozszerzaja w ten sposob mozliwosci inwentaryzacyjne teledetekcji dodatkowo na srodowi-
sko glebowe, stanowiace integralna cze$¢ przestrzeni przyrodniczej drzewostanu. Srodowi-
sko glebowe jest rowniez miejscem, gdzie lokalizowane sg wazne elementy infrastruktury
technicznej. Z danych literaturowych wynika, ze techniki georadarowe sg testowane, obok
technik bazujacych na pomiarach opornosci elektrycznej i technik akustycznych roéwniez do
bezinwazyjnego analizowania wewngtrznych struktur pni drzew.

Metodyka proponowanego zadania badawczego ukierunkowana byta na rozpoznanie po-
tencjalnych mozliwos$ci inwentaryzacyjnych tej techniki teledetekcji. Obejmowata wybor,
zakup i testowanie wyselekcjonowanego systemu georadarowego pod katem jego przydat-
nosci dla:

O inzynierii drogowej i budownictwa (okreslenie parametrow podtoza i nawierzchni drog,

wykrywanie 1 lokalizacja podziemnych elementow infrastruktury technicznej oraz ar-
cheologit),

2 Wydziat Le$ny Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu realizuje projekt Bilans wegla w biomasie
drzew glownych gatunkow lasotworczych Polski, finansowany przez Dyrekcje Generalna LP (kier. dr inz.
Pawet Strzelinski). Uczestnicza w nim pracownicy Wydziatu Lesnego SGGW, Uniwesytetu Rolniczego w
Krakowie, Politechniki Warszawskiej i Uniwersytetu Nauk Stosowanych w Eberswalde. Katedra Urzadzania
Lasu UP w Poznaniu uczestniczy takze w innym projekcie finansowanym przez DGLP — Oszacowanie
strumieni netto dwutlenku wegla wymienianymi pomiedzy ekosystemem lesnym a atmosferq (koordynowany
przez Katedr¢ Agromelioracji z UP w Poznaniu, kier. prof. dr hab. Janusz Olejnik).
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O gleboznawstwa i geologii (rozktad warstw gleby w poziomie i pionie, okreslenie gte-
bokosci zalegania skaty macierzystej, okreslenie stopnia wilgotnosci gleby, lokalizacja
warstw wodono$nych, mineralizacja gruntéw i waod),

O hodowli i1 uprawy roslin (ocena przydatnosci obszaréw zdegradowanych do rekulty-
wacji, potrzeby wilgotno$ciowe roslin w warunkach kontrolowanych upraw i szko-
ek, okreslenie struktury przestrzennej systemow korzeniowych roslin, okreslenie ja-
ko$ci drewna na podstawie niewidocznych uszkodzen pni).

Kierunki wykorzystania urzgdzen termowizyjnych,
noktowizyjnych i sonarow do inwentaryzacji zwierzat

Zadanie badawcze, w zakresie stosowania zdje¢ termowizyjnych i noktowizyjnych w in-
wentaryzacji zwierzyny, mialo by¢ wykonane na podstawie:

O analizy aktualnych metod inwentaryzacji zwierzyny, ze szczeg6lnym uwzglednieniem
klasy metod bezpowierzchniowych, tzw. metod probkowania odleglosci (distance
sampling) 1 dotychczasowego wykorzystania w tych metodach elementéw geoma-
tycznych,

O rozpoznania pelnej oferty sprzgtowo-cenowej liczacych si¢ na rynku firm komercyj-
nych (FLIR, ATN, CEAD, CENZIN, Cenrex i inne) w zakresie urzadzen termowizyj-
nych i noktowizyjnych generacji 1-4,

O rezultatow badan empirycznych, w warunkach §rodowiska lesnego, nad rozpozna-
waniem zwierzyny technikami termowizyjnymi i noktowizyjnymi poziomu naziemne-
£0,

O prognozy doktadno$ci metody inwentaryzacji zwierzyny wykorzystujacej okreslone
parametry techniczne sprz¢tu termowizyjnego, noktowizyjnego i uzupeniajacego sprze-
tu geomatycznego,

O analizy literatury i prognozy mozliwosci wykorzystania termowizji i noktowizji pozio-
mu lotniczego do inwentaryzacji zwierzyny,

O ustalenia aspektow prawnych wykorzystania w le$nictwie tzw. technologii podwoj-
nego zastosowania, dotyczacych rozwiazan technicznych urzadzen termowizyjnych i
noktowizyjnych, stosowanych dla celow militarnych i cywilnych.

