Streszczenie i wnioski dotyczace realizacji tematu badawczego ..Opracowanie metody

inwentaryzacji lasu opartej na integracji danych pozyskiwanych réznymi technikami

geomatycznymi”’

Prowadzenie zréwnowazonej gospodarki le$nej wymaga oparcia si¢ o pelna i wszechstronnag
informacj¢ o lesie. Dlatego tez wspodtczesne urzadzanie lasu musi polega¢ na dokladnych
metodach pomiaru lasu. Z jednej strony wymaga to doskonalenia statystycznych podstaw
metod pomiaru, z drugiej za$ - stosowania nowych, doktadniejszych i wydajniejszych technik

pomiaru drzew i drzewostanow.

Wychodzac z takiego zalozenia, w kwietniu 2006 roku Dyrekcja Generalna Lasow
Panstwowych zlecita Wydzialowi Le$nemu Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego
wykonanie pracy naukowo-badawczej Opracowanie metody inwentaryzacji lasu opartej na
integracji danych pozyskiwanych roznymi technikami geomatycznymi. Jej celem byto
wyselekcjonowanie sposobdéw zdalnej rejestracji obrazu lasu uzytecznych w les$nictwie
opartych na wybranych technikach geomatycznych, takich jak: lidar (naziemny i lotniczy),
zdjecia hemisferyczne, zdjgcia cyfrowe naziemne i lotnicze, system kartowania mobilnego,
wysokorozdzielcze zdjecia satelitarne. Zamiarem podjetych badan bylo opracowanie
obrgbowej metody pomiaru lasu dla potrzeb planowania okresowego z wykorzystaniem
technik  geomatycznych. Ten kompleksowy program realizowany byl przez
wielodyscyplinarny zesp6l, ktéry podjal prébe opracowania metod inwentaryzacji lasu

opartych na nowoczesnych danych geomatycznych.

Analizy byly prowadzone w odniesieniu do cech inwentaryzacyjnych drzewostandéw,
okreslonych metoda pomiaréw terenowych. Poszukiwane byly nowe kierunki inwentaryzacji
z wykorzystaniem wspoétczesnych narzedzi teledetekcyjnych. Zalozeniem pracy bylo, aby
nowa metoda wykorzystywata techniki geomatyczne w powiazaniu z SILP, Lesna Mapg
Numerycznag 1 modelami symulacyjnymi. Wykorzystywano przy tym wyniki prac
badawczych dotyczacych geomatyki, finansowane réwnolegle przez DGLP, Komitet Badan

Naukowych i Unig Europejska.
Podjete badania objely:

e konfrontacj¢ potrzeb dotyczacych inwentaryzacji lasu z aktualnymi mozliwo$ciami

teledetekc;i,

® selekcj¢ rozwiazanh technicznych i stosowanych typéw zobrazowan,



® organizacj¢ badan empirycznych na wybranych poligonach badawczych,
® pomiary terenowe, obrazowanie z poziomu terenowego, lotniczego i satelitarnego,
e analiza pozyskanych danych w SIP,

e wnioskowanie dotyczace uzytecznosci poszczegllnych typéw zobrazowan, ich
doktadnosci i1 dostgpnosci (mozliwosci stosowania operacyjnego, mobilno$¢ sprzetu,

jego uzytecznos¢ w warunkach terenowych),
e opracowanie koncepcji zastosowan praktycznych,
® analiza ekonomiczna,
® opracowanie scenariuszy aplikacji.
Prace wykorzystywaly dane zbierane z nast¢pujacych pozioméw:
1. Dane referencyjne — inwentaryzacja terenowa
2. Dane naziemne
e Lidar
e Zdjecia hemisferyczne
e  Wskaznik powierzchni projekcyjnej lisci (Leaf Area Index-LAI)
e System kartowania mobilnego (Mobile Mapping System-MMS)
3. Dane lotnicze
e Lidar
®  Wielospektralne zdjgcia cyfrowe

Jest to pierwsza w Polsce préba zintegrowanego wdrazania fragmentarycznych dotychczas
badan nad wykorzystaniem szczegdlnych technik geomatycznych. Zamiarem wykonawcéw
byto sprawdzenie mozliwosci kompleksowego ich wykorzystania. Wyniki tej pracy daja
odpowiedz na pytania, czy jest to mozliwe, celowe i korzystne ze wzgledéw ekonomicznych?

Majac na uwadze obszerny zakres prac zaproponowano podzielenie go na etapy.

