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1. Analiza ekonomiczna zastosowania zdalnych metod w
inwentaryzacji lasu

1.1 Wstep

Niniejsze opracowanie jest czgscia projektu badawczego pod tytulem: ,,OPRACOWANIE
METODY INWENTARYZACJI LASU, OPARTE] NA INTEGRACJII WYBRANYCH TECHNIK
GEOMATYCZNYCH”. Gléwnym celem opracowania jest okre§lenie ekonomicznych podstaw
zastosowanych metod inwentaryzacyjnych wraz z ekonomiczna analizg poréwnawcza tych
metod, w tym przede wszystkim w odniesieniu do klasycznych sposobdéw inwentaryzacji,

stosowanych obecnie w urzadzeniowych pracach planistycznych.

Do analizy wykorzystano wyniki dotychczasowych doswiadczen w tym zakresie, w
tym zwlaszcza prace wykonane w ramach niniejszego projektu przez poszczegdlne zespoty
badawcze, analizujace rézne metody geomatyczne (lotniczy skaning laserowy, naziemny
skaning laserowy, naziemne zdje¢cia hemisferyczne). Okreslenie ekonomicznych podstaw
klasycznych, urzadzeniowych prac inwentaryzacyjnych oparto na wstgpnej analizie,
wykonanej przez Dyrekcje Generalna Laséw Panstwowych, w celu ustalenia
kosztochtonnosci i wyceny tych prac, prowadzonych dla nadlesnictw PGL Lasy Panstwowe

przez Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej.

1.2 Podstawy metodyczne

Zasadniczym problemem  wszystkich, a zwlaszcza ekonomicznych, analiz
porownawczych, jest ustalenie i przyjecie jednostki poréwnawczej, ktéra z jednej strony
zapewni wlasciwy punkt odniesienia dla analiz charakteryzujacych si¢ wysokim stopniem
skomplikowania i uszczegélowienia, z drugiej za§ umozliwi uzyskanie wynikéw w skali
wzglednej, pozwalajacej na ich wykorzystanie w zmieniajacych si¢ warunkach

ekonomicznych, z mozliwos$cia wykorzystania na terenie calego kraju.

Biorac pod uwage cel niniejszego opracowania, za punkt wyjscia 1 zakres
porownywanych metod przyjeto inwentaryzacje¢ lasu, rozumiang jako metode¢ umozliwiajaca
zebranie, przetworzenie i w rezultacie udostgpnienie zgromadzonych danych do zasobdw
SILP, zgodnie z obowiazujacymi aktami prawnymi [Ustawa o lasach 1991; Rozporzadzenie
Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa 1998; Instrukcja urzadzania
lasu 2003]. Prace te wykonywane sa w ramach sporzadzania planu urzadzenia lasu dla
nadle$nictwa, jako podstawowego dokumentu regulujacego zakres i rozmiar zadan

zagospodarowania lasu w $redniookresowej perspektywie dziesigciu lat. W tym ujeciu



inwentaryzacja lasu rozumiana jest jako zasadnicza czgs¢ systemu aktualizacji zasobow SILP,
a jej istotna cecha jest kompletnos¢ zebrania danych inwentaryzacyjnych, stuzacych nie tylko
ocenie parametrow dendrometrycznych pojedynczych drzewostanow. W klasycznych,
urzadzeniowych pracach planistycznych wazne jest bowiem zebranie petnego materiatu,
charakteryzujacego dany obiekt (nadle$nictwo). Charakterystyka ta nie odnosi si¢ przy tym
wylacznie do gruntéw administrowanych przez nadle$nictwo, ale dotyczy calego obszaru
bedacego w jego zasiggu terytorialnym. Zebrane dane stuza zaréwno okresleniu aktualnego
stanu lasu i zasobow drzewnych (zwlaszcza w aspekcie regulacyjnym), jak i opisowi
przestrzeni dla potrzeb opracowania mapy numerycznej, zgodnej z przyjetymi standardami

(standard le$nej mapy numerycznej), jako obowiazkowego elementu planu urzadzenia lasu.

Z uwagi na znaczne zréznicowanie warunkow przyrodniczych kraju, a co za tym idzie —
warunkow wzrostu i rozwoju gatunkéw lasotwérczych oraz wykonywania inwentaryzacji
lasu, konieczne staje si¢ odniesienie zakresu tych prac i ustalenie ich podstaw ekonomicznych
do obiektu, charakteryzujacego si¢ przecigtnymi cechami, majacymi wplyw na
inwentaryzacj¢. W tym celu wykonano analiz¢ stopnia zréznicowania wybranych cech 428
nadlesnictw w Polsce, biorac pod uwage ich charakterystykge wiekowa, gatunkowa,
siedliskowa itd., zgodnie z ogdlnie przyjetymi w urzadzaniu sposobami okreslenia stopnia
trudno$ci wykonywania prac inwentaryzacyjnych i urzadzeniowych nadle$nictw. Metoda ta
umozliwia okreslenie cech przecigtnych w skali kraju, jak réwniez odniesienie uzyskanych
wczesniej wynikow analizy ekonomicznej w réznych nadle$nictwach do danych przecigtnych,
reprezentujacych wszystkie nadle$nictwa w kraju. Spos6éb ten zapewnia wykonanie
porownawczych analiz ekonomicznych w skali wzglednej, niezaleznej od stopnia trudnos$ci

obiektu i innych uwarunkowan lokalizacyjnych.

Z punktu widzenia organizacji prac inwentaryzacyjnych uwidacznia si¢ ich podziat na
prace: przygotowawcze, terenowe prace pomiarowe i kameralne prace wynikowe. Ten
klasyczny podzial przyjeto jako podstawe przebiegu catego cyklu tych prac. W analizie nie
uwzgledniono kosztéw wykonania specjalistycznych prac geodezyjnych, polegajacych na
aktualizacji stanu posiadania, na podstawie danych pochodzacych z ewidencji powszechne;j.
Przyjeto przy tym, ze etap prac geodezyjnych konczy si¢ wraz z opracowaniem numerycznej

warstwy dziatek ewidencyjnych oraz bazy danych ewidencyjnych, zgodnej z formatem SILP.

Wykonana analiza ekonomiczna nie ujmuje takze kosztow zakupu sprzgtu oraz

oprogramowania, stuzacego do obrébki zebranych danych.



Analize przeprowadzono czterokierunkowo, uwzgledniajac mozliwos$¢ zastapienia lub
uzupelnienia wybranych etapéw prac inwentaryzacyjnych innymi metodami, przy

jednoczesnym zachowaniu catego cyklu pozyskiwania petnych danych inwentaryzacyjnych.

Kolejnos$¢ analitycznych prac poréwnawczych byta nastgpujaca:

W pierwszej kolejnosci okreslono rynkowa, realna warto$¢ prac urzadzeniowych,
wykonywanych za pomoca klasycznych metod inwentaryzacji lasu. Oprdocz okreslenia
warto$ci tych prac w pieniadzu, ustalono przy tym wzgledny, procentowy udziat

poszczegdlnych etapdw tych prac w wartosci ogolnej, traktowanej jako 100%.

W kolejnych etapach, na podstawie dostgpnych danych, okre§lono za pomoca
procentowych miar wzglednych, roznice migdzy analizowana metoda, a klasyczna
inwentaryzacja. Ten sposéb okreslenia réznic wynikat z charakteru danych, opisujacych
alternatywne sposoby inwentaryzacji, jakimi dysponowano przy analizie. Réznice okreslono

oddzielnie migdzy kazda analizowana metodg geomatyczna, a klasyczna.

W koncowym etapie, przeliczono wzglgdne wskazniki na realne warto$ci pienigzne,
ktére w rezultacie postuzyty do koncowych poréwnan, obejmujacych calo$¢ prac

inwentaryzacji lasu.

Schemat zastosowanej metody poréwnawczej przedstawiono na rycinie V.1.
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Ryec. V.1. Schemat zastosowanej metody porownawczej. 1, 2, 3, — kolejne etapy analizy, 4 — etap




1.3 Waloryzacja nadlesnictw

Podstawa przeprowadzonej waloryzacji cech, istotnych z punktu widzenia
prowadzenia prac inwentaryzacji lasu, bez wzgledu na zastosowana metod¢ tych prac, sa

syntetyczne dane charakteryzujace poszczegdlne obiekty (nadle$nictwa), wynikajace z analiz:
- struktury podklas wieku,
- sktadu gatunkowego,
- typéw siedliskowych lasu,
- wystgpowania warstw podszytéw i podrostow,
- przecigtnej wielko$ci wydzielenia,
- lesistosci w zasiggu terytorialnym nadle$nictwa,

- uksztaltowania terenu.

Waloryzacj¢ nadlesnictw dokonano przypisujac poszczegdlnym cechom wartosci od
1,0 do 1,6, w odstopniowaniu co 0,1, w zalezno$ci od procentowego udzialu analizowanych
cech jednostkowych (podklasy wieku, sktad gatunkowy, typy siedliskowe lasu, warstwy
podszytu i podrostu, przecigtna wielkos¢ wydzielenia, lesisto$¢, uksztalttowanie terenu) w
powierzchni catego nadle$nictwa. Iloczyn ustalonych wskaznikéw czastkowych okreslono

jako wskaznik stopnia zréznicowania cech nadle$nictwa, zgodnie ze wzorem:

xW

ukszt _ter *

X W

wielk _ wydz

X W

lesist

X W

typ _ siedl

xW

podsz _ podr

W = Wpodkl _ wieku X Wsklkl _gat

Wyniki waloryzacji stopnia zréznicowania cech, istotnych z punktu widzenia
trudnosci wykonania prac inwentaryzacyjnych, w poszczegdlnych nadles$nictwach kraju,

zestawiono w tabeli V.1. Uzyskane wyniki posortowano malejaco, wedlug wskaznika W.



