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Wprowadzenie

Ekosystemom le�nym � od chwili ich kszta³towania siê i trwania � zawsze zagra¿a³y
ró¿ne typy czynników ograniczaj¹cych i destrukcyjnych, zarówno biotycznych, jak i abio-
tycznych, a w ostatnich tysi¹cleciach tak¿e antropogenicznych. Do abiotycznych czynni-
ków ograniczaj¹cych rozwój i trwanie lasu zaliczyæ mo¿na miêdzy innymi: temperaturê,
wodê, �wiat³o, po¿ary, a tak¿e wiatr. Las rozumiany jako z³o¿ony ekosystem trwa³ na obsza-
rach, na których oddzia³ywa³y na siebie te ró¿ne grupy czynników ograniczaj¹cych jego
dalsz¹ sukcesjê, podlegaj¹c procesom samoregulacji przejawiaj¹cym siê w modyfikacji po-
kroju drzew czy wykszta³ceniu odpowiedniej struktury pionowej i wiekowej drzewostanu.
Dzia³alno�æ cz³owieka polegaj¹ca na wprowadzeniu licznych monokultur drzew iglastych
niew¹tpliwie przyczynia siê do nara¿enia lasów na powstanie wiêkszych szkód od czynni-
ków abiotycznych i biotycznych, choæ w sytuacji analizowanej w pracy tr¹by powietrznej
trudno jednoznacznie stwierdziæ czy jakikolwiek drzewostan, nawet w pe³ni naturalny, móg³-
by huraganowy wiatr powstrzymaæ. Przez lasy Europy w ostatnich kilkunastu latach przeto-
czy³y siê huragany siej¹ce ogromne zniszczenia w gospodarce le�nej, uszkadzaj¹c czêsto
dziesi¹tki tysiêcy hektarów i powalaj¹c miliony metrów sze�ciennych surowca. Do s³ynnych
wiatrów zaliczyæ mo¿na: orkan Lothar we Francji, Schwarzwaldzie i Szwajcarii (Zaj¹cz-
kowski, 2005), huragan w Puszczy Piskiej (Wê¿yk, 2006), huragan Cyryl, huragan w nad-
le�nictwie Koszêcin (sierpieñ 2008 r.) czy tr¹bê powietrzn¹, która w dniu 14.07.2012 roku
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zniszczy³a oko³o 550 ha lasów w Borach Tucholskich. W Polsce, huragany wystêpowa³y
najczê�ciej w okresie letnim przy przechodzeniu frontów atmosferycznych, jednak znane s¹
przypadki ogromnych zniszczeñ drzewostanów w Tatrach z okresu zimowego, za które
odpowiedzialny jest wiatr halny (Wê¿yk, Guzik, 2004). Coraz czê�ciej pojawiaj¹ce siê donie-
sienia o lokalnie wystêpuj¹cych tr¹bach powietrznych musz¹ niepokoiæ le�ników i inne s³u¿-
by ratownicze, gdy¿ niezmiernie trudno jest przewidzieæ ich powstanie i rozmiary szkód jakie
mog¹ powodowaæ.

W sytuacji nag³ego kataklizmu, powoduj¹cego wielkoobszarowe uszkodzenia drzewosta-
nów i infrastruktury (linie energetyczne, telekomunikacyjne, drogowe i in.), niezast¹pione
staj¹ siê technologie geomatyczne, które jako pierwsze mog¹ pomóc w oszacowaniu znisz-
czeñ (Zaj¹czkowski, Wê¿yk, 2004; Wê¿yk, 2006). Zaliczyæ do nich mo¿na przede wszyst-
kim: Globalne Systemy Nawigacji Satelitarnej (ang. GNSS), teledetekcjê lotnicz¹ zarówno
analogow¹ (Bêdkowski, 2005; raczej ze zdjêæ archiwalnych), jak i cyfrow¹ (w tym bezza³o-
gowe statki powietrzne; ang.: UAV) i satelitarn¹ (szczególnie aktywne systemy wykorzystu-
j¹ce radar w przypadku monitorowania po¿arów le�nych), lotnicze skanowanie laserowe
(Bêdkowski, Wê¿yk, 2010), jak i technologie zwi¹zane z szeroko rozumianymi systemami
informacji przestrzennej (ang. GIS). To g³ównie dziêki nim, w pierwszych minutach po
katastroficznych zdarzeniach, korzystaj¹c z aktualnych baz danych geometrycznych (np.
Le�na Mapa Numeryczna � LMN) czy opisowych (System Informatyczny Lasów Pañstwo-
wych � SILP), mo¿na przyst¹piæ do wstêpnych szacunków uszkodzeñ czy ich lokalizacji.
Nie bez znaczenia dla sztabów kryzysowych jest elektroniczny dostêp do geodanych np.
poprzez us³ugi WMS portali mapowych (np. geoportal.gov.pl, lokalnych PODGiK lub urzê-
dów marsza³kowskich) czy choæby serwisu GoogleEarth. W terenie czêsto jedynie mobilne
aplikacje GIS wspierane sygna³em GNSS s¹ w stanie zapewniæ dobr¹ orientacjê niezbêdn¹ w
usuwaniu skutków katastrof.

