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Wprowadzenie

Ekosystemom lesnym — od chwili ich ksztaltowania si¢ i trwania — zawsze zagrazaty
rozne typy czynnikow ograniczajacych i destrukcyjnych, zarowno biotycznych, jak i abio-
tycznych, a w ostatnich tysiacleciach takze antropogenicznych. Do abiotycznych czynni-
kéw ograniczajacych rozwdj i trwanie lasu zaliczy¢ mozna migdzy innymi: temperature,
wodg, $wiatto, pozary, a takze wiatr. Las rozumiany jako ztozony ekosystem trwal na obsza-
rach, na ktorych oddzialywaly na siebie te rozne grupy czynnikow ograniczajacych jego
dalszg sukcesje, podlegajac procesom samoregulacji przejawiajacym si¢ w modyfikacji po-
kroju drzew czy wyksztatceniu odpowiedniej struktury pionowej i wiekowej drzewostanu.
Dziatalno$¢ cztowieka polegajaca na wprowadzeniu licznych monokultur drzew iglastych
niewatpliwie przyczynia si¢ do narazenia laséw na powstanie wigkszych szkéd od czynni-
koéw abiotycznych i biotycznych, cho¢ w sytuacji analizowanej w pracy traby powietrzne;j
trudno jednoznacznie stwierdzi¢ czy jakikolwiek drzewostan, nawet w petni naturalny, mégl-
by huraganowy wiatr powstrzymac. Przez lasy Europy w ostatnich kilkunastu latach przeto-
czyly si¢ huragany siejace ogromne zniszczenia w gospodarce lesnej, uszkadzajac czgsto
dziesiatki tysigcy hektaréw i powalajac miliony metréw szesciennych surowca. Do stynnych
wiatréw zaliczy¢ mozna: orkan Lothar we Francji, Schwarzwaldzie i Szwajcarii (Zajacz-
kowski, 2005), huragan w Puszczy Piskiej (Wezyk, 2006), huragan Cyryl, huragan w nad-
lesnictwie Koszgcin (sierpien 2008 r.) czy trabg powietrzna, ktéra w dniu 14.07.2012 roku
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zniszczyta okoto 550 ha laséw w Borach Tucholskich. W Polsce, huragany wystepowaty
najczesciej w okresie letnim przy przechodzeniu frontéw atmosferycznych, jednak znane sa
przypadki ogromnych zniszczen drzewostanéw w Tatrach z okresu zimowego, za ktoére
odpowiedzialny jest wiatr halny (Wezyk, Guzik, 2004). Coraz cz¢sciej pojawiajace si¢ donie-
sienia o lokalnie wystepujacych trabach powietrznych muszg niepokoi¢ lesnikow i inne stuz-
by ratownicze, gdyz niezmiernie trudno jest przewidzie¢ ich powstanie i rozmiary szkéd jakie
moga powodowac.

W sytuacji naglego kataklizmu, powodujacego wielkoobszarowe uszkodzenia drzewosta-
néw i infrastruktury (linie energetyczne, telekomunikacyjne, drogowe i in.), niezastgpione
staja si¢ technologie geomatyczne, ktore jako pierwsze moga pomdc w oszacowaniu znisz-
czen (Zajaczkowski, Wezyk, 2004; Wezyk, 2006). Zaliczy¢ do nich mozna przede wszyst-
kim: Globalne Systemy Nawigacji Satelitarnej (ang. GNSS), teledetekcje lotnicza zardwno
analogowa (Bedkowski, 2005; raczej ze zdje¢ archiwalnych), jak i cyfrowg (w tym bezzato-
gowe statki powietrzne; ang.: UAV) i satelitarng (szczeg6lnie aktywne systemy wykorzystu-
jace radar w przypadku monitorowania pozaréw lesnych), lotnicze skanowanie laserowe
(Bedkowski, Wezyk, 2010), jak i technologie zwigzane z szeroko rozumianymi systemami
informacji przestrzennej (ang. GIS). To gléwnie dzigki nim, w pierwszych minutach po
katastroficznych zdarzeniach, korzystajac z aktualnych baz danych geometrycznych (np.
Lesna Mapa Numeryczna — LMN) czy opisowych (System Informatyczny Laséw Panstwo-
wych — SILP), mozna przystapi¢ do wstepnych szacunkéw uszkodzen czy ich lokalizacji.
Nie bez znaczenia dla sztabow kryzysowych jest elektroniczny dostep do geodanych np.
poprzez ustugi WMS portali mapowych (np. geoportal.gov.pl, lokalnych PODGiK lub urze-
déw marszatkowskich) czy cho¢by serwisu GoogleEarth. W terenie czgsto jedynie mobilne
aplikacje GIS wspierane sygnatem GNSS sg w stanie zapewni¢ dobra orientacj¢ niezbedng w
usuwaniu skutkow katastrof.