Tabela V.1. Stopien zréznicowania cech, istotnych dla trudno$ci wykonania prac inwentaryzacji

lasu, w poszczegolnych nadlesnictwach w kraju.

» Podklasy | Skiad Typ Wystgponan.ie Prz'ecigt'n'a o Ukszt. Wsk,a.z'r.lik stop'nia
Nadles$nictwo . siedl. podrostow i wielkos¢ Lesistosé zréznicowania
wieku gat. , . | terenu L.

lasu podszytéw wydzielenia cech nadle$nictwa

Zamrzenica 1,3 1,2 1,6 1,1 1,3 1,3 1,2 5,6
Wyszkéw 1,3 1,2 1,6 1,1 1,3 1,3 1,2 5,6
Walcz 1,3 1,2 1,6 1,1 1,2 1,3 1,3 5,6
Zwierzyniec 1,4 1,2 1,6 1,1 1,2 1,3 1,2 55
Wipsowo 1,3 1,2 1,6 1,1 1,4 1,2 1,2 5,5
Tuchola 1,3 1,2 1,6 1,1 1,4 1,3 1,1 5,5
Swidnik 1,3 1,2 1,6 1,1 1,5 1,2 1,1 5,4
Elblag 1,2 1,2 1,6 1,1 1,6 1,2 1,1 5,4
Trzebiez 1,3 1,2 1,5 1,1 1,4 1,3 1,1 5,2
Zdroje 1,3 1,2 1,5 1,1 1,5 1,2 1,1 5,1
Zagan 1.4 1,2 1,6 1,1 1,1 1,2 1,3 5,1
Tuszyma 1,3 1,2 1,6 1,1 1,4 1,2 1,1 5,1
Suprasl 1,2 1,2 1,6 1,1 1,4 1,3 1,1 5,1
Wioszakowice 1,3 1,2 1,5 1,0 1,5 1,2 1,2 5,1
Wichrowo 1,3 1,2 1,6 1,0 1,4 1,2 1,2 5,0
Warcino 1,3 1,2 1,6 1,0 1,4 1,2 1,2 5,0
Swierczyna 1,3 1,2 1,6 1,1 1,5 1,2 1,0 4,9
Prudnik 1,2 1,2 1,6 1,1 1,5 1,3 1,0 4,9
Drawno 1,2 1,2 1,6 1,1 1,6 1,2 1,0 4,9
Rudka 1,2 1,2 1,5 1,1 1,4 1,3 1,1 4,8
Wioctawek 1,3 1,2 1,6 1,1 1,2 1,2 1,2 4,7
Zotedowo 1,4 1,2 1,5 1,0 1,2 1,3 1,2 4,7
Wielun 1,3 1,2 1,5 1,0 1,4 1,2 1,2 4,7
Sycéw 1,3 1,2 1,6 1,1 1,2 1,3 1,1 4,7
Zlotoryja 1,4 1,2 1,6 1,1 1,1 1,2 1,2 4,7
Przemkoéw 1,2 1,2 1,6 1,1 1,4 1,2 1,1 4,7
Wista 1,3 1,2 1,6 1,0 1,2 1,2 1,3 4,7
Torzym 1,3 1,2 1,6 1,0 1,2 1,2 1,3 4,7
Strzebielino 1,2 1,2 1,6 1,0 1,4 1,2 1,2 4,6
Sobibér 1,2 1,3 1,6 1,1 1,4 1,2 1,0 4,6
Mirostawiec 1,2 1,2 1,6 1,1 1,4 1,3 1,0 4,6
Gubin 1,2 1,2 1,5 1,1 1,6 1,2 1,0 4,6
Trzciel 1,3 1,1 1,5 1,1 1,6 1,2 1,0 4,5
Bobolice 1,1 1,3 1,6 1,1 1,5 1,2 1,0 4,5
Sniezka 1,3 1,2 1,4 1,1 1,4 1,2 1,1 4,4
Wielbark 1,3 1,2 1,5 1,1 1,3 1,2 1,1 44
Strzelce 1,2 1,2 1,5 1,1 1,4 1,2 1,1 4,4
Stawno 1,2 1,2 1,5 1,1 1,4 1,2 1,1 44
Potrzebowice 1,2 1,2 1,5 1,1 1,4 1,2 1,1 44
Lutéwko 1,2 1,2 1,5 1,1 1,4 1,2 1,1 4,4
Jastrowie 1,2 1,2 1,5 1,1 1,4 1,2 1,1 44
Runowo 1,2 1,2 1,4 1,1 1,5 1,2 1,1 4,4
Strzyz6w 1,2 1,2 1,4 1,0 1,5 1,2 1,2 44
Zdrojowa Géra 1,3 1,2 1,6 1,1 1,1 1,2 1,2 4,3
Szklarska Porgba 1,3 1,2 1,6 1,1 1,2 1,2 1,1 4,3
Zagnansk 1,3 1,1 1,5 1,0 1,4 1,2 1,2 4,3
Wejherowo 1,3 1,2 1,5 1,0 1,4 1,2 1,1 43
Ustron 1,3 1,2 1,4 1,1 1,5 1,2 1,0 4,3
Tychowo 1,3 1,1 1,5 1,0 1,4 1,2 1,2 4,3
Wtodawa 1,3 1,2 1,6 1,0 1,2 1,2 1,2 4,3
Walbrzych 1,3 1,2 1,6 1,0 1,2 1,2 1,2 4,3
Stuposiany 1,2 1,2 1,6 1,0 1,2 1,3 1,2 43
Nowogard 1,2 1,2 1,6 1,0 1,3 1,2 1,2 43
Garwolin 1,2 1,1 1,4 1,1 1,6 1,2 1,1 4,3




Chojnéw 1,1 1,2 1,6 1,1 1,4 1,2 1,1 4,3
Korpele 1,2 1,2 1,6 1,1 1,3 1,3 1,0 4,3
Migdzychéd 1,2 1,2 1,5 1,0 1,5 1,2 1,1 4,3
Lesko 1,2 1,2 1,5 1,1 1,5 1,2 1,0 4,3
Kamienna Géra 1,2 1,2 1,5 1,1 1,5 1,2 1,0 4,3
Gizycko 1,2 1,2 1,5 1,1 1,5 1,2 1,0 4,3
Ztoczew 1.4 1,2 1,6 1,0 1,1 1,2 1,2 4,3
Gromnik 1,2 1,2 1,6 1,1 1,4 1,2 1,0 4,3
Gidle 1,2 1,2 1,6 1,1 1,4 1,2 1,0 4,3
Wioszczowa 1,3 1,3 1,6 1,1 1,3 1,1 1,0 4,3
Choczewo 1,1 1,2 1,6 1,1 1,5 1,2 1,0 4,2
Karwin 1,2 1,2 1,5 1,0 1,6 1,2 1,0 4,1
Lubniewice 1,2 1,2 1,4 1,1 1,4 1,2 1,1 4,1
Wegierska Gérka 1,3 1,2 1,5 1,1 1,2 1,2 1,1 4,1
Zocieniec 1,3 1,2 1,5 1,0 1,2 1,2 1,2 4,0
Zaporowo 1,3 1,1 1,4 1,0 1,4 1,2 1,2 4,0
Susz 1,3 1,2 1,4 1,0 1,4 1,2 1,1 4,0
Nowogréd 1,2 1,2 1,4 1,1 1,4 1,3 1,0 4,0
Herby 1,2 1,2 1,4 1,1 1,4 1,3 1,0 4,0
Dynéw 1,2 1,2 1,4 1,1 1,4 1,3 1,0 4,0
Spychowo 1,2 1,1 1,5 1,1 1,4 1,2 1,1 4,0
Czluchéw 1,1 1,2 1,4 1,1 1,5 1,2 1,1 4,0
Czerniejewo 1,1 1,2 1,4 1,1 1,5 1,2 1,1 4,0
Browsk 1,1 1,2 1,4 1,1 1,5 1,2 1,1 4,0
Wronki 1,3 1,1 1,5 1,0 1,2 1,2 1,3 4,0
Skrwilno 1,2 1,2 1,5 1,1 1,4 1,2 1,0 4,0
Skarzysko 1,2 1,2 1,5 1,1 1,4 1,2 1,0 4,0
Sarbia 1,2 1,2 1,5 1,1 1,4 1,2 1,0 4,0
Radom 1,2 1,2 1,5 1,1 1,4 1,2 1,0 4,0
Olsztyn 1,2 1,2 1,5 1,1 1,4 1,2 1,0 4,0
Olesnica Slaska 1,2 1,2 1,5 1,1 1,4 1,2 1,0 4,0
Oleszyce 1,2 1,2 1,5 1,1 1,4 1,2 1,0 4,0
Narol 1,2 1,2 1,5 1,1 1,4 1,2 1,0 4,0
Mircze 1,2 1,2 1,5 1,1 1.4 1,2 1,0 4,0
Kliniska 1,2 1,2 1,5 1,1 1,4 1,2 1,0 4,0
Jagielek 1,2 1,2 1,5 1,1 1,4 1,2 1,0 4,0
Gorlice 1,2 1,2 1,5 1,1 1,4 1,2 1,0 4,0
Wality 1,3 1,2 1,6 1,1 1,1 1,1 1,2 4,0
Szubin 1,3 1,2 1,6 1,1 1,1 1,1 1,2 4,0
Wolsztyn 1,3 1,1 1,5 1,0 1,4 1,1 1,2 4,0
Wegliniec 1,3 1,1 1,5 1,1 1,4 1,2 1,0 4,0
Strzelce Kraj. 1,2 1,1 1,4 1,1 1,5 1,3 1,0 4,0
Sokotéw 1,2 1,1 1,4 1,1 1,5 1,3 1,0 4,0
Staporkéw 1,2 1,2 1,6 1,1 1,3 1,2 1,0 4,0
Przytok 1,2 1,2 1,6 1,1 1,3 1,2 1,0 4,0
Woléw 1,3 1,3 1,6 1,0 1,1 1,2 1,1 39
Milicz 1,2 1,1 1,3 1,1 1,6 1,3 1,0 3,9
Knyszyn 1,2 1,1 1,5 1,1 1,5 1,2 1,0 3,9
Brzeg 1,1 1,2 1,5 1,1 1,5 1,2 1,0 3,9
Zmigréd 1.4 1,2 1,6 1,1 1,0 1,1 1,2 3,9
Ztotéw 1.4 1,1 1,6 1,0 1,2 1,1 1,2 3,9
Maskulifiskie 1,2 1,1 1,6 1,1 1,4 1,2 1,0 39
Biatogard 1,1 1,2 1,6 1,1 1,4 1,2 1,0 39
Starogard 1,2 1,2 1,4 1,0 1,6 1,2 1,0 3,9
Smardzewice 1,2 1,2 1,6 1,0 1,4 1,2 1,0 3,9
Piwniczna 1,2 1,2 1,6 1,0 1,4 1,2 1,0 39
Zednia 1.4 1,2 1,6 1,0 1,0 1,1 1,3 3,8
Zwolen 1.4 1,2 1,6 1,1 1,0 1,0 1,3 3,8
Suwatki 1,3 1,1 1,4 1,0 1,6 1,2 1,0 3,8