Celem zaprezentowanej pracy by³o porównanie wyników kartowania rozmiaru zniszczeñ
spowodowanych huraganem w drzewostanach Nadle�nictwa Koszêcin, realizowanych przez
personel PGL Lasy Pañstwowe, z wykorzystaniem fotointerpretacji ortofotografii lotniczych
2-D oraz na podstawie stereodigitalizacji 3-D na cyfrowej stacji fotogrametrycznej DEPHOS,
zrealizowanej przez autorów artyku³u.

Teren badañ

Przedstawionymi w artykule badaniami objêto fragmenty Nadle�nictwa Koszêcin (RDLP
Katowice; rys. 1) zniszczone w wyniku przej�cia huraganowego wiatru w dniu 15 sierpnia
2008 roku, którego prêdko�æ przekracza³a 250 km/h. Huragan (tr¹ba powietrzna) nadci¹gn¹³
od po³udniowego zachodu ocieraj¹c siê o le�nictwa Pi³ka oraz Trójca (niszcz¹c oko³o 22 ha
lasu), uderzaj¹c w kompleks Gudlina i niszcz¹c go doszczêtnie (ok. 50 ha). Przesuwaj¹c siê
na pó³noc huragan zniszczy³ drzewostany w le�nictwach: Cieszowa (ok. 400 ha), Boronów
(ok. 55 ha), Kalina (240 ha). Pierwszy bilans szkód oszacowano w pierwszych dniach po
katastrofie na oko³o 150 ty�. m3 drewna oraz ponad 700 ha zniszczonych drzewostanów
(PUL, 2010).
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Metodyka badañ

Realizacja celu pracy wymaga³a wykorzystania ró¿nego typu danych przestrzennych i
formatów, a tak¿e zastosowania wielu technik geomatycznych. Wstêpne prace kameralne
polega³y na pozyskaniu materia³ów �ród³owych w postaci: zeskanowanych zdjêæ lotniczych,
projektu nalotu fotogrametrycznego, ortofotografii lotniczych oraz przeprowadzeniu pomia-
rów dGPS i fotointerpretacji zobrazowania satelitarnego RapidEye.

Materia³y i sprzêt wykorzystane w badaniach

W badaniach wykorzystano zdjêcia lotnicze wykonane przez firmê MGGP Aero. Pod-
stawowym narzêdziem wykorzystywanym w fotointerpretacji uszkodzeñ by³a cyfrowa
stacja fotogrametryczna DEPHOS (formaty wektorowe DET, DGN, DXF). Do procesu
eksportu plików wektorowych do stacji DEPHOS u¿yto oprogramowania Microstation
(Bentley). Ze zdjêciami MGGP Aero dostarczy³a kompletny projekt fotogrametryczny, któ-
ry wykorzystano w �rodowisku pracy DEPHOS. W projekcie zaimplementowano 16 zdjêæ
lotniczych z jednego szeregu pokrywaj¹cego ca³¹ szeroko�æ liniowo uszkodzonego drze-
wostanu. Projekt fotogrametryczny poza parametrami orientacji wewnêtrznej zdjêæ, orien-
tacji wzajemnej modeli oraz bezwzglêdnej stereogramów, zawiera³ m.in. informacje o:
wysoko�ci lotu (ok. 2500 m n.p.m.), �redniej wysoko�ci terenu (200 m n.p.m.), pokryciu
pod³u¿nym zdjêæ (61%), przybli¿onej skali zdjêæ lotniczych (1:15 000), rozmiarze piksela w
terenie (GSD: 24 cm).