Celem zaprezentowanej pracy byto pordwnanie wynikow kartowania rozmiaru zniszczen
spowodowanych huraganem w drzewostanach Nadlesnictwa Koszecin, realizowanych przez
personel PGL Lasy Panstwowe, z wykorzystaniem fotointerpretacji ortofotografii lotniczych
2-D oraz na podstawie stereodigitalizacji 3-D na cyfrowej stacji fotogrametrycznej DEPHOS,
zrealizowanej przez autoréw artykutu.

Teren badan

Przedstawionymi w artykule badaniami objeto fragmenty Nadlesnictwa Koszgcin (RDLP
Katowice; rys. 1) zniszczone w wyniku przejscia huraganowego wiatru w dniu 15 sierpnia
2008 roku, ktorego predkos¢ przekraczata 250 km/h. Huragan (traba powietrzna) nadciagnat
od potudniowego zachodu ocierajac si¢ o lesnictwa Pitka oraz Trdjca (niszczac okoto 22 ha
lasu), uderzajac w kompleks Gudlina i niszczac go doszczetnie (ok. 50 ha). Przesuwajac sie
na potnoc huragan zniszczyt drzewostany w lesnictwach: Cieszowa (ok. 400 ha), Borondw
(ok. 55 ha), Kalina (240 ha). Pierwszy bilans szkod oszacowano w pierwszych dniach po
katastrofie na okoto 150 ty$. m? drewna oraz ponad 700 ha zniszczonych drzewostanow
(PUL, 2010).
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Metodyka badan

Realizacja celu pracy wymagata wykorzystania réznego typu danych przestrzennych i
formatow, a takze zastosowania wielu technik geomatycznych. Wstepne prace kameralne
polegaty na pozyskaniu materiatéw zrédtowych w postaci: zeskanowanych zdje¢ lotniczych,
projektu nalotu fotogrametrycznego, ortofotografii lotniczych oraz przeprowadzeniu pomia-
row dGPS i fotointerpretacji zobrazowania satelitarnego RapidEye.

Materialy i sprzet wykorzystane w badaniach

W badaniach wykorzystano zdjecia lotnicze wykonane przez firm¢ MGGP Aero. Pod-
stawowym narzedziem wykorzystywanym w fotointerpretacji uszkodzen byta cyfrowa
stacja fotogrametryczna DEPHOS (formaty wektorowe DET, DGN, DXF). Do procesu
eksportu plikéw wektorowych do stacji DEPHOS uzyto oprogramowania Microstation
(Bentley). Ze zdjeciami MGGP Aero dostarczyta kompletny projekt fotogrametryczny, ktd-
ry wykorzystano w $§rodowisku pracy DEPHOS. W projekcie zaimplementowano 16 zdjec
lotniczych z jednego szeregu pokrywajacego calg szeroko$¢ liniowo uszkodzonego drze-
wostanu. Projekt fotogrametryczny poza parametrami orientacji wewngtrznej zdjec, orien-
tacji wzajemnej modeli oraz bezwzglednej stereogramow, zawieral m.in. informacje o:
wysokosci lotu (ok. 2500 m n.p.m.), sredniej wysokosci terenu (200 m n.p.m.), pokryciu
podtuznym zdjec (61%), przyblizonej skali zdje¢ lotniczych (1:15 000), rozmiarze piksela w
terenie (GSD: 24 c¢m).