Ostréw Maz. 1,2 1,2 1,4 1,1 1,3 1,2 1,1 3,8
Puttusk 1,2 1,2 1,4 1,1 1,4 1,1 1,1 3,8
0s$no Lubuskie 1,2 1,2 1,4 1,1 1,4 1,1 1,1 3,8
Myslibérz 1,2 1,2 1,4 1,1 1,4 1,1 1,1 3,8
Turek 1,3 1,2 1,4 1,0 1,3 1,2 1,1 3,7
Toruh 1,3 1,1 1,3 1,0 1,4 1,2 1,2 3,7
Przedboérz 1,2 1,2 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,7
Plytnica 1,2 1,2 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,7
Plaska 1,2 1,2 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,7
Migdzylesie 1,2 1,2 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,7
Kolumna 1,2 1,2 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,7
Grotniki 1,2 1,2 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,7
Golub-Dobrzyn 1,2 1,2 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,7
Dobieszyn 1,2 1,2 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,7
Srokowo 1,2 1,2 1,5 1,1 1,3 1,2 1,0 3,7
Rozwadéw 1,2 1,2 1,5 1,1 1,3 1,2 1,0 3,7
Radziwittéw 1,2 1,2 1,5 1,1 1,3 1,2 1,0 3,7
Oborniki Slaskie 1,2 1,2 1,5 1,1 1,3 1,2 1,0 3,7
Nowy Targ 1,2 1,2 1,5 1,1 1,3 1,2 1,0 3,7
Drawsko 1,2 1,2 1,5 1,1 1,3 1,2 1,0 3,7
Degbno 1,2 1,2 1,3 1,1 1,5 1,2 1,0 3,7
Zawadzkie 1,3 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,7
Ustka 1,3 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,7
Turawa 1,3 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,7
Trzebielino 1,3 1,2 1,4 1,1 1,4 1,1 1,0 3,7
Polczyn 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,3 1,0 3,7
Krzeszowice 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,3 1,0 3,7
Koscierzyna 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,3 1,0 3,7
Rymanéw 1,2 1,1 1,4 1,1 1,5 1,1 1,1 3,7
Swigtoszéw 1,3 1,1 1,5 1,0 1,3 1,1 1,2 3,7
Taczanéw 1,3 1,1 1,5 1,1 1,3 1,2 1,0 3,7
Trzcianka 1,3 1,2 1,5 1,1 1,3 1,1 1,0 3,7
Belchatéw 1,1 1,2 1,5 1,1 1,3 1,3 1,0 3,7
Strzelce Opolskie 1,2 1,2 1,6 1,1 1,1 1,1 1,2 3,7
Stawa Slaska 1,2 1,2 1,5 1,1 1,4 1,1 1,0 3,7
Smolarz 1,2 1,1 1,4 1,1 1,5 1,2 1,0 3,7
Skierniewice 1,2 1,1 1,5 1,1 1,4 1,2 1,0 3,7
Parczew 1,2 1,1 1,5 1,1 1,4 1,2 1,0 3,7
Okonek 1,2 1,1 1,5 1,0 1,4 1,2 1,1 3,7
Nowa Sé1 1,2 1,1 1,5 1,0 1,4 1,1 1,2 3,7
Minsk 1,2 1,1 1,5 1,1 1,4 1,2 1,0 3,7
Lidzbark 1,2 1,1 1,5 1,1 1,4 1,2 1,0 3,7
Lebork 1,2 1,1 1,4 1,1 1,5 1,2 1,0 3,7
Dobrzejewice 1,2 1,1 1,4 1,1 1,5 1,2 1,0 3,7
Staszow 1,2 1,2 1,5 1,0 1,4 1,2 1,0 3,6
Lobez 1,2 1,2 1,4 1,0 1,5 1,2 1,0 3,6
Ujsoly 1,3 1,2 1,6 1,0 1,1 1,1 1,2 3,6
Tutowice 1,3 1,2 1,6 1,0 1,1 1,1 1,2 3,6
Bystrzyca Kt. 1,1 1,2 1,6 1,1 1,3 1,2 1,0 3,6
Starachowice 1,2 1,1 1,5 1,0 1,4 1,3 1,0 3,6
Koszecin 1,2 1,1 1,4 1,0 1,5 1,3 1,0 3,6
Zielona Gora 1,3 1,3 1,6 1,1 1,2 1,0 1,0 3,6
Lubaczéw 1,2 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,1 3,5
Krzystkowice 1,2 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,1 3,5
Koécian 1,2 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,1 3,5
Migdzyzdroje 1,2 1,1 1,4 1,1 1,3 1,2 1,1 3,5
Goéra Slaska 1,2 1,2 1,3 1,1 1,3 1,3 1,0 3,5
Parciaki 1,2 1,2 1,4 1,1 1,3 1,2 1,0 3,5
Niepotomice 1,2 1,1 1,2 1,1 1,5 1,2 1,1 34