Przy pomiarach wybranych obiektów referencyjnych wykorzystano odbiornik kartogra-
ficzny dGPS Trimble Pathfinder ProXRS wraz z oprogramowaniem GPS Pathfinder Office
w wersji 2.51 oraz 4.10 (Trimble). W terenie dokonano pomiaru wybranych obiektów refe-
rencyjnych, tj. g³ównie brzegu zachowanego drzewostanu. Pos³u¿y³y one do okre�lenia prze-
biegu granic oraz powierzchni powsta³ych zrêbów wykonanych w drzewostanach uszko-
dzonych przez huragan. W celu poprawy wyników pomiarów GPS zastosowano poprawkê
ró¿nicow¹ w trybie post-processingu (stacje referencyjne ASG). Pozosta³e dane rastrowe
oraz wektorowe przetwarzano w oprogramowaniu ArcMap 9.3 (Esri). Kompresjê obrazów
rastrowych do plików ECW realizowano w programie ER Mapper ver. 7.0.

Klucz fotointerpretacyjny uszkodzeñ drzewostanu

Dla potrzeb badañ stworzono odpowiedni klucz fotointerpretacyjny, którego zadaniem
by³o zdefiniowanie ró¿nych stopni uszkodzeñ drzewostanów przez huragan. £¹cznie dla
samych obszarów le�nych wyodrêbniono 4 klasy obiektów (tab. 1).

Podstawowym sposobem kartowania, a jednocze�nie najbardziej czasoch³onnym,
by³a stereodigitalizacja modeli zdjêæ lotniczych nazwana dla potrzeb pracy kartowaniem typu
�3D�. Realizowano ten proces na cyfrowej stacji fotogrametrycznej DEPHOS na materia³ach
w postaci fotogrametrycznych zdjêæ lotniczych (stan na 20.08.2008 r.). Dziêki zastosowaniu
tej metody mo¿liwe by³o prawid³owe zlokalizowanie w przestrzeni wektora granicy uszkodzo-
nych powierzchni. Przyczyni³o siê to do znacz¹cego poprawienia jako�ci fotointerpretacji,
a tak¿e umo¿liwi³o podzia³ poligonów zgodnie z za³o¿onym kluczem fotointerpretacyjnym.
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W celu dokonania porównania z wynikami uzyskanymi przez PGL LP, przeprowadzono
tak¿e fotointerpretacjê (roboczo �2D�) na cyfrowej ortofotomapie lotniczej (stan na 20.08.2008 r.)
oraz dodatkowo na zobrazowaniu satelitarnym RapidEye (stan na 14.06.2009 r.), w �rodo-
wisku oprogramowania ArcMap 9.3 (Esri). W przypadku kartowania materia³u 2D, wekto-
ryzacja dotyczy³a granicy uszkodzonych powierzchni drzewostanów bez podzia³u na klasy
zniszczeñ, ze wzglêdu na ograniczone mo¿liwo�ci interpretacji fotogrametrycznej (brak pe³-
nej mo¿liwo�ci okre�lenia stopnia pochylenia drzew ze wzglêdu na efekt rzutu �rodkowego
zdjêcia lotniczego; brak dostarczonych linii mozaikowania, obrazy po wyrównaniu tonal-
nym; materia³ �ród³owy analogowy podlega³ skanowaniu). Wynikiem kartowania 3D by³ plik
shapefile (Esri) typu poligonowego z atrybutami klas dla poszczególnych digitalizowanych
przestrzennie obiektów.

Wyniki i dyskusja

Kompozycjê mapow¹ przedstawiaj¹c¹ uzyskane wyniki kartowania metod¹ stereodigita-
lizacji stereopar zdjêæ lotniczych przedstawiono na rysunku 2.