Pierwszy etap prac (2006 — 2008), ktérego dotyczy niniejsze sprawozdanie, to projekt

pilotowy, ktéry po§wigcono na:

1. Analiz¢ potrzeb inwentaryzacji lasu w zestawieniu ze wspotczesnymi narz¢dziami

teledetekcyjnymi.



2.

Przeprowadzenie prac pilotowych dotyczacych zastosowania danych optycznych
(lidarowych, zdj¢¢ hemisferycznych oraz zdje¢ wykonywanych kamerami cyfrowymi,
a takze rozpoczaé pracg¢ nad wysokorozdzielczymi zdjgciami satelitarnymi) na

poligonach badawczych.

Etap ten konczy sig:

opracowaniem propozycji zastosowania wyselekcjonowanych technik

teledetekcyjnych w inwentaryzacji lasu,

wstepng analiza ekonomiczna proponowanych rozwigzan.

Drugi etap, ktéry trzy lata temu proponowano rozpocza¢ z koncem 2008 roku, po§wigcony

miat by¢ nastgpujacym zagadnieniom:

1.

2.

3.

4.

Przetestowanie technik radarowych (zaréwno lotniczych, jak i satelitarnych).

Kontynuacja prac nad danymi optycznymi, bazujac na wynikach etapu [.2. -

uszczegotowienie metod.
Kontynuacja prac nad satelitarnymi zdjgciami optycznymi.

Wytyczne dla praktyki lesne;j.

Obecne zlecenie DGLP obejmuje zakres I etapu. Byt on realizowany na poligonie badawczym

zlokalizowanym w Nadle$nictwie Milicz z wykorzystaniem wynikow badan prowadzonych w

Scistej wspétpracy przez Nadlesnictwo Swieradéw (inicjatywa Nadle$nictwa, finansowana

przez fundusz Inicjatywy Wspolnotowej — Interreg i DGLP).

Prace odbywaly si¢ wedlug nastepujacych zalozen ogélnych:

1.

2.

Wykorzystane zostaty dane z istniejacych powierzchni prébnych.

Zatozono szereg nowych, uzupetniajacych referencyjnych powierzchni prébnych
(zakres inwentaryzacji: gatunek drzewa, pier$nica, wysoko$¢, azymut i odlegto$¢ od
srodka powierzchni prdébnej, wysoko$¢ podstawy korony, szeroko$¢ korony, rzut

korony, grubo$¢ na 5 metrach, zdjecia stereoskopowe).

Analizy zobrazowan lotniczych (lidar i zdjgcia wielospektralne) dokonywano w

odniesieniu do terenowych powierzchni prébnych.

Analizy zobrazowan terenowych (lidar, zdjecia hemisferyczne, LAI, MMS)

dokonywane byly w odniesieniu do referencyjnych powierzchni prébnych.



5. Analizy wykonywane w relacji do LMN w pierwszej kolejnosci odnosity si¢ do
parametréw mierzonych na powierzchniach prébnych podczas okresowych
inwentaryzacji lasu, a w dalszych analizach byly rozszerzane o inne parametry, z

uwzglednieniem:

e mozliwosci okreslenia parametrow drzew (gatunek, pier$nica, wysokoS$¢,
srednice na réznych wysoko$ciach) i drzewostandw (stopien zaggszczenia,
przecigtna wysoko$¢, zwarcie, sktad gatunkowy, forma zmieszania) na

podstawie danych obrazowych,
¢ doktadnosci pomiar6w na danych obrazowych,
e opracowania algorytméw przetwarzania i analizy danych obrazowych.

W pierwszym etapie prac dokonano rozpoznania potrzeb inwentaryzacji lasu oraz

zestawiono je z technikami geomatycznymi technologicznie dostgpnymi do badan i wdrozen.

W drugim etapie, dotyczacym terenowego skaningu laserowego, prace koncentrowaty sig¢ na
ocenie doktadno$ci skaningu (dobre rozpoznawanie lokalizacji drzew, wysoka korelacja
pomigdzy wielkosciami pierSnic pomierzonych terenowo i okreslonych na podstawie
skaningu) i zmierzaly do sformutowania praktycznych wskazowek wykorzystania tej techniki
geomatycznej. Waznym osiagnigciem w tym zakresie byto opracowanie oprogramowania,

ktére pozwala na automatyczne okreslanie parametrow drzew na powierzchni probne;.