Konstantynowo 1,2 1,1 1,2 1,1 1,5 1,2 1,1 3.4
Olecko 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,1 1,1 3.4
Celestynow 1,1 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,1 34
Wymiarki 1,3 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,0 34
Szprotawa 1,3 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,0 34
Szczebra 1,3 1,1 1,4 1,1 1,3 1,2 1,0 34
Pisz 1,2 1,1 1,4 1,1 1,3 1,3 1,0 3.4
Sulecin 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 34
Sieniawa 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 34
Rokita 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 34
Przedboréw 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 34
Polanéw 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3.4
Opoczno 1,2 1,1 1,4 1,0 1,4 1,2 1,1 34
Olsztynek 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 34
Nurzec 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 34
Miastko 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 34
Manowo 1,2 1,1 1,4 1,0 1,4 1,2 1,1 34
Lochéw 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3.4
Lwéwek Slaski 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 34
Kozienice 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 34
Komancza 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 34
Dukla 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 34
Drygaly 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3.4
Bytow 1,1 1,2 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3.4
Rytel 1,2 1,1 1,3 1,1 1,5 1,2 1,0 34
Kanczuga 1,2 1,1 1,3 1,1 1,5 1,2 1,0 34
Spata 1,2 1,1 1,5 1,1 1,3 1,2 1,0 34
Rudnik 1,2 1,1 1,5 1,1 1,3 1,2 1,0 34
Czaplinek 1,1 1,1 1,4 1,1 1,4 1,3 1,0 34
Biatowieza 1,1 1,1 1,4 1,1 1,4 1,3 1,0 34
Migkinia 1,2 1,2 1,4 1,0 1,4 1,2 1,0 34
Cierpiszewo 1,1 1,1 1,3 1,1 1,5 1,3 1,0 34
Chmielnik 1,1 1,1 1.4 1,1 1,5 1,2 1,0 34
Brynek 1,1 1,1 1,5 1,1 1.4 1,2 1,0 3.4
Henrykéw 1,2 1,1 1,2 1,1 1,6 1,2 1,0 3,3
Koniecpol 1,2 1,1 1,5 1,0 1,4 1,2 1,0 3,3
Swierklaniec 1,3 1,1 1,6 1,1 1,0 1,1 1,2 3,3
Buda Stalowska 1,1 1,1 1,4 1,0 1,5 1,3 1,0 3,3
Miechéw 1,2 1,1 1,4 1,0 1,6 1,1 1,0 3,3
Ztoty Potok 1,4 1,2 1,6 1,0 1,0 1,0 1,2 3,2
Myszyniec 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,2 1,1 3,2
Rajgréd 1,2 1,2 1,3 1,1 1,3 1,2 1,0 3,2
Sarnaki 1,2 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,0 3,2
Przysucha 1,2 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,0 3,2
Pomorze 1,2 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,0 3,2
Mitomtyn 1,2 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,0 3,2
Krucz 1,2 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,0 3,2
Krasénik 1,2 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,0 3,2
Kobiér 1,2 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,0 3,2
Kluczbork 1,2 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,0 3,2
Karnieszewice 1,2 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,0 3,2
Goscino 1,2 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,0 3,2
Glogéw 1,2 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,0 3,2
Siedlce 1,2 1,1 1,4 1,1 1,3 1,2 1,0 3,2
Radomsko 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,3 1,0 3,2
Piotrkéw 1,2 1,1 1.4 1,1 1,3 1,2 1,0 3,2
Piaski 1,2 1,2 1,4 1,1 1,3 1,1 1,0 3,2
Olkusz 1,2 1,1 1,4 1,1 1,3 1,2 1,0 3,2
Eukéw 1,2 1,1 1,4 1,1 1,3 1,2 1,0 3,2
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Kutno 1,2 1,1 1,3 1,0 1,4 1,2 1,1 3,2
Lubsko 1,2 1,1 1,4 1,1 1,2 1,3 1,0 3,2
Swieradéw 1,3 1,1 1,3 1,1 1,4 1,1 1,0 3,1
Swidnica 1,3 1,1 1,3 1,1 1,4 1,1 1,0 3,1
Czersk 1,1 1,1 1,3 1,1 1,4 1,3 1,0 3,1
Cisna 1,1 1,1 1,3 1,1 1,4 1,3 1,0 3,1
Bolewice 1,1 1,1 1,3 1,1 1,4 1,3 1,0 3,1
Babki 1,1 1,1 1,3 1,1 1,4 1,3 1,0 31
Resko 1,2 1,2 1,4 1,0 1,3 1,2 1,0 3,1
Janéw Lubelski 1,2 1,2 1,4 1,0 1,3 1,2 1,0 3,1
Sulechéw 1,2 1,1 1,2 1,1 1,5 1,2 1,0 3,1
Lubliniec 1,2 1,1 1,2 1,1 1,5 1,2 1,0 3,1
Kalisz Pomorski 1,2 1,1 1,2 1,1 1,5 1,2 1,0 3,1
Dabrowa Tarn. 1,2 1,1 1,2 1,1 1,5 1,2 1,0 3,1
Rudziniec 1,2 1,1 1,4 1,0 1,4 1,1 1,1 3,1
Nawojowa 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,1 1,0 3,1
Miynary 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,1 1,0 3,1
Bytnica 1,1 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,1
Bolestawiec 1,1 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,1
Kaczory 1,2 1,1 1,3 1,1 1,5 1,1 1,0 3,1
Opole 1,2 1,1 1,4 1,0 1,4 1,2 1,0 3,1
Szczytno 1,3 1,0 1,2 1,1 1,5 1,2 1,0 3,1
Kudypy 1,2 1,1 1,3 1,0 1,5 1,2 1,0 3,1
Tuczno 1,3 1,1 1,3 1,0 1,5 1,1 1,0 3,1
Chotytéw 1,1 1,1 1,2 1,1 1,6 1,2 1,0 3,1
Lomza 1,2 1,1 1,4 1,0 1,5 1,1 1,0 3,0
Brzesko 1,1 1,1 1,3 1,1 1,6 1,1 1,0 3,0
Dojlidy 1,2 1,1 1,3 1,0 1,6 1,1 1,0 3,0
Wetlina 1,3 1,1 1,6 1,0 1,0 1,1 1,2 3,0
Woziwoda 1,3 1,2 1,2 1,1 1,2 1,1 1,1 3,0
Pinczéw 1,2 1,2 1,3 1,1 1,2 1,2 1,0 3,0
Gostynin 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,1 1,1 3,0
Stary Sacz 1,2 1,1 1,3 1,1 1,3 1,2 1,0 2,9
Mragowo 1,2 1,1 1,3 1,1 1,3 1,2 1,0 2,9
Lipinki 1,2 1,1 1,3 1,1 1,3 1,2 1,0 2,9
Jedwabno 1,2 1,1 1,3 1,1 1,3 1,2 1,0 2,9
Gryfino 1,2 1,1 1,3 1,1 1,3 1,2 1,0 2,9
Dobrocin 1,2 1,1 1,3 1,1 1,3 1,2 1,0 2,9
Strzatowo 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,2 1,0 2,9
Ruszéw 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,2 1,0 2,9
Pniewy 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,2 1,0 2,9
Ostrowiec Swiet. 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,2 1,0 2,9
Losie 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,2 1,0 2,9
Lagéw 1,2 1,1 1,2 1,1 1.4 1,2 1,0 2,9
Krzyz 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,2 1,0 2,9
Krosno 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,2 1,0 2,9
Klodawa 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,2 1,0 2,9
Jamy 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,2 1,0 2,9
Jabtonna 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,2 1,0 2,9
Podanin 1,2 1,1 1.4 1,1 1,2 1,2 1,0 2,9
Szczecinek 1,3 1,1 1,3 1,1 1,3 1,1 1,0 2,9
Tomaszéw 1,3 1,1 1,4 1,1 1,2 1,1 1,0 2,9
Solec Kujawski 1,2 1,1 1,3 1,1 1,4 1,1 1,0 2,9
Lack 1,2 1,1 1,3 1,1 1,4 1,1 1,0 2,9
Czerwony Dwor 1,1 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,0 2,9
Czarnobér 1,1 1,1 1.4 1,1 1,3 1,2 1,0 2,9