Przy pomiarach wybranych obiektow 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 obiektow refe-
rencyjnych, tj. gléwnie brzegu zachowanego drzewostanu. Postuzyty one do okreslenia prze-
biegu granic oraz powierzchni powstatych zrebow wykonanych w drzewostanach uszko-
dzonych przez huragan. W celu poprawy wynikéw pomiarow GPS zastosowano poprawke
réznicowa w trybie post-processingu (stacje referencyjne ASG). Pozostale dane rastrowe
oraz wektorowe przetwarzano w oprogramowaniu ArcMap 9.3 (Esri). Kompresje obrazow
rastrowych do plikow ECW realizowano w programie ER Mapper ver. 7.0.

Klucz fotointerpretacyjny uszkodzen drzewostanu

Dla potrzeb badan stworzono odpowiedni klucz fotointerpretacyjny, ktérego zadaniem
byto zdefiniowanie réznych stopni uszkodzen drzewostandw przez huragan. Lacznie dla
samych obszardw lesnych wyodrgbniono 4 klasy obiektow (tab. 1).

Podstawowym sposobem kartowania, a jednocze$nie najbardziej czasochtonnym,
byla stereodigitalizacja modeli zdj¢¢ lotniczych nazwana dla potrzeb pracy kartowaniem typu
,3D”. Realizowano ten proces na cyfrowej stacji fotogrametrycznej DEPHOS na materiatach
w postaci fotogrametrycznych zdje¢ lotniczych (stan na 20.08.2008 r.). Dzieki zastosowaniu
tej metody mozliwe bylto prawidtowe zlokalizowanie w przestrzeni wektora granicy uszkodzo-
nych powierzchni. Przyczynilo si¢ to do znaczacego poprawienia jakosci fotointerpretacii,
a takze umozliwito podziat poligonéw zgodnie z zalozonym kluczem fotointerpretacyjnym.
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Tabela 1. Klucz fotointerpretacyjny do oceny skutkow huraganu w Nadlesnictwie Koszecin

Identyfikator Charakterystyka klasy obiektu
klasy
0 drzewostany bez wyraz nych oznak uszkodzenia, maksymalnie do 10% powierzchni

z powalonymi drzewami

1 drzewostany uszkodzone; od 11% do 60% pochylonych i powalonych drzew (zachowane
pojedyncze stojace drzewa)

2a drzewa potamane na obszarze powyzej 61%

2b drzewa pochylone na obszarze powyzej 61%

W celu dokonania porownania z wynikami uzyskanymi przez PGL LP, przeprowadzono
takze fotointerpretacje (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 materiatu 2D, wekto-
ryzacja dotyczyta granicy uszkodzonych powierzchni drzewostandw bez podziatu na klasy
zniszczen, ze wzgledu na ograniczone mozliwosci interpretacji fotogrametrycznej (brak pet-
nej mozliwosci okreslenia stopnia pochylenia drzew ze wzgledu na efekt rzutu srodkowego
zdjecia lotniczego; brak dostarczonych linii mozaikowania, obrazy po wyréwnaniu tonal-
nym; materiat zrédlowy analogowy podlegat skanowaniu). Wynikiem kartowania 3D by} plik
shapefile (Esri) typu poligonowego z atrybutami klas dla poszczegdéInych digitalizowanych
przestrzennie obiektow.

Wyniki i dyskusja

Kompozycje mapowa przedstawiajaca uzyskane wyniki kartowania metoda stereodigita-
lizacji stereopar zdj¢¢ lotniczych przedstawiono na rysunku 2.