W ramach projektu wykonywano pomiary drzewostanow wedlug istniejacego systemu
inwentaryzacji lasu. Doswiadczenia zdobyte w projekcie pokazuja, ze stosowanie
nowoczesnych metod wymaga opracowania nowej instrukcji inwentaryzacyjnej (inna
stratyfikacja drzewostanéw, mniejsza ilo§¢ powierzchni probnych, wigksza powierzchnia

prébna).
Stwierdzono, ze:

® W sytuacji prowadzenia podstawowych prac inwentaryzacyjnych laserowy skaning
naziemny (TLS) ze srodkowego stanowiska w drzewostanach starszych klas wieku
powinien by¢ wystarczajacy przy zatozeniu dopuszczalnych ,,strat” wynikajacych z
przestaniania si¢ drzew (nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ powigkszenia powierzchni

opracowania lub zmiang jej ksztaltu).

e W sytuacjach wystgpowania podszytu lub skanowania na duze odlegtosci (max. 70m)

nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ wykorzystania odpowiednich folii odblaskowych. Trzeba



jednak sobie zdawac¢ sprawe, iz taki material o silnych wlasciwosciach odbijania
swiatla moze spowodowac ,,prze$wietlenie” obszaru pomiaru pier$nicy na obrazie

planarnym.

e W przypadku wykorzystywania technologii TLS korzystniejsze wydaje si¢ byc¢
zakladanie nowych sieci pomiarowych (np. statlych powierzchni obserwacyjnych) a
nie wykorzystywanie juz istniejacych. Powierzchnie obserwacyjne nalezy zaklada¢ w

taki sposob aby:

= $rodek powierzchni (a tym samym centralna pozycja skanera) nie byl polozony
zbyt blisko pni najblizszych drzew, ze wzgledu na ich negatywny wpltyw na

»ocienianie” przestrzeni;

= pomiar dGPS pozycji skanera prowadzi¢ bezposrednio po wykonaniu skaningu
(minimum 240-300 epok pomiarowych; maska 10 stopni, min 4 satelity, PDOP

<9, staja referencyjna do 75 km);

= miejsca oprobowania nie byly wybierane subiektywnie lecz przy wykorzystaniu

istniejacych danych np. zdjg¢ lotniczych czy tez ALS;

= w drzewostanach mtodszych skanowanie nalezy prowadzi¢ ,,na klasycznej
wysoko$ci gtowicy” a w przypadku upraw do okoto 1,0 metra wysokosci przy

mozliwie wysoko wysunigtym statywie;

= w zwartych mtodnikach, tyczkowinie czy w sytuacjach zaniedbanych
drzewostanéw (brak czyszczen i trzebiezy) przeprowadzenie skaningu naziemnego

(TLS) moze okazac¢ si¢ niemozliwie do przeprowadzenia i catkowicie bezzasadne;

= w starszych klasach wieku skanowa¢ ,,z klasycznej wysokosci” zwracajac baczna
uwage na podszyt i roslinnos$¢ zielng, ktére moga znacznie utrudnia¢ pomiary i

wplywac negatywnie na jako$¢ generowanego NMT czy klasyfikacje.

e Nalezy optymalizowa¢ wielko§¢ powierzchni urzadzeniowej w zaleznosci od klasy
wieku tzn. tak dobiera¢ pozycje (liczbie i rozmieszczenia) aby byto ich jak najmniej a
z drugiej strony maksymalnie wykorzystywa¢ chmurg punktéw (maksymalizacja —

lepsze statystyczne reprezentacja).

Etap trzeci byt poswigcony analizom dotyczacym danych lotniczych (skaning laserowy i

zdjecia cyfrowe) i obejmowat tworzenie ortofotomap, modeli terenu i pokrycia terenu oraz



okreslania liczby drzew w drzewostanach i ich wysokoS$ci, struktury drzewostanéw, sktadu

gatunkowego.

Sposréd szeregu zbieranych w trakcie taksacji lasu cech drzewostanu, mozliwe do
automatycznego okreslenia z wykorzystaniem danych z lotniczego skanowania laserowego

(ALS) i zdjec¢ lotniczych (Iub wysokorozdzielczych zdje¢ satelitarnych) sa nastgpujace:
® migzszos¢ drzewostanu,
*  wysokos¢ pojedynczych drzew i drzewostanow,
¢ liczba drzew na jednostke powierzchni,
® budowa pionowa drzewostanu,