Chetm 1,1 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,0 2,9
Bilgoraj 1,1 1,1 1,4 1,1 1,3 1,2 1,0 2,9
Konin 1,2 1,2 1,4 1,0 1,2 1,2 1,0 2,9
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Suchedniéw 1,2 1,1 1,3 1,0 1,4 1,2 1,0 2,9
Miegdzyrzecz 1,2 1,1 1,4 1,0 1,3 1,2 1,0 2,9
Lubin 1,2 1,1 1,3 1,0 1,4 1,2 1,0 2,9
Legnica 1,2 1,1 1,3 1,0 1,4 1,2 1,0 2,9
Kalisz 1,2 1,1 1,3 1,0 1,4 1,2 1,0 2,9
Jedrzejow 1,2 1,1 1,3 1,0 1,4 1,2 1,0 2,9
Etk 1,2 1,1 1,3 1,0 1,4 1,2 1,0 2,9
Radymno 1,2 1,1 1,2 1,1 1,5 1,1 1,0 2,9
Pulawy 1,2 1,1 1,4 1,0 1,4 1,1 1,0 2,8
Kroscienko 1,2 1,1 1,4 1,0 1,4 1,1 1,0 2,8
Bogdaniec 1,1 1,1 1,3 1,0 1,5 1,2 1,0 2,8
Ladek Zdréj 1,2 1,1 1,3 1,0 1,5 1,1 1,0 2,8
Kolbudy 1,2 1,1 1,2 1,0 1,6 1,1 1,0 2,8
Damnica 1,1 1,1 1,3 1,1 1,3 1,1 1,1 2,7
Sucha 1,2 1,1 1,3 1,1 1,2 1,2 1,0 2,7
Otawa 1,2 1,1 1,2 1,1 1,3 1,2 1,0 2,7
Katowice 1,2 1,1 1,2 1,1 1,3 1,2 1,0 2,7
Jugéw 1,2 1,1 1,3 1,1 1,2 1,2 1,0 2,7
Jele$nia 1,2 1,1 1,2 1,1 1,3 1,2 1,0 2,7
Rézanna 1,2 1,1 1,3 1,1 1,3 1,1 1,0 2,7
Dwukoty 1,2 1,1 1,3 1,1 1,3 1,1 1,0 2,7
Bierzwnik 1,1 1,1 1,3 1,1 1,3 1,2 1,0 2,7
Rybnik 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,1 1,0 2,7
Ruda Maleniecka 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,1 1,0 2,7
Ostroleka 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,1 1,0 2,7
Lezajsk 1,2 1,1 1,1 1,1 1,4 1,2 1,0 2,7
Krasnystaw 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,1 1,0 2,7
Krasiczyn 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,1 1,0 2,7
Dabrowa 1,1 1,1 1,2 1,1 1,4 1,2 1,0 2,7
Brodnica 1,1 1,1 1,2 1,1 1,4 1,2 1,0 2,7
Babimost 1,1 1,1 1,2 1,1 1,4 1,2 1,0 2,7
Niedzwiady 1,2 1,1 1,1 1,0 1,4 1,2 1,1 2,7
Osusznica 1,2 1,0 1,2 1,1 1,4 1,2 1,0 2,7
Lesny Dwor 1,2 1,1 1,2 1,0 1,4 1,2 1,0 2,7
Kolbuszowa 1,2 1,1 1,2 1,0 1,4 1,2 1,0 2,7
Goleniéw 1,2 1,1 1,2 1,0 1,4 1,2 1,0 2,7
Czarna Biat. 1,1 1,1 1,3 1,0 1,4 1,2 1,0 2,6
Barycz 1,1 1,1 1,3 1,0 1,4 1,2 1,0 2,6
Lipusz 1,2 1,1 1,3 1,0 1,4 1,1 1,0 2,6
Kielce 1,2 1,1 1,3 1,0 1,4 1,1 1,0 2,6
Nowe Ramuki 1,2 1,1 1,2 1,0 1,5 1,1 1,0 2,6
Kup 1,2 1,1 1,2 1,0 1,5 1,1 1,0 2,6
Marcule 1,2 1,0 1,2 1,0 1,5 1,2 1,0 2,6
Ktobuck 1,2 1,0 1,2 1,0 1,5 1,2 1,0 2,6
Bardo Slaskie 1,1 1,1 1,3 1,1 1,2 1,1 1,1 2,5
Mielec 1,2 1,1 1,2 1,1 1,2 1,2 1,0 2,5
Itawa 1,2 1,1 1,2 1,1 1,2 1,2 1,0 2,5
Przymuszewo 1,2 1,1 1,2 1,1 1,3 1,1 1,0 2,5
Olesno 1,2 1,1 1,2 1,1 1,3 1,1 1,0 2,5
Krynki 1,2 1,1 1,1 1,1 1,3 1,2 1,0 2,5
Koto 1,2 1,1 1,2 1,1 1,3 1,1 1,0 2,5
Bircza 1,1 1,1 1,2 1,1 1,3 1,2 1,0 2,5
Baligréd 1,1 1,1 1,2 1,1 1,3 1,2 1,0 2,5
Rzepin 1,2 1,0 1,2 1,1 1,3 1,2 1,0 2,5
Osie 1,2 1,0 1,2 1,1 1,3 1,2 1,0 2,5
Mieszkowice 1,2 1,1 1,2 1,0 1,3 1,2 1,0 2,5
Limanowa 1,2 1,1 1,2 1,0 1,3 1,2 1,0 2,5
Kwidzyn 1,2 1,1 1,2 1,0 1,3 1,2 1,0 2,5
Ciechanéw 1,1 1,1 1,2 1,1 1,4 1,1 1,0 2,5
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Chrzanéw 1,1 1,1 1,2 1,1 1,4 1,1 1,0 2,5
Chocianéw 1,1 1,1 1,2 1,1 1,4 1,1 1,0 2,5
Swiebodzin 1,3 1,0 1,1 1,1 1,3 1,2 1,0 2,5
Rudy Raciborskie 1,2 1,1 1,3 1,0 1,3 1,1 1,0 2,5
Biata Podlaska 1,1 1,1 1,3 1,0 1,3 1,2 1,0 2,5
Gryfice 1,2 1,1 1,2 1,0 1,4 1,1 1,0 2,4
Borki 1,1 1,2 1,2 1,0 1,4 1,1 1,0 2,4
Sierakéw 1,2 1,0 1,1 1,0 1,4 1,2 1,1 2,4
Hajnéwka 1,2 1,0 1,1 1,0 1,4 1,2 1,1 2,4
Siewierz 1,2 1,0 1,3 1,0 1,3 1,2 1,0 2,4
Swidwin 1,3 1,0 1,1 1,0 1,4 1,1 1,1 2,4
Oborniki 1,2 1,0 1,2 1,0 1,4 1,2 1,0 2,4
Gdansk 1,2 1,1 1,1 1,0 1,5 1,1 1,0 2,4
Brzézka 1,1 1,1 1,2 1,0 1,5 1,1 1,0 2,4
Brzozéw 1,1 1,0 1,1 1,1 1,5 1,2 1,0 2,4
Lupawa 1,2 1,0 1,1 1,0 1,6 1,1 1,0 2,3
Przasnysz 1,2 1,0 1,1 1,1 1,3 1,1 1,1 2,3
Prészkow 1,2 1,1 1,2 1,0 1,3 1,1 1,0 2,3
Plock 1,2 1,1 1,2 1,0 1,3 1,1 1,0 2,3
Lubartéw 1,2 1,0 1,1 1,0 1,3 1,2 1,1 2,3
Kedzierzyn 1,2 1,0 1,1 1,1 1,3 1,2 1,0 2,3
Grodzisk 1,2 1,1 1,2 1,0 1,3 1,1 1,0 2,3
Gniezno 1,2 1,1 1,2 1,0 1,3 1,1 1,0 2,3
Glogéw Mat. 1,2 1,1 1,2 1,0 1,3 1,1 1,0 2,3
Choszczno 1,1 1,1 1,2 1,0 1,3 1,2 1,0 2,3
Antonin 1,0 1,1 1,2 1,1 1,3 1,2 1,0 2,3
Andrychéw 1,0 1,1 1,3 1,1 1,1 1,3 1,0 2,2
Rézansko 1,2 1,0 1,2 1,0 1,3 1,2 1,0 2,2
Lubichowo 1,2 1,1 1,1 1,0 1,4 1,1 1,0 2,2
Krotoszyn 1,2 1,0 1,1 1,0 1,4 1,1 1,1 2,2
Gréjec 1,2 1,1 1,1 1,0 1,4 1,1 1,0 2,2
Brzeziny 1,1 1,1 1,2 1,0 1,4 1,1 1,0 2,2
Brzegi Dolne 1,1 1,1 1,2 1,0 1,4 1,1 1,0 2,2
Orneta 1,2 1,0 1,2 1,0 1,4 1,1 1,0 2,2
Lipka 1,2 1,0 1,1 1,0 1,4 1,2 1,0 2,2
Gérowo Itaweckie 1,2 1,0 1,1 1,0 1,4 1,2 1,0 2,2
Gtleboki Bréd 1,2 1,0 1,1 1,0 1,4 1,2 1,0 2,2
Dobrzany 1,2 1,0 1,1 1,0 1,5 1,1 1,0 2,2
Namystéw 1,2 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,0 2,1
Kaliska 1,2 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,0 2,1
Skwierzyna 1,2 1,0 1,1 1,1 1,3 1,1 1,0 2,1
Fopuchéwko 1,2 1,1 1,1 1,0 1,3 1,1 1,0 2,1
J6zefow 1,2 1,1 1,1 1,0 1,3 1,1 1,0 2,1
Durowo 1,2 1,1 1,1 1,0 1,3 1,1 1,0 2,1
Stare Jabtonki 1,2 1,0 1,1 1,0 1,3 1,2 1,0 2,1
Chojna 1,1 1,1 1,1 1,0 1,4 1,1 1,0 2,0
Bielsko 1,1 1,1 1,1 1,0 1,4 1,1 1,0 2,0
Lutowiska 1,2 1,0 1,0 1,0 1,4 1,1 1,1 2,0
Nidzica 1,2 1,1 1,0 1,0 1,4 1,1 1,0 2,0
Myslenice 1,2 1,0 1,1 1,0 1,4 1,1 1,0 2,0
Miradz 1,2 1,0 1,1 1,0 1,4 1,1 1,0 2,0
Jawor 1,2 1,0 1,1 1,0 1,4 1,1 1,0 2,0
Grodziec 1,2 1,0 1,1 1,0 1,4 1,1 1,0 2,0
Gotabki 1,2 1,0 1,1 1,0 1,4 1,1 1,0 2,0
Drewnica 1,2 1,0 1,1 1,0 1,4 1,1 1,0 2,0
Bielsk 1,1 1,1 1,2 1,0 1,4 1,0 1,0 2,0
Kartuzy 1,2 1,0 1,0 1,0 1,5 1,1 1,0 2,0
Bydgoszcz 1,1 1,1 1,1 1,0 1,3 1,1 1,0 1,9
Radzyn Podlaski 1,2 1,0 1,0 1,0 1,3 1,1 1,1 1,9
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Poddgbice 1,2 1,0 1,1 1,0 1,3 1,1 1,0 1,9
Plonsk 1,2 1,0 1,0 1,0 1,3 1,1 1,1 1,9
Piensk 1,2 1,0 1,1 1,0 1,3 1,1 1,0 1,9
Migdzyrzec 1,2 1,0 1,1 1,0 1,3 1,1 1,0 1,9
Karczma Bor. 1,2 1,0 1,1 1,0 1,3 1,1 1,0 1,9
Goscieradow 1,2 1,0 1,1 1,0 1,3 1,1 1,0 1,9
Gotdap 1,2 1,0 1,1 1,0 1,3 1,1 1,0 1,9
Gtusko 1,2 1,0 1,1 1,0 1,3 1,1 1,0 1,9
Dretyf 1,2 1,0 1,1 1,0 1,3 1,1 1,0 1,9
Borne Sulinowo 1,1 1,0 1,0 1,1 1,3 1,2 1,0 1,9
Czlopa 1,1 1,0 1,1 1,0 1,4 1,1 1,0 1,9
Cybinka 1,1 1,0 1,1 1,0 1,4 1,1 1,0 1,9
Cewice 1,1 1,0 1,1 1,0 1,4 1,1 1,0 1,9
Dgbica 1,2 1,0 1,0 1,0 1,4 1,1 1,0 1,8
Bartoszyce 1,1 1,1 1,1 1,0 1,2 1,1 1,0 1,8
Barlinek 1,1 1,0 1,1 1,0 1,2 1,2 1,0 1,7
Czarne Cztuch. 1,1 1,0 1,1 1,0 1,3 1,1 1,0 1,7
Jarocin 1,2 1,0 1,0 1,0 1,3 1,1 1,0 1,7
Gniewkowo 1,2 1,0 1,0 1,0 1,3 1,1 1,0 1,7
Augustow 1,0 1,1 1,1 1,0 1,3 1,0 1,0 1,6