W wyniku przeprowadzonego kartowania uszkodzen spowodowanych huraganem, na
drodze fotointerpretacji ortofotografii 2D i stereodigitalizacji 3D, otrzymano dane wektoro-
we, ktore zostaty poddane licznym analizom przestrzennym GIS, w celu zaprezentowania
wynikdw porownania tych dwéch metod. W tabeli 2 przedstawiono dane z kartowania orto-
obrazdw lotniczych i satelitarnych (wykonane po okolo 10 miesigcach od kataklizmu), takie
jak: powierzchnia drzewostandw uszkodzonych przez huragan, liczba wydzielonych obiek-
téw oraz szacunkowy zapas drzewostanow uszkodzonych.

Tabela 2. Poréwnanie wynikéw kartowania 2D

Zrédlo opracowania Powierzchnia Liczba wydzielonych Zapas uszkodzonych
uszkodzonych obiektéw (uszkodzonych drzewostanow
drzewostanow [ha] drzewostandow) [szt.] [m?]
Ortofotografia lotnicza 482,37 327 101 016,00
(20.08.2008 r.)
Ortofotografia satelitarna RapidEye 557,83 411 117 304,00
(14.06.2009 r.)
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Pomimo, iz piksel terenowy
obrazow satelitarnych RapidEye
ma rozmiar 5,0 m, to jednak nie
bylo to jedyna przyczyna rdznicy
w powierzchni (75,4 ha, 13,5%)
i liczbie kartowanych uszkodzen.
Nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, iz
ortofotografia satelitarna wykona-
na zostata w maju 2009 roku po
9 miesigcach, a liczba wydzielo-
nych obiektow byta o 84 wigk-
sza, co przy co najmniej 10-krot-
nie lepszej rozdzielczosci ortofo-
tomapy lotniczej powinno raczej
dziwi¢. Ortofotoobraz satelitarny
dokumentuje te drzewostany ja-
kie zdecydowano si¢ usuna¢, anie
zostaly moze prawidtowo rozpo-
znane na materiale fotolotniczym
wykonanym zaledwie 5 dni po hu-
raganie. Na celowos¢ stosowania
obrazdw satelitarnych sytemu Ra-
pidEye ma wptyw pozyskiwanie
ich w 5 kanatach spektralnych, z
czego w 2 kanalach w zakresie
bliskiej podczerwieni (red-edge
oraz NIR), co nawet przy pracach
wzrokowej fotointerpretacji oka-
zuje si¢ duza pomoca (odpowied-
nie barwne kompozycje; detekcja
usunigtej biomasy; mozliwos¢
wygenerowania obrazéw po-
chodnych, np.: NDVI. PCA itp.).

Wyniki uzyskane na drodze
stereodigitalizacji 3D kolejnych
par zdje¢ lotniczych zawieraty
szczegblowe informacje o: po-
wierzchni poszczegélnych wy-
dzielanych klas kartowanych
obiektow (rys. 3), liczbie uszko-
dzonych drzewostanéw w po-
szczegolnych klasach uszkodzen
(rys. 4), szacunkowym zapasie
drzewostanow (na podstawie
SILP) w poszczegdlnych kla-
sach uszkodzen (rys. 5.), udzia-

powierzchnia [ha]
I

klasy uszkodzen

Rys. 3. Zestawienie powierzchni [ha] poszczegdlnych
wydzielonych podczas kartowania 3D klas obiektow

liczba powierzchni [szt]
e
(=}

klasy uszkodzen

Rys. 4. Liczba uszkodzonych drzewostanéw wydzielonych
podczas kartowania 3D klas obiektow

= L [i] 1

klasy uszkodzen

Rys. 5. Szacunkowy zapas drzewostandw w poszczegolnych
klasach uszkodzen
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le powierzchniowym gtéwnych gatunkéw w poszczegolnych klasach uszkodzen oraz udzia-
le powierzchni uszkodzonych w poszczegdInych klasach wieku drzewostanow.