W wyniku przeprowadzonego kartowania uszkodzeñ spowodowanych huraganem, na
drodze fotointerpretacji ortofotografii 2D i stereodigitalizacji 3D, otrzymano dane wektoro-
we, które zosta³y poddane licznym analizom przestrzennym GIS, w celu zaprezentowania
wyników porównania tych dwóch metod. W tabeli 2 przedstawiono dane z kartowania orto-
obrazów lotniczych i satelitarnych (wykonane po oko³o 10 miesi¹cach od kataklizmu), takie
jak: powierzchnia drzewostanów uszkodzonych przez huragan, liczba wydzielonych obiek-
tów oraz szacunkowy zapas drzewostanów uszkodzonych.

Tabela 1. Klucz fotointerpretacyjny do oceny skutków huraganu w Nadle�nictwie Koszêcin
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Pomimo, i¿ piksel terenowy
obrazów satelitarnych RapidEye
ma rozmiar 5,0 m, to jednak nie
by³o to jedyn¹ przyczyn¹ ró¿nicy
w powierzchni (75,4 ha, 13,5%)
i liczbie kartowanych uszkodzeñ.
Nale¿y zwróciæ uwag¹ na fakt, i¿
ortofotografia satelitarna wykona-
na zosta³a w maju 2009 roku po
9 miesi¹cach, a liczba wydzielo-
nych obiektów by³a o 84 wiêk-
sza, co przy co najmniej 10-krot-
nie lepszej rozdzielczo�ci ortofo-
tomapy lotniczej powinno raczej
dziwiæ. Ortofotoobraz satelitarny
dokumentuje te drzewostany ja-
kie zdecydowano siê usun¹æ, a nie
zosta³y mo¿e prawid³owo rozpo-
znane na materiale fotolotniczym
wykonanym zaledwie 5 dni po hu-
raganie. Na celowo�æ stosowania
obrazów satelitarnych sytemu Ra-
pidEye ma wp³yw pozyskiwanie
ich w 5 kana³ach spektralnych, z
czego w 2 kana³ach w zakresie
bliskiej podczerwieni (red-edge
oraz NIR), co nawet przy pracach
wzrokowej fotointerpretacji oka-
zuje siê du¿¹ pomoc¹ (odpowied-
nie barwne kompozycje; detekcja
usuniêtej biomasy; mo¿liwo�æ
wygenerowania obrazów po-
chodnych, np.: NDVI. PCA itp.).

Wyniki uzyskane na drodze
stereodigitalizacji 3D kolejnych
par zdjêæ lotniczych zawiera³y
szczegó³owe informacje o: po-
wierzchni poszczególnych wy-
dzielanych klas kartowanych
obiektów (rys. 3), liczbie uszko-
dzonych drzewostanów w po-
szczególnych klasach uszkodzeñ
(rys. 4), szacunkowym zapasie
drzewostanów (na podstawie
SILP) w poszczególnych kla-
sach uszkodzeñ (rys. 5.), udzia-

Rys. 3. Zestawienie powierzchni [ha] poszczególnych
wydzielonych podczas kartowania 3D klas obiektów

Rys. 4. Liczba uszkodzonych drzewostanów wydzielonych
podczas kartowania 3D klas obiektów

Rys. 5. Szacunkowy zapas drzewostanów w poszczególnych
klasach uszkodzeñ
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le powierzchniowym g³ównych gatunków w poszczególnych klasach uszkodzeñ oraz udzia-
le powierzchni uszkodzonych w poszczególnych klasach wieku drzewostanów.

Porównanie wyników kartowania metod¹ 2D z metod¹ 3D
 oraz danymi szacunkowymi Nadle�nictwa Koszêcin

W celu zaprezentowania przewagi jako�ci opracowañ fotogrametrycznych wykonywa-
nych metodami stereofotointerpretacji i stereodigitalizacji, w stosunku do szeroko rozpo-
wszechnionych w le�nictwie metod stosowania ortofotografii (ortofotomap) lotniczych jako
danych referencyjnych, porównano wyniki prac do danych otrzymanych z Nadle�nictwa
Koszêcin (tab. 3).