Stopien zréznicowania cech, istotnych ze wzgledu na wykonywanie prac
inwentaryzacji lasu, wyrazony wskaznikiem W, obliczony dla poszczegdélnych nadle$nictw w
kraju wynosi od 1,6 do 5,6. Duze sa przy tym réznice wskaznika W w poszczegdlnych

nadles$nictwach, a rozstgp wynosi 4,0.

Przestrzenny rozktad analizowanych cech, wyrazonych wspétczynnikiem W,

z podzialem na cztery przedziaty klasowe, przedstawiono na rycinie V.2.
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Przedstawiony rozklad przestrzenny wskazuje na przewage nadlesnictw,
charakteryzujacych si¢ §rednim (W = 2,6-3,5) i duzym (W = 3,6-4,5) stopniem zréznicowania
cech, wptywajacych na stopien trudnosci inwentaryzacji. Ogétem do przedziatu klasowego,
odpowiadajacego $redniemu zréznicowaniu zaliczono 169 nadle$nictw, za§ do przedziatu o
duzym zréznicowaniu cech — 133 nadle$nictwa. Brak jest przy tym wyraznej prawidtowosci
w przestrzennym rozktadzie tych obiektow. Do grupy nadle$nictw, charakteryzujacych si¢
niskim stopniem zréznicowania (W = 1,6-2,5) zaliczono 94 nadle$nictwa, zlokalizowane
najczeéciej w rejonach centralnej czeéci Nizu Polskiego i Wyzyny Slasko-Krakowskiej.
Bardzo wysoki stopien zréznicowania cech (W = 4,6-5,6) opisano w 32 nadle$nictwach,

zlokalizowanych mniej wigcej rOwnomiernie na terenie catego kraju.

Przeprowadzona analiza umozliwita takze okre§lenie przecigtnych warto$ci

poszczegdlnych cech, w tym takze przecigtnego wskaznika W (tab. V.2).

Tab. V.2. Przecigtne wartosci cech, istotnych dla trudnosci wykonania prac inwentaryzacji

lasu.
Podklas Wyst. Przecigtna Wskaznik stopnia
. ¥ Sklad gat. | Typ siedl. lasu| podrostéw i wielkos¢ Lesistos¢ Ukszt. terenu | zréznicowania
wieku ] . . .
podszytow wydzielenia cech nadlesnictwa
1,20 1,12 1,35 1,06 1,37 1,18 1,04 3,29

Wsréd analizowanych cech najwyzsza przecigtna warto$¢ osiaga wskaznik przecigtnej
wielkos$ci wydzielenia (1,37) i wskaznik typu siedliskowego lasu (1,35), za§ najnizsza —
wskaznik uksztattowania terenu (1,04). Pierwsze dwie cechy odgrywaja najwicksza rolg w
stopniu zréznicowania analizowanych cech nadle$nictw, za$ uksztaltowanie terenu jest
wskaznikiem najmniej istotnym. Ogélem, przecigtny wskaznik stopnia zréznicowania cech

nadlesnictwa wynosi 3,29.

Uzyskane wyniki i okreslenie stopnia zréznicowania badanych cech nadlesnictw wraz
z okresleniem przecigtnych wartosci tych cech, stanowig tto poréwnawcze dla szczegélowych

analiz ekonomicznych réznych metod inwentaryzacji lasu.
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1.4 Charakterystyka prac inwentaryzacji lasu

Szczegbélowa  analiza  ekonomiczna  obejmuje  poréwnawcze  okreSlenie
kosztochtonnosci prac, wchodzacych w zakres poszczegdlnych metod inwentaryzacji, na tle
catosciowego procesu zbierania kompletnych danych, niezbgdnych dla opracowania planu

urzadzenia lasu.
Zachowano przy tym klasyczny podzial prac inwentaryzacyjnych na trzy etapy:
a. prace przygotowawcze,
b. prace pomiarowe,

c. prace kameralne.

W analizie postuzono si¢ wzgledna jednostka przeliczeniowa — warto$cia tych prac,
przypadajaca na 1 000 ha powierzchni gruntéw administrowanych przez nadle$nictwo. W ten
sposéb mozliwe jest odniesienie uzyskanych wynikow do konkretnej powierzchni
analizowanego obiektu. Dzigki przeprowadzonej wczedniej waloryzacji nadle$nictw
i ustaleniu stopnia zréznicowania cech, istotnych z punktu widzenia inwentaryzacji, istnieje
takze mozliwo$¢ okreslenia kosztochtonnosci tych prac w dowolnym obiekcie (nadlesnictwie)
w Polsce. Przecigtng warto$¢ prac inwentaryzacji lasu okreslono na podstawie analizy danych
rynkowych tych prac, wykonywanych w nadle$nictwach Laséw Panstwowych w latach 2003

—2008.

Ekonomiczne podstawy prac, zwigzanych z wykorzystaniem zdalnych metod (lotniczy
skaning laserowy, naziemny skaning laserowy, naziemne zdj¢cia hemisferyczne) okreslono na
podstawie wstepnych wynikéw, uzyskanych przez poszczegdlne zespoty badawcze,

realizujace prace w ramach niniejszego projektu:
- prof. dr Barbara Koch, mgr inz. Krzysztof Sterenczak - lotniczy skaning laserowy,
- dr inz. Piotr Wezyk — naziemny skaning laserowy,

- dr inz. Pawet Strzelinski — naziemne zdjgcia hemisferyczne.

Analizg¢ poréwnawcza wykonano na przykladzie Nadle$nictwa Milicz, potozonego
w péinocno-wschodniej czg$ci Regionalnej Dyrekcji Laséw Panstwowych we Wroctawiu.
Obiekt ten prezentuje nieco wyzsze do przecig¢tnych warto$ci cech, uznanych za istotne dla
wykonania inwentaryzacji. W poréwnaniu z warto$ciami przecigtnymi, Nadle$nictwo Milicz

wykazuje podobne cechy: struktury podklas wieku, skladu gatunkowego, typéw
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siedliskowych lasu, wystgpowania warstw podrostow i podszytow, a takze uksztattowania
terenu. Wyzsze od przecigtnych sa tu wskazniki przecigtnej wielkos$ci wydzielenia i lesistosci

w zasiggu terytorialnym nadle$nictwa (tab. V.3).

Tab. V.3. Przecietne wartosci cech, istotnych dla trudnosci wykonania prac inwentaryzacji lasu

w Nadle$nictwie Milicz, RDLP Wroclaw.

Podklas Ty siedl Wyst. Przecigtna Wskaznik stopnia
. 4 Sklad gat. P | podrostéw i wielkos¢ Lesistos¢ | Ukszt. terenu |zréznicowania cech
wieku lasu . . . P
podszytow wydzielenia nadlesnictwa
1,2 1,1 1,3 1,1 1,6 1,3 1,0 3,9

Ogdlna powierzchnia Nadlesnictwa Milicz wynosi okoto 26 348 ha, a liczba

powierzchni prébnych, wytypowanych do przeprowadzenia inwentaryzacji zasobow
drzewnych wynosi 2 680 (okoto 100 powierzchni probnych na 1 000 ha) [Plan urzadzenia

lasu Nadle$nictwa Milicz 2006].

W  przeprowadzonej analizie oparto si¢ takze na wilasnym, kilkunastoletnim
do$wiadczeniu zawodowym w zakresie wykonywania zadan zwigzanych z inwentaryzacja
lasu i opracowywaniem planéw urzadzenia lasu. Wykorzystano tu takze fakt znajomosci
analizowanego obiektu oraz osobistego uczestnictwa w pracach urzadzeniowych,

prowadzonych na terenie Nadle$nictwa Milicz.

Znaczaca pomoc uzyskano takze ze strony Biura Urzadzania lasu i Geodezji Le$nej,
Oddziat w Brzegu, wykonujacego od wielu lat planistyczne prace z zakresu urzadzania lasu
na terenie RDLP w Katowicach i Wroctawiu, w tym takze z wykorzystaniem alternatywnych

metod inwentaryzacyjnych.

a. Prace przygotowawcze

Pierwszy etap prac, zwiazanych z inwentaryzacja, obejmuje przygotowanie
materialéw pomocniczych, niezbednych do realizacji kolejnych etapéw. W sktad tych prac

wchodza w szczegdlnosci nastgpujace czynnos$ci:
1.  pobranie i wstepna obrébka danych z zasobéw SILP,

2. pobranie geodezyjnych danych ewidencyjnych, obrazujacych stan posiadania

inwentaryzowanego obiektu,
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3. przygotowanie opiséw taksacyjnych, w formie zapisu elektronicznego
i wydrukéw, na podstawie danych pozyskanych z SILP, uwzgledniajacych
coroczne aktualizacje wykonane przez nadle$nictwo, wraz
z wyszczegblnieniem czynnosci zagospodarowania lasu, zrealizowanych

w minionym okresie gospodarczym,

4.  przygotowanie materialéw Kkartograficznych (mapy przegladowe, mapy
gospodarcze) w postaci wyplotéw lub wydrukéw, a takze w postaci zapisu
elektronicznego, wraz z naniesiona siatka, oznaczajaca miejsca lokalizacji

powierzchni prébnych,

5. pozyskanie i przygotowanie innych istniejacych materiatéw, obrazujacych
dany obiekt, wykorzystywanych w pracach inwentaryzacyjnych w formie

wydrukéw i w postaci zapisu elektronicznego,

6. przygotowanie innych materiatéw, niezbgednych do wykonania peinej
inwentaryzacji urzadzeniowej obiektu: literatura, istniejace materiaty
kartograficzne, archiwalia, dane pochodzace od poszczegdlnych ,.grup
interesu”, takich jak: jednostki samorzadu terytorialnego, stuzby

konserwatorskie, straz pozarna, organizacje pozarzadowe i inne.
Catos¢ tych prac mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- prace bezposrednio zwigzane z taksacja i inwentaryzacja zasobow drzewnych (punkty

od 1do5),

- prace posrednio zwigzane z taksacja 1 inwentaryzacja zasoboéw drzewnych, a stuzace

przede wszystkim pelnej inwentaryzacji urzadzeniowej obiektu (punkt 6).