Porownanie wynikow kartowania metoda 2D z metoda 3D
oraz danymi szacunkowymi Nadlesnictwa Kosze¢cin

W celu zaprezentowania przewagi jakosci opracowan fotogrametrycznych wykonywa-
nych metodami stereofotointerpretacji i stereodigitalizacji, w stosunku do szeroko rozpo-
wszechnionych w lesnictwie metod stosowania ortofotografii (ortofotomap) lotniczych jako
danych referencyjnych, poréwnano wyniki prac do danych otrzymanych z Nadle$nictwa
Koszecin (tab. 3).

Jako dane referencyjne w dalszej dyskusji przyjeto te pochodzace z opracowania fotogra-
metrycznego na drodze stereodigitalizacji par zdje¢ lotniczych 3D, gdyz w sposob przestrzen-
ny umozliwialo ono precyzyjne wektoryzowanie fragmentow uszkodzonych w réznym stop-
niu drzewostanow. Okazuje sig, ze w przypadku zastosowania do kartowania przez tego same-
go fotointerpretatora, dostarczonej ortofotografii lotniczej (wygenerowanej z tych samych zdjec
lotniczych) uzyskat on wynik gorszy o 63,33 ha (okoto 11,6% mniej obszaréw uszkodzonych
niz metoda 3D). Przyczyna tych r6znic moze tkwi¢ przede wszystkim w samej teorii fotogra-
metrii, a szczegdtowo w efekcie rzutu srodkowego wysokich obiektéw (np. drzew). Im bar-
dziej oddalone od punktu glownego zdjecia, tym wyrazniejszy jest efekt pozornego pochylania
si¢ drzew ku krawedziom zdjecia. Sytuacja pochylania si¢ drzew na ortofotografii wynika
dodatkowo z zastosowania numerycznego modelu terenu (NMT), do generowania ortoobra-
z6w. Zastosowany do przetworzenia rozniczkowego model NMT, okresla potozenie wspol-
rzednej ,,Z” na gruncie, a nie w koronach drzew (Wezyk, Mansberger, 1997). Konsekwencji
wykorzystywania calych zdje¢ lotniczych do generowania ortofotografii, a nie jedynie frag-
mentow centralnych, moze by¢ wiele. Jedng z nich jest przesunigcie (wydtuzenie lub skrdce-
nie) o kilka metrow wierzchotkow drzew, w stosunku do podstawy drzewa na ortofotografii
lotniczej. W sytuacji wektoryzacji takich obrazéw, wlasciwe granice wydzielen moga by¢
zastonigte catkowicie przez ,,pochylone drzewa”. Omytkowo moga one by¢ tez interpretowane
jako uszkodzone przez wiatr. Kolejnym elementem utrudniajacym interpretacje uszkodzen jest

Tabela 3. Zestawienie wynikow prac fotointerpretacyjnych (wszystkie metody i materiaty) oraz danych
z szacunkéw terenowych (PGL LP; Nadlesnictwo Koszgcin)

Zrédlo opracowania Powierzchnia Liczba Liczba Zapas
uszkodzonych | uszkodzonych | pododdzalow | uszkodzonych
drzewostanow | drzewostanow | z uszkodzeniami | drzewostandw

[ha] [szt.] [szt.] [n’]
Ortofotografia lotnicza RGB — metoda 482,37 327 279 101 016
Y‘2Dl|
Ortofotografia satelitarna RapidEye (CIR) 557,83 411 318 117 304
Stereodigitalizacja zdje¢ lotniczych 545,70 488 304 115254
metoda "3D" DEPHOS
Szacunek przeprowadzony metoda 694,50 b.d. 263 139 845
tradycyjna w terenie (PGL LP)
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efekt ,,martwego pola” powstaly w wyniku generowania ortofotomap z uzyciem NMT. Zjawi-
sko to uniemozliwia doktadna oceng granic wysokich obiektéw (Boron i in., 2004).