Jako dane referencyjne w dalszej dyskusji przyjêto te pochodz¹ce z opracowania fotogra-
metrycznego na drodze stereodigitalizacji par zdjêæ lotniczych 3D, gdy¿ w sposób przestrzen-
ny umo¿liwia³o ono precyzyjne wektoryzowanie fragmentów uszkodzonych w ró¿nym stop-
niu drzewostanów. Okazuje siê, ¿e w przypadku zastosowania do kartowania przez tego same-
go fotointerpretatora, dostarczonej ortofotografii lotniczej (wygenerowanej z tych samych zdjêæ
lotniczych) uzyska³ on wynik gorszy o 63,33 ha (oko³o 11,6% mniej obszarów uszkodzonych
ni¿ metod¹ 3D). Przyczyna tych ró¿nic mo¿e tkwiæ przede wszystkim w samej teorii fotogra-
metrii, a szczegó³owo w efekcie rzutu �rodkowego wysokich obiektów (np. drzew). Im bar-
dziej oddalone od punktu g³ównego zdjêcia, tym wyra�niejszy jest efekt pozornego pochylania
siê drzew ku krawêdziom zdjêcia. Sytuacja pochylania siê drzew na ortofotografii wynika
dodatkowo  z zastosowania numerycznego modelu terenu (NMT), do generowania ortoobra-
zów. Zastosowany do przetworzenia ró¿niczkowego model NMT, okre�la po³o¿enie wspó³-
rzêdnej �Z� na gruncie, a nie w koronach drzew (Wê¿yk, Mansberger, 1997). Konsekwencji
wykorzystywania ca³ych zdjêæ lotniczych do generowania ortofotografii, a nie jedynie frag-
mentów centralnych, mo¿e byæ wiele. Jedn¹ z nich jest przesuniêcie (wyd³u¿enie lub skróce-
nie) o kilka metrów wierzcho³ków drzew, w stosunku do podstawy drzewa na ortofotografii
lotniczej. W sytuacji wektoryzacji takich obrazów, w³a�ciwe granice wydzieleñ mog¹ byæ
zas³oniête ca³kowicie przez �pochylone drzewa�. Omy³kowo mog¹ one byæ te¿ interpretowane
jako uszkodzone przez wiatr. Kolejnym elementem utrudniaj¹cym interpretacjê uszkodzeñ jest

Tabela 3. Zestawienie wyników prac fotointerpretacyjnych (wszystkie metody i materia³y) oraz danych
z szacunków terenowych (PGL LP; Nadle�nictwo Koszêcin)
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efekt �martwego pola� powsta³y w wyniku generowania ortofotomap z u¿yciem NMT. Zjawi-
sko to uniemo¿liwia dok³adn¹ ocenê granic wysokich obiektów (Boroñ i in., 2004).