Prace przygotowawcze maja w zasadzie podobny charakter, bez wzgledu na
zastosowang metodg inwentaryzacji. R6znice migdzy poszczegdlnymi metodami zwiazane sa

z r6znym zakresem zbieranych informacji.

b. Prace inwentaryzacyjne

W przeciwienstwie do czynno$ci przygotowawczych, drugi etap prac — prace

inwentaryzacyjne, rézni si¢ zasadniczo w zaleznos$ci od zastosowanej metody inwentaryzacji.

Podstawowym celem tych prac jest okreslenie parametréw taksacyjnych catych

drzewostanéw i ich opis taksacyjny, jak réwniez zebranie danych niezbgdnych z punktu
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widzenia opracowania pelnego planu urzadzeniowego, obejmujacego zaréwno grunty
administrowane przez nadle$nictwo, jak rowniez grunty innych wiasnosci, lecz begdace w
zasiggu terytorialnym nadle$nictwa. Prace te odbywaja si¢ wigc na dwoch poziomach:
pojedynczego drzewostanu (wykonywane w klasycznej inwentaryzacji przez poszczegdlnych
taksatorow) i catego nadles$nictwa (wykonywane przede wszystkim przez kierownika druzyny

urzadzania lasu, nadzorujacego prace urzadzeniowe).

Drugim, istotnym celem tych prac jest inwentaryzacja zasobéw drzewnych, zwigzana

z dendrometrycznymi pomiarami na losowych powierzchniach prébnych.

Rézna jest przydatno$¢ poszczegdlnych sposobow inwentaryzacji do okreslenia
niektérych parametréw taksacyjnych drzewostanéw, zwlaszcza majacych charakter
parametréw jakosciowych. Watpliwos¢ budzi mozliwos$¢ okreslenia takich cech jak: stopien i
gléwna przyczyna uszkodzenia drzewostanu oraz okre$lenie jako$ci hodowlanej lub

technicznej drzewostanéw za pomoca lotniczego skaningu laserowego.

Trudny do okreslenia za pomoca wszystkich metod geomatycznych jest takze sktad
gatunkowy mtodych, kilkuletnich upraw podokapowych i na powierzchniach otwartych,

rosnacych na zyznych siedliskach, z zachwaszczona lub zdziczala pokrywa runa.

W takich wypadkach konieczne wydaje si¢ uzupelnienie inwentaryzacji, wykonanych

metodami zdalnymi, klasyczng inwentaryzacja wzrokowa.

Inwentaryzacyjne, laserowe metody naziemne (skaning laserowy i zdjgcia
hemisferyczne) musza by¢ z kolei wspomagane klasyczna inwentaryzacja wzrokowa,

zwlaszcza w takich czynnos$ciach jak:
- oznaczenie przebiegu granic wydzielen,
- oznaczenie przebiegu i okreslenie szerokosci elementéw liniowych,

- ustalenie lokalizacji i powierzchni wydzielen nieliterowanych (luki, kegpy, gniazda
itp.),
- ustalenie rodzaju i lokalizacji niektérych osobliwos$ci przyrodniczych, znajdujacych si¢

w granicach poszczeg6lnych wydzielef (na przyktad ptatéw roslin chronionych i rzadkich),

- ustalenie parametréw taksacyjnych dla catych drzewostanéw, a nie tylko dla tych ich
fragmentow, ktére objete sa pomiarem inwentaryzacyjnym (zwarcie i zaggszczenie catego

drzewostanu, sktad gatunkowy catego drzewostanu).
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W odniesieniu do inwentaryzacji pozostatych elementéw, niezbednych w konteks$cie
zebrania petnych danych inwentaryzacyjnych, charakteryzujacych caty obiekt, prace oparte na
powietrznych metodach zdalnych (lotniczy skaning laserowy), wykazuja najwicksza
przydatnos¢. Jednak takze ich wykorzystanie natrafia na trudnosci w przypadku

inwentaryzacji:

- niektérych elementéw zagospodarowania turystyczno-rekreacyjnego (szlaki

turystyczne, drogi rowerowe, $ciezki edukacyjne),
- niektérych elementéw infrastruktury technicznej (stupki podzialu powierzchniowego).

Pozostatle zdalne metody laserowe powinny by¢é wspomagane inwentaryzacja

wzrokowa, gléwnie przy:

- inwentaryzacji pozostatych elementéw infrastruktury technicznej (przepusty, mosty
itp.),

- inwentaryzacji elementéw zagospodarowania przeciwpozarowego (hydranty, punkty

czerpania wody),
- inwentaryzacji urzadzen towieckich (ambony, lizawki, pasniki, karmiki itp.),

- inwentaryzacji pozostatych elementéw zagospodarowania turystyczno-rekreacyjnego

(miejsca postoju, parkingi, miejsca wypoczynku itp.).

Prace, ktérych gléwnym celem jest inwentaryzacja zasobé6w drzewnych, stanowia integralne,
oddzielne metody, ktére z zalozenia nie powinny si¢ wzajemnie uzupelnia¢ i wspomagac.
Kazda z tych metod docelowo stanowi¢ ma samodzielny, niezalezny sposéb inwentaryzacji.
Zasadnicza kwestia wymagajaca rozstrzygnigcia, z punktu widzenia zastosowania réznych
metod inwentaryzacyjnych, jest ustalenie ich dokladnos$ci interpretacyjnej, a co si¢ z tym
wigze okreslenie minimalnej liczby powierzchni prébnych lub punktéw, zapewniajacych
przyjety stopien doktadnosci. Liczba stanowisk pomiarowych, przypadajaca na powierzchnig
porownawcza, jest podstawowym elementem wptywajacym na koszty wykonania tych prac.
W S$wietle dotychczasowych dos$wiadczen zmienna ta jest najwazniejszym czynnikiem,
wplywajacym na ich kosztochtonno$¢ [Bedkowski K., Mikrut S. 2007; Miscicki S. 2000,
2007; Zasada M., Wencel A., Zawila-Niedzwiedzki T., Mullooly G., Strzelinski P. 2007]. Z
punktu widzenia niniejszej analizy, do zestawien porodwnawczych wzigto koszty
inwentaryzacji zasobéw drzewnych, zapewniajace zblizong jak przy zastosowaniu metody
klasycznej doktadno$¢ wynikéw dla obrgbu lesnego, jako podstawowej jednostki

regulacyjnej.
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c. Prace kameralne

Gtownym celem kameralnych prac inwentaryzacyjnych jest przetworzenie danych
zebranych w trakcie terenowych prac pomiarowych, na potrzeby opracowania planistycznego,
jakim jest plan urzadzenia lasu. Prace te przebiegaja niezaleznie we wszystkich
analizowanych metodach inwentaryzacyjnych, co zwiazane jest przede wszystkim

z niezalezno$cig poszczegdlnych metod inwentaryzacji zasobéw drzewnych.

Drugim, istotnym celem tych prac jest udostgpnienie uzyskanych wynikéw
i zgromadzonych danych do opracowywanego planu urzadzenia lasu i zasobow SILP.
Realizacja tego zadania jest w zasadzie podobna w swoim zakresie, bez wzgledu na przyjeta
metod¢ inwentaryzacji, a jej finalnym efektem jest opracowanie wielopostaciowego

dokumentu planu urzadzenia lasu, zgodnego z obowiazujacymi aktami prawnymi.

1.5 Porownanie kosztow stosowania roznych metod inwentaryzacji
lasu

a. Klasyczna metoda inwentaryzacji lasu

Punktem odniesienia dla analizy pordwnawczej jest koszt wykonania planu urzadzenia
lasu w spos6b zgodny z obowiazujacymi aktami prawnymi, klasyczng metoda inwentaryzacji
lasu, stosowana powszechnie przez oddzialy Biura Urzadzania lasu i Geodezji Le$ne;j.
Upublicznione, jawne informacje, dotyczace wartosci tych prac w odniesieniu do nadle$nictw
Laséow Panstwowych, dostgpne sa w archiwach: Biuletynu Informacji Publicznej
[www.bip.pl], Urzedu Zamdwien Publicznych [www.portal.uzp.gov.pl], czy tez w Dzienniku
Urzedowym Unii Europejskiej [www.ted.europa.eu]. Analiza warto$ci rob6t urzadzeniowych
z lat 2003 - 2008, z uwzglednieniem czynnika inflacji, wskazuje na przecigtng warto$¢ tych
prac okoto 42 zl/1ha brutto. Kwota ta odnosi si¢ przy tym do powierzchni gruntéw,
administrowanych przez nadlesnictwo. Przeliczajac te¢ przecigtng wartos¢ na powierzchnig
Nadlesnictwa Milicz (26 348 ha) uzyskuje si¢ kwote okoto 1 107 000 zi, jako szacunkowa
kwotg bazowa dla wykonania tych prac w nadles$nictwie, o zblizonym do przecigtnego
stopniu trudno$ci. W przeliczeniu na przyj¢ta jednostke poréwnawcza (1 000 ha), realna

wartos$¢ tych prac wynosi okoto 42 000 zt brutto/1 000 ha.