Wykorzystanie obrazéw satelitarnych RapidEye do kartowania uszkodzen dotyczylo,
oczywiscie, okresu juz po dokonaniu wigkszosci cie¢ uprzatajacych. Wynik jednak byl nad-
spodziewanie dobry, gdyz roznit si¢ jedynie o okoto 12,13 ha (2,2% wieksza powierzchnia)
od danych przyjetych za referencyjne. Najgorzej, jak mozna si¢ bylo spodziewaé, wypadty
szacunki wykonywane w terenie, by¢ moze wspomagane pomiarami wykonywanymi od-
biornikami GPS (prawdopodobnie klasy turystycznej) i wydrukami LMN. Obszar oszaco-
wany przez administracje PGL LP byt wiekszy od danych referencyjnych o okoto 148,8 ha
(27,3%). Przyczyna tego btedu (by¢ moze réznicy) moze tkwi¢ w problemach z nawigacja
i lokalizacja oraz utratq punktow odniesienia (np. granicy lasu, kep, luk, gniazd zrgbowych)
pomocnych w nawigzywaniu si¢ do LMN, ktérej aktualnos$¢ nie zostata okreslona na tym
etapie badan. Mogla tez mie¢ miejsce sytuacja, iz w terenowych szacunkach uwzgledniono
drzewostany, ktére z jakis przyczyn nie byly identyfikowane na stereoparach zdjec¢ lotni-
czych. Hipoteze ta jednak podwaza interpretacja obrazow RapidEye wykonanych po 10
miesigcach od huraganu. Blad powierzchniowy przeszacowania przenosi si¢ jednoczesnie na
ustalenie masy surowca. W tym przypadku, poréwnujac do opracowania 3D, szacunek
terenowy pracownikow Nadlesnictwa byt wyzszy az o 139 845 m? (21,34%; tab. 3), co
oczywiscie przenosi sie na konkretny wymiar finansowy. W przypadku analizowanej liczby
pododdziatow dotknigtych huraganem, szacunek nadlesnictwa wykazal wartos¢ najnizsza,
bo jedynie 263 wydzielenia. Moze to wynika¢ z faktu, iz wzigto pod uwagg jedynie podod-
dziaty z silnymi uszkodzeniami, pomijajac te w ktérych uszkodzenia byty relatywnie mate, na
tle ogromnych zniszczen w calym nadle$nictwie. Podsumowujac interpretacje wynikoéw
nalezy podkresli¢, ze zdaniem autoréw, wykonano wigksze zreby niz te, ktorych nalezatoby
si¢ spodziewac na podstawie opracowania 3D. Przyczyn tej sytuacji moze by¢ wiele, a jedna
z nich mogta by¢ koniecznos¢ wprowadzenia nowego planu urzadzania, a tym samym za-
projektowania nowej geometrii wydzielen. Granice pododdziatow ,,poszarpane” przez hura-
gan nalezato wyrownac, tyle ze w przekonaniu autorow, nie wszedzie zachodzity jedynie
takie przestanki. Inna, nieznana autorom opracowania, przyczyna przeszacowania uszko-
dzen przez PGL LP mogta wynika¢ z faktu wystegpowania mikrouszkodzen strzat drzew,
ktére sa mozliwe to stwierdzenia jedynie w terenie.