Wykorzystanie obrazów satelitarnych RapidEye do kartowania uszkodzeñ dotyczy³o,
oczywi�cie, okresu ju¿ po dokonaniu wiêkszo�ci ciêæ uprz¹taj¹cych. Wynik jednak by³ nad-
spodziewanie dobry, gdy¿ ró¿ni³ siê jedynie o oko³o 12,13 ha (2,2% wiêksza powierzchnia)
od danych przyjêtych za referencyjne. Najgorzej, jak mo¿na siê by³o spodziewaæ, wypad³y
szacunki wykonywane w terenie, byæ mo¿e wspomagane pomiarami wykonywanymi od-
biornikami GPS (prawdopodobnie klasy turystycznej) i wydrukami LMN. Obszar oszaco-
wany przez administracjê PGL LP by³ wiêkszy od danych referencyjnych o oko³o 148,8 ha
(27,3%). Przyczyna tego b³êdu (byæ mo¿e ró¿nicy) mo¿e tkwiæ w problemach z nawigacj¹
i lokalizacj¹ oraz utrat¹ punktów odniesienia (np. granicy lasu, kêp, luk, gniazd zrêbowych)
pomocnych w nawi¹zywaniu siê do LMN, której aktualno�æ nie zosta³a okre�lona na tym
etapie badañ. Mog³a te¿ mieæ miejsce sytuacja, i¿ w terenowych szacunkach uwzglêdniono
drzewostany, które z jaki� przyczyn nie by³y identyfikowane na stereoparach zdjêæ lotni-
czych. Hipotezê t¹ jednak podwa¿a interpretacja obrazów RapidEye wykonanych po 10
miesi¹cach od huraganu. B³¹d powierzchniowy przeszacowania przenosi siê jednocze�nie na
ustalenie masy surowca. W tym przypadku, porównuj¹c do opracowania 3D, szacunek
terenowy pracowników Nadle�nictwa by³ wy¿szy a¿ o 139 845 m3 (21,34%; tab. 3), co
oczywi�cie przenosi siê na konkretny wymiar finansowy. W przypadku analizowanej liczby
pododdzia³ów dotkniêtych huraganem, szacunek nadle�nictwa wykaza³ warto�æ najni¿sz¹,
bo jedynie 263 wydzielenia. Mo¿e to wynikaæ z faktu, i¿ wziêto pod uwagê jedynie podod-
dzia³y z silnymi uszkodzeniami, pomijaj¹c te w których uszkodzenia by³y relatywnie ma³e, na
tle ogromnych zniszczeñ w ca³ym nadle�nictwie. Podsumowuj¹c interpretacjê wyników
nale¿y podkre�liæ, ¿e zdaniem autorów, wykonano wiêksze zrêby ni¿ te, których nale¿a³oby
siê spodziewaæ na podstawie opracowania 3D. Przyczyn tej sytuacji mo¿e byæ wiele, a jedn¹
z nich mog³a byæ konieczno�æ wprowadzenia nowego planu urz¹dzania, a tym samym za-
projektowania nowej geometrii wydzieleñ. Granice pododdzia³ów �poszarpane� przez hura-
gan nale¿a³o wyrównaæ, tyle ¿e w przekonaniu autorów, nie wszêdzie zachodzi³y jedynie
takie przes³anki. Inna, nieznana autorom opracowania, przyczyna przeszacowania uszko-
dzeñ przez PGL LP mog³a wynikaæ z faktu wystêpowania mikrouszkodzeñ strza³ drzew,
które s¹ mo¿liwe to stwierdzenia jedynie w terenie.

Wnioski

Coraz czêstsze doniesienia o wystêpowaniu zjawisk wiatrów huraganowych w polskich
lasach i powodowanych przez nie strat w drzewostanach powoduj¹, ¿e nale¿y zwróciæ
szczególna uwagê na praktyczne wdro¿enie w PGL LP procedur stosowania odpowiednich
rozwi¹zañ geomatycznych, które w sposób obiektywny, szybki i precyzyjny umo¿liwiaj¹
monitorowanie i zarz¹dzanie zasobami le�nymi. Jednym z dostêpnych obecnie rozwi¹zañ s¹
nowe sensory satelitarne takie jak systemy GeoEye-1 czy WorldView-2 charakteryzuj¹ce siê
pikselem terenowym oko³o 0,5 m (kana³ PAN). W przypadku innych nowych systemów
optycznych, jak Pleiades czy RapidEye, za ka¿dym razem wystêpuje problem ograniczeñ w
pozyskiwaniu zdjêæ powodowany przez chmury. Tu czê�ciowym rozwi¹zaniem, dla nie-
wielkich powierzchniowo uszkodzeñ lasów, mo¿e byæ stosowanie bezza³ogowych platform
lotniczych (tzw. drone), które mog¹ wykonywaæ nalot pod pu³apem chmur oferuj¹c roz-
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dzielczo�æ nawet kilku centymetrów. Innym wyj�ciem w przypadku d³ugo zachmurzonego
nieba jest stosowanie zobrazowañ radarowych. Ostatnio rozwijan¹ technologi¹ jest lotnicze
skanowanie laserowe (Bêdkowski i in., 2011; Hollaus i in., 2007), które ze wzglêdu na wyso-
ki koszt nie jest zwykle stosowane. Alternatyw¹ pozostaje zatem tzw. stereomatching (Balt-
savias i in. 2008), bazuj¹cy na tworzeniu modeli powierzchni obiektów przez autokorelacje
pikseli na zdjêciach tworz¹cych stereoparê. Prowadzi to w efekcie do powstania podobnej
do skanowania lotniczego chmury punktów, tyle ¿e ograniczonej do powierzchni obiektów
koron drzew. Nadaje siê ona na przyk³ad do wygenerowania numerycznego modelu po-
wierzchni terenu (NMPT) i dalej generowania tzw. prawdziwej ortofotografii (ang. true or-
tho), pozbawionej wad opisanych w rozdziale �Wyniki� (przesuniêæ czê�ci wierzcho³ko-
wych drzewa).