® wydzielenie powierzchni nie stanowiacych wydzielen, okreslenie zasiggu luk oraz ich

wysoko$ciowego potozenia,
e okreslenie sktadu gatunkowego,
e okreslenie polozenia przestojow,
e wskazanie nizszych warstw drzewostanu (np.: mtodego pokolenia),
® zmieszanie (wyrazone obiektywna liczbg),
e zwarcie i zaggszczenie (wyrazone obiektywna liczbg),
e okreslenie bonitacji (o ile wiek bedzie znany),
e stopien uszkodzenia drzewostanu (wymaga nowej definicji),
e przyrost drzewostanu — mozliwy przy cyklicznym wykorzystaniu LIDAR-a,
e okreslenie przebiegu liniowych szczegdétéw sytuacyjnych,

e pochylenie, wystawa i inne cechy zwiazane z numerycznym modelem terenu bgda
operacja automatyczna, (nie ma w tej chwili danych, ktére moga dostarczy¢ w szybszy

spos6b NMT dla ogromnego obszaru z taka doktadnos$cia jak LIDAR),
e podzial przestrzeni lesnej na homogeniczne partii drzewostanu.

Wymienione okreslenie zapasu wymaga zmiany podejscia do inwentaryzacji lasu. W
pierwszej kolejnosci okreslenia grup drzewostanéw, w ktérych mozliwa jest tego typu
inwentaryzacja, przy jak najmniejszym udziale prac naziemnych. Oznacza to rowniez

ustalenie wielkosci powierzchni prébnej oraz jej ksztaltu, znalezienia nowych kryteriéw



(uwzgledniajacych patrzenie na las z ,gory”) dzielenia drzewostanéw na grupy

stratyfikacyjne (co oczywiscie jest mozliwe).

W etapie czwartym omawianych prac badaniom poddano cyfrowe zdjecia hemisferyczne.
Analizowane je z punktu widzenia ich wykorzystania do pomiaréw LAI (Lear Area Index) i

na tej podstawie do okreslania parametrow koron drzew.

Innym zakresem prac wykonywanych w tym etapie byly badania systemu kartowania
mobilnego (MMS), ktéry wykorzystany byl do inwentaryzacji drég lesnych wraz z

rejestrowaniem parametréw drog zgodnie ze wymogami SILP i standardem LMN.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski
dotyczace inwentaryzacji obiektéw liniowych (drég) z wykorzystaniem metody

wykorzystujacej technologic MMS, zdjgcia stereoskopowe oraz skaning laserowy:

e techniki geomatyczne pozwalaja na efektywe zbieranie i gromadzenie danych o

drogach w lasach, pozyskujac atrybuty zgodnie z wymogami SILP i LMN,

® nowe rozwigzania technologiczne integrujace dane z GPS i INS pozwalaja zwigkszy¢
doktadno$¢ pozycjonowania samochodu pomiarowego, a tym samym doktadnos$é

okreslanych parametréw ro$nie do 1m,

® wykorzystujac dane wielozrédlowe mozna uzyskiwa¢ dokladno$ci ponizej 1m,
optymalizujac ekonomicznie gromadzenie danych i dostosowujac  powstajace

informacje do potrzeb uzytkownikéw.

Powyzsze stwierdzenia pozwalaja sadzi¢, iz wykorzystanie technologii MMS w praktyce

le$nej zaowocuje:

e uzyskaniem dobrej jakosci danych przestrzennych o drogach z zapewnieniem
topologii, koniecznej do przeprowadzania analiz sieciowych i biznesowych,
umozliwiajacych efektywne zarzadzanie, jak tez stanowiacych platforme do negocjacji

lesnikow z odbiorcami drewna,

e usprawnieniem dziatan strazy pozarnych, oraz zarzadzania sytuacjami kryzysowymi,

jak tez zarzadzania biezaca dzialalno$cia nadlesnictw,

e umozliwieniem nawigacji po drogach lesnych jako naturalnego uzupetnienia

nawigacji po drogach publicznych.



Ostatnim, piatym etapem prac byta analiza ekonomiczna zastosowanych rozwigzan
geomatycznych. Dokonano jej na podstawie obliczen czasochlonnosci poszczegdélnych
czynnosci podczas wykonywania projektu. Nalezy podkresli¢, ze czasochlonnos¢, a wige i
koszty w ten sposdb obliczone sa jedynie orientacyjne. Wpltywa na to przebieg prac
badawczych w terenie, ktére podporzadkowane sg prawom eksperymentu, a nie efektywnosci

dziatania.

Badaniami objeto stosunkowo niewielki obszar (jeden obreb nadle$nictwa Milicz), stad cena
jednostkowa (w przeliczeniu na jednostk¢ powierzchni) pozyskania informacji zdalnej
(zdjecia lotnicze, skanowanie laserowe, NMT, NMPT) byta wysoka. Nie bez znaczenia jest
réowniez zwigkszenie kosztow wynikajace z faktu prowadzenia badah dotyczacych m.in.
mozliwo$ci zastosowania réznych algorytméw do przetwarzania danych. W przypadku
objecia analiza wigkszego obszaru oraz przy zautomatyzowaniu przetwarzania danych, koszty

te sq znaczaco nizsze.