Whioski

Coraz czgstsze doniesienia o wystgpowaniu zjawisk wiatréw huraganowych w polskich
lasach i powodowanych przez nie strat w drzewostanach powoduja, ze nalezy zwrocié
szczegolna uwage na praktyczne wdrozenie w PGL LP procedur stosowania odpowiednich
rozwiazan geomatycznych, ktdre w sposob obiektywny, szybki i precyzyjny umozliwiaja
monitorowanie i zarzadzanie zasobami lesnymi. Jednym z dostgpnych obecnie rozwigzan sa
nowe sensory satelitarne takie jak systemy GeoEye-1 czy WorldView-2 charakteryzujace si¢
pikselem terenowym okoto 0,5 m (kanat PAN). W przypadku innych nowych systeméw
optycznych, jak Pleiades czy RapidEye, za kazdym razem wystgpuje problem ograniczen w
pozyskiwaniu zdj¢¢ powodowany przez chmury. Tu czgsciowym rozwigzaniem, dla nie-
wielkich powierzchniowo uszkodzen lasow, moze by¢ stosowanie bezzalogowych platform
lotniczych (tzw. drone), ktére moga wykonywac nalot pod putapem chmur oferujac roz-
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dzielczos¢ nawet kilku centymetréw. Innym wyjsciem w przypadku dtugo zachmurzonego
nieba jest stosowanie zobrazowan radarowych. Ostatnio rozwijang technologig jest lotnicze
skanowanie laserowe (Bedkowski i in., 2011; Hollaus i in., 2007), ktore ze wzgledu na wyso-
ki koszt nie jest zwykle stosowane. Alternatywq pozostaje zatem tzw. stereomatching (Balt-
savias i in. 2008), bazujacy na tworzeniu modeli powierzchni obiektéw przez autokorelacje
pikseli na zdjeciach tworzacych stereoparg. Prowadzi to w efekcie do powstania podobnej
do skanowania lotniczego chmury punktow, tyle ze ograniczonej do powierzchni obiektow
koron drzew. Nadaje si¢ ona na przyktad do wygenerowania numerycznego modelu po-
wierzchni terenu (NMPT) i dalej generowania tzw. prawdziwej ortofotografii (ang. true or-
tho), pozbawionej wad opisanych w rozdziale ,,Wyniki” (przesuni¢¢ czesci wierzchotko-
wych drzewa).

Zjawiska kleskowe o wielkopowierzchniowym charakterze wymuszaja potrzebe weryfi-
kacji planow urzadzenia lasu, jak i rocznych wnioskéw gospodarczych. Dlatego stosowanie
wlasciwych rozwigzan, przyblizajacych do rzeczywistego stanu uszkodzen, musi sta¢ sie
praktyka w gospodarce lesnej. Na podstawie uzyskanych wynikoéw mozna sformutowac
nastepujace wnioski:

1. Dzieki wykorzystaniu nowoczesnych technologii geoinformacyjnych (zdjgcia lotnicze,
zobrazowania satelitarne) mozliwe jest uzyskanie w bardzo krétkim czasie, przy stosun-
kowo niskich kosztach, obiektywnych materiatow teledetekcyjnych umozliwiajacych
kartowanie obszaréw pohuraganowych.

2. Wykorzystujac metode stereodigitalizacji (kartowania 3D na cyfrowej stacji fotograme-
trycznej DEPHOS) mozna precyzyjne okresli¢ przebieg granic uszkodzonych drzewosta-
néw (wyroznienie klas drzew potamanych, lezacych, wiszacych i nieuszkodzonych).

3. Kartowanie typu 3D daje najmniejsze btedy okreslania wielkosci uszkodzonych powierzchni
dzigki eliminacji efektu ,,martwego pola” oraz zjawiska pochylania si¢ drzew.

4. Ortofotografie i ortofotomapy lotnicze, generowane w tradycyjny sposob z wykorzysta-
niem NMT, w przypadku drzewostanéw oddalonych od punktu gldéwnego zawsze beda
powodowaly przesunigcie radialne wierzchotkdéw drzew.

5. Praktyczne wdrozenie zaprezentowanych w pracy metod kartowania oraz ich integracja
z systemami GIS i GNSS ograniczy subiektywne, czaso- i kosztochlonne metody inwen-
taryzacji terenowej oraz ,,ukryte” bledy referencyjnie.

6. System satelitarny RapidEye umozliwit bardzo szybkie pozyskanie (rozdzielczo$¢ czaso-
wa — 1 dzien) materialdw o wystarczajacych parametrach rozdzielczosci terenowej przy-
czyniajac si¢ do szybkiej i rzetelnej ocene szkod 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 Koszecin 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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