Zjawiska klêskowe o wielkopowierzchniowym charakterze wymuszaj¹ potrzebê weryfi-
kacji planów urz¹dzenia lasu, jak i rocznych wniosków gospodarczych. Dlatego stosowanie
w³a�ciwych rozwi¹zañ, przybli¿aj¹cych do rzeczywistego stanu uszkodzeñ, musi staæ siê
praktyk¹ w gospodarce le�nej. Na podstawie uzyskanych wyników mo¿na sformu³owaæ
nastêpuj¹ce wnioski:
1. Dziêki wykorzystaniu nowoczesnych technologii geoinformacyjnych (zdjêcia lotnicze,

zobrazowania satelitarne) mo¿liwe jest uzyskanie w bardzo krótkim czasie, przy stosun-
kowo niskich kosztach, obiektywnych materia³ów teledetekcyjnych umo¿liwiaj¹cych
kartowanie obszarów pohuraganowych.

2. Wykorzystuj¹c metodê stereodigitalizacji (kartowania 3D na cyfrowej  stacji fotograme-
trycznej DEPHOS) mo¿na precyzyjne okre�liæ przebieg granic uszkodzonych drzewosta-
nów (wyró¿nienie klas drzew po³amanych, le¿¹cych, wisz¹cych i nieuszkodzonych).

3. Kartowanie typu 3D daje najmniejsze b³êdy okre�lania wielko�ci uszkodzonych powierzchni
dziêki eliminacji efektu �martwego pola� oraz zjawiska pochylania siê drzew.

4. Ortofotografie i ortofotomapy lotnicze, generowane w tradycyjny sposób z wykorzysta-
niem NMT, w przypadku drzewostanów oddalonych od punktu g³ównego zawsze bêd¹
powodowa³y przesuniêcie radialne wierzcho³ków drzew.

5. Praktyczne wdro¿enie zaprezentowanych w pracy metod kartowania oraz ich integracja
z systemami GIS i GNSS ograniczy subiektywne, czaso- i kosztoch³onne metody inwen-
taryzacji terenowej oraz �ukryte� b³êdy referencyjnie.

6. System satelitarny RapidEye umo¿liwi³ bardzo szybkie pozyskanie (rozdzielczo�æ czaso-
wa � 1 dzieñ) materia³ów o wystarczaj¹cych parametrach rozdzielczo�ci terenowej przy-
czyniaj¹c siê do szybkiej i rzetelnej ocenê szkód w drzewostanach.
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Abstract

The aim of this elaboration was the photogrammetric assessment of the negative hurricane effects on
the forest stand in the Koszêcin Forest District (Regional Directorate of Polish State Forest in Katowi-
ce). The hurricane, which happened on August 15th 2008, damaged aprox. 545 hectares of forest
stands. This value was estimated based on the stereodigitizing of aerial photographs using 3D map-
ping techniques (SoftCopy station - DEPHOS). Other techniques led to less accurate results: vectori-
zed aerial orthophotomap (so called "2D" method) about 63 ha less of damaged forest stands (-
11.6%), photointerpretation of VHRS RapidEye orthophotomap (2D method) about 12 ha more (+2.2%)
and traditional estimating methods - about 148 hectares more (+27.27%). The results of the 3D
photogrammetric mapping method were considered as a reference to assess spatial distribution of
damaged forest stands. The study was a successful demonstration of the capabilities of modern 3D-
photogrammetric methods, and their superiority over the "standard" products used in forestry, such
as aerial ortophotography, possible to use in case of a disaster (hurricane).
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Rys. 1. Mapa pogl¹dowa obszaru zniszczeñ w Nadle�nictwie Koszêcin spowodowanych huraganem w sierpniu 2008 roku



Rys. 2. Wyniki kartowania metod¹ stereodigitalizacji 3D