Potwierdzaja to migdzy innymi doswiadczenia zdobyte podczas sporzadzania systemu
informacji przestrzennej dla LKP Sudety Zachodnie (okoto 85 000 ha, koszt netto wykonania:
fotogrametrycznej osnowy terenowej, zdje¢ lotniczych, ortofotomapy, lotniczego skaningu
laserowego, MNT, NMPT (6 klas), mapy 2D i 3D — bez prac urzadzeniowych — byl o ponad

polowe nizszy, niz w przypadku realizacji tematu).
Ponadto:

e skaning terenowy ze $rodka powierzchni (tylko jedna pozycja skanera na kazdej
powierzchni prébnej) daje zadawalajace rezultaty odnosnie do parametrow drzew, a
przy tym znaczaco zmniejsza koszt prac terenowych (jedno ustawienie statywu

zamiast czterech),

e zastosowanie automatyzacji przetwarzania i pomiaréw danych ze skaningu
terenowego (wykorzystanie oprogramowania opracowanego w ramach projektu)
przyspiesza proces pozyskiwania parametréw drzew, a co za tym idzie — wptywa na

obnizenie kosztow,

e w ramach projektu wykonywano pomiary drzewostandw  narzedziami
geomatycznymi, wedlug istniejacego systemu inwentaryzacji lasu. Do$wiadczenia
zdobyte w projekcie pokazuja, ze stosowanie tych nowoczesnych metod wymaga

opracowania nowej instrukcji inwentaryzacyjnej, dla ktoérej nalezy inaczej



stratyfikowac¢ drzewostany, zmniejszy¢ ilo§¢ powierzchni prébnych oraz zwigkszy¢

ich powierzchnig.

Zdobyte doswiadczenia pozwalaja na uszeregowanie analizowanych technologii pod
wzgledem uzyteczno$ci i gotowosci do wdrozenia. Z punktu widzenia praktycznego
technologia MMS jest w zasadzie gotowa do wdrozenia — problemem jest tutaj jedynie
okreslenie realnego zapotrzebowania na dane dotyczace obiektow liniowych. Najbardziej
obiecujacg z analizowanych technologii wydaje si¢ lotnicze skanowanie laserowe (ALS).
Dostarcza ono produktéw, ktére juz dzi§ moglyby sta¢ si¢ elementem planu urzadzenia lasu
(ortofotomapa, NMT, NMPT), zastgpujac lub uzupetniajac informacj¢ pochodzaca ze zdjec
lotniczych. Po wdrozeniu pilotowym mozliwe jest rowniez wykorzystanie informacji z ALS
do okreslania miazszosci drzewostanéw oraz niektérych ich cech. Swiadcza o tym m.in.
wyniki uzyskane w pofaczeniu z powierzchniami naziemnymi. Szacowane koszty
wykorzystania tej technologii sa poréwnywalne z metoda tradycyjna, natomiast zakres
uzyskiwanych informacji — znacznie wigkszy. Technologia naziemnego skanowania
laserowego (TLS) daje obiecujace wyniki, jednak jej praktyczne zastosowanie uwarunkowane
jest dalszym postgpem nad aspektami technicznymi (wielko$¢ i masa urzadzenia) i
technologicznymi (doskonalenie oprogramowania do automatycznego okreslania cech
drzewostandw oraz stworzenie nowej instrukcji pomiarowej uwzgledniajacej wigksze
powierzchnie probne). Zdjecia hemisferyczne moga znalez¢ zastosowanie w praktyce,
zwlaszcza w inwentaryzacji wielkoobszarowej, jednak pod warunkiem precyzyjnego

okreslenia celu 1 zakresu ich stosowania.

Podsumowujac, w celu dokladnego okreslenia mozliwosci 1 celowosci stosowania
nowoczesnych metod geomatycznych w urzadzaniu lasu, proponujemy rozwazenie
mozliwosci wykonania pilotowego urzadzania lasu w co najmniej jednym obiekcie —
rownolegle z urzadzaniem klasycznym oraz typowym zastosowaniem statych kontrolnych
powierzchni prébnych. Dzigki temu mozliwe byloby rowniez dalsze doskonalenie metod
inwentaryzacji i — w dluzszej perspektywie — zmniejszenie jej kosztéw z jednoczesnym

zwigkszeniem zakresu uzyskiwanych informacji.