Zbadanie mozliwosci wykorzystania detektoréw ultrasonicznych w monitoringu nietope-
rzy w lasach bylo propozycja badawcza zwiazang z coraz powszechniejszym wykorzysty-
waniem w teledetekeji wlasnosci informacyjnych fal akustycznych.

Z danych literaturowych wynika, ze detektory ultrasoniczne pozwalaja okresla¢ gatunki
nietoperzy zerujace w koronach drzew i ich zaggszczenie w sposdb bezinwazyjny, czyli bez
potrzeby ich chwytania i ptoszenia. Stwarza to mozliwos$¢ zastosowania teledetekcyjnych
metod ultrasonicznych w specjalnych inwentaryzacjach przyrodniczych monitoringu oraz
przy zarzadzaniu obszarami Natura 2000.

Metodyka zadania przewidywata zbadanie mozliwosci:

1. Zastosowania w lasach systemu zdalnego rejestrowania aktywnoéci nietoperzy, pole-
gajacego na zamontowaniu w poblizu znanych miejsc licznego przebywania nietoperzy urza-
dzen rejestrujacych ultradzwigki i poréwnanie uzyskanych wynikdéw z jednocze$nie prowa-
dzonymi obserwacjami bezposrednimi,
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2. Oznaczania gatunkow nietoperzy przy pomocy detektoréw ultrasonicznych poprzez
analize r6znic i podobienstw pomigdzy sonarami wybranych gatunkdéw nietoperzy rejestro-
wanych w ré6znych warunkach $rodowiskowych, wykorzystanie funkcji odtwarzania zare-
jestrowanego dzwigku w 10-krotnie zwolnionym tempie i analizg zarejestrowanych sygna-
16w poprzez porownanie ze wzorcem dla gatunku.

Podsumowanie

Nadazanie za postgpem technicznym i wykorzystanie osiagni¢¢ tego postepu jest po-
wszechnie przyjetym sposobem doskonalenia zarzadzania, szczegdlnie w sytuacji zarzadza-
nia tak skomplikowanym tworem przyrodniczym jakim sa ekosystemy lesne.

Dysponowanie §wiadomoscia o potencjalnych mozliwo$ciach inwentaryzacyjnych no-
wych technologii jest szczegdlnie wazne w sytuacji, w ktorej doktadnie i tanio przeprowa-
dzona inwentaryzacja lasu jest podstawa do sprawnego zarzadzania.

Niekwestionowana i aktualna jest koncepcja wykorzystania Systeméw Wspomagania
Decyzji (SWD) w zarzadzaniu lesnictwem. SWD tacza w skomplikowanych sytuacjach
decyzyjnych elastycznos¢ intelektualna i wyobraznig cztowieka z szybkoscia, doktadnoscia i
wydajnoscia komputeréw. Trendy rozwojowe w teledetekcji 1 fotogrametrii oraz wprowa-
dzone w panstwach UE rozwigzania organizacyjno-prawne w udostgpnianiu informacji tele-
detekcyjnych stwarzaja jakosciowo zupetnie nowa sytuacje dla zarzadzania w lesnictwie z
wykorzystaniem SWD.

Krajowe nauki lesne podtrzymuja w stosunku do LP ofert¢ badan nad doskonaleniem
metod inwentaryzacji 1 zarzadzania w le$nictwie poprzez wykorzystanie $wiatowych osia-
gni¢¢ w zakresie teledetekcji i fotogrametrii lesne;j.
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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:
o high resolution satellite radar images,

ground penetrating radar (georadar),

3D digital stand canopy and terrain models,

terrestrial laser scanning,

o 0 0 O

thermovision, noctovision and sonar techniques.
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