W nawigzaniu do podziatu prac inwentaryzacji lasu na: przygotowawcze, terenowe
(pomiarowe) i kameralne, w praktyce zarysowuje si¢ orientacyjny, szacunkowy rozdziat
kosztéw wykonania tych prac, w ktérym okolo 10% przypada na prace przygotowawcze,
okoto 55% - na prace terenowe i okoto 35% na prace kameralne. Odpowiednio, z bazowej

kwoty szacunkowej wynoszacej 42 000 zt/1 000 ha:
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- 4200 z¥/1 000 ha przypada na prace przygotowawcze,
- 23100 z#/1 000 ha — na terenowe prace inwentaryzacyjne,
- 14 700 z#/1 000 ha — na wynikowe prace kameralne.

W ramach prac przygotowawczych, na prace bezposrednio zwigzane z taksacja
iinwentaryzacja zasobow drzewnych przypada okoto 60% calej kwoty =z prac
przygotowawczych, to jest okoto 2 520 z1/1 000 ha, za$ na prace posrednio zwigzane z tymi

czynnos$ciami — 40%, to jest okoto 1 680 zt/1 000 ha.

Prace terenowe obejmuja najszerszy i najbardziej czasochlonny zakres robét, dodatkowo
uzalezniony od czynnikéw losowych, w tym takze czynnikéw klimatycznych. Szacunkowy

rozdziat kwoty, przeznaczonej na prace terenowe, przedstawia si¢ nastgpujaco:

- okolo 55% kwoty przeznaczonej na te prace przypada na sporzadzenie opisu
taksacyjnego drzewostanow, wraz z zebraniem niezb¢dnych informacji, dotyczacych innych
elementéw skladajacych si¢ na inwentaryzacje lasu (55% z 23 100 z¥/1 000 ha = 12 705 zV/
1000 ha),

- okolo 20% przypada na czynno$ci, zwiazane z inwentaryzacja elementow,
sktadajacych si¢ na plan urzadzania lasu, bedacych w zasiggu terytorialnym nadles$nictwa,
a takze na czynnos$ci kontrolne i koordynacyjne (20% z 23 100 zt/1 000 ha = 4 620 zl/ 1000
ha),

- okoto 25% przypada na inwentaryzacje zasobéw drzewnych z wykorzystaniem

powierzchni prébnych (25% z 23 100 zt/1 000 ha = 5 775 z¥/ 1000 ha).

Podzial ostatniego etapu prac inwentaryzacji lasu — prac kameralnych, zwiazany jest

z ich podziatem na:

- prace polegajace na zgromadzeniu i przetworzeniu danych, zebranych w toku
poprzednich etapéw prac, oraz na analizie otrzymanych wynikéw, na ktére przypada okoto

80% wartosci prac kameralnych (80% z 14 700 zt/1 000 ha = 11 760 z/1 000 ha),

- prace zakonczeniowe, polegajace na udost¢pnieniu uzyskanych wynikéw, na ktére

przypada 20% wartos$ci prac kameralnych (20% z 14 700 z#/1 000 ha = 2 940 zt/1 000 ha).
b. Zdalne metody inwentaryzacji

Schemat przebiegu prac przygotowawczych jest do$¢ zblizony we wszystkich
analizowanych metodach, rézny jest natomiast zakres tych prac, co wynika ze specyfiki
poszczegdlnych metod. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze réznice te uwidaczniaja si¢ w punkcie 5

tych prac, polegajacym na zebraniu i przetworzeniu materiatow, obrazujacych dany obiekt,
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takich jak: ortofotomapa, numeryczny model terenu, numeryczny model pokrycia terenu
i wysoko$ciowy model koron, wykorzystywane w pracach inwentaryzacyjnych.
Zgromadzenie tych materialéw i ich przygotowawcza obrébka dotyczy wigc metody
lotniczego skaningu laserowego, znacznie podwyzszajac koszty prac przygotowawczych.
Z drugiej strony, obnizeniu podlegaja koszty, zwiazane z wydrukiem i wyplotem materiatow
kartograficznych, gdyz calo$¢ zapisu odbywa si¢ w tej metodzie z wykorzystaniem no$nikéw
elektronicznych. Koszt wykonania ortofotomapy wysokiej rozdzielczosci wraz z NMT
i NMPT dla obregbu Milicz (8 200 ha) wynidst okoto 180 000 zt brutto, co w przeliczeniu daje
kwote okoto 22 000 z#/1 000 ha. Obecnie koszt wykonania calego zestawu produktéw
koncowych (zdj¢¢ cyfrowych wraz z ortofotomapa oraz skanowania LIDARem lotniczym
wraz z NMT i NMPT) waha si¢ w granicach od 9 000 z1/1 000 ha przy powierzchni 50 000 ha
do nawet 7 000 zt/1 000 ha przy powierzchni 200 000 ha. Przy powyzszej kalkulacji zatozono
podobne parametry technologiczne jak podczas badan na poligonie w Miliczu wigc min. 4
pkt/m2 w przypadku skaningu lotniczego i piksel 15 cm w przypadku ortofotomapy ze zdjec
cyfrowych w kanatach R, G, B i CIR. Przy wyborze metody skaningu lotniczego wraz z
ortofotomapa, jako technologii zalecanej w pracach urzadzeniowych, nalezaloby przyjac, ze
poszczegdlne dyrekcje regionalne organizowac¢ beda przetargi dla wszystkich nadlesnictw w
swoim zasiggu co znacznie obnizyloby koszty jednostkowe. Majac na uwadze liczbeg firm
zajmujacych si¢ skaningiem lotniczym w kraju i zagranica, mozna by przeprowadza¢ rocznie
tylko 4-5 przetargéw dla wszystkich urzadzanych nadle$nictw — rozwigzanie takie

pozwolitoby sprowadzi¢ ceng prac do 6-7 zt/ha.

Z kolei przecigtne, rynkowe koszty stworzenia samej ortofotomapy Sredniej
rozdzielczo$ci wahaja si¢ obecnie od 1-3 zI/1 ha (1000 — 3000 z/1 000 ha). Dla potrzeb
analizy porownawczej wzigto pod uwage koszt wykonania takiego materiatu, ktéry zapewni

wystarczajaca jako$¢ interpretacyjna wynikow.

Koszty prac przygotowawczych metod naziemnych pozostajq bez zmian, w stosunku do

metody tradycyjne;j.

Prace inwentaryzacyjne, wykonywane z zastosowaniem alternatywnych, zdalnych
metod geomatycznych, znacznie odbiegaja od przyj¢tego, standardowego zakresu tych prac.
Mimo znaczacego doskonalenia tych metod, niezb¢dne wydaje si¢ uzupetnienie
inwentaryzacji wykonanej z ich pomoca, poprzez klasyczna (wzrokowa) inwentaryzacje
wzrokowa. Konieczno$¢ uzupetnienia danych okreslonych za pomoca tych metod dotyczy
przypadkéw opisanych wcze$niej, w rozdziale 3.b. Do ustalenia jednak pozostaje zakres
irozmiar tych uzupelnien. Nalezy przyja¢, ze ustalenie niezbednej liczby powierzchni

prébnych np. dla metody skaningu lotniczego begdzie mialo decydujace znaczenie dla
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kosztochtonnosci samej metody. Majac na uwadze wyniki badan przeprowadzonych w
Miliczu oraz na innych poligonach w Europie mozna optymistycznie zatozy¢, ze w
jednopigtrowych drzewostanach iglastych liczbg¢ powierzchni prébnych bedzie mozna

zmniejszy¢ do 5 — 15 % obecnie wykonywanych.

Lotnicza metoda inwentaryzacji, oparta na wysokorozdzielczym materiale wyjsciowym,
umozliwia zebranie danych inwentaryzacyjnych, charakteryzujacych si¢ duza przydatno$cia
interpretacyjna. W znacznej mierze zaspokaja potrzeby zwiazane z opisem taksacyjnym
drzewostanéw, cho¢ wymaga uzupelniajacych lustracji terenowych. Metoda ta nie stanowi
wigc kompletnego i niezaleznego sposobu terenowych prac inwentaryzacyjnych. Stosowana
jednak tacznie z ograniczona w znacznym stopniu metoda lustracji terenowej wydaje si¢ by¢
optymalnym rozwiazaniem. Trudno dzisiaj okre$li¢ czasochtonno$¢ automatycznej
interpretacji parametrow taksacyjnych drzewostanéw, poniewaz wciaz brak jest
odpowiednich algorytméw, szczegdlnie dla gatunkéw lisciastych. Obserwujac jednak postep
ostatnich lat, wydaje si¢, ze najblizsze trzy lata dadza nam ostateczna odpowiedz na pytanie,
ktére gatunki da si¢ rozpoznac i opisa¢ metodami zdalnymi. Warto podkresli¢ réwniez, ze
rosnace koszty osobowe oraz malejace koszty skaningu moga nie pozostawi¢ nam wyboru co

do wykorzystywanych metod inwentaryzacji w najblizszym czasie.

Wykonanie inwentaryzacyjnych prac terenowych z zastosowaniem technik naziemnych
(naziemny skaning laserowy 1 naziemne zdjgcia hemisferyczne) rézni si¢ od metody
klasycznej inwentaryzacji w zasadzie na etapie inwentaryzacji zasobow drzewnych. Jesli
przyjac¢ za punkt wyjscia doktadno$¢, jaka prezentuje metoda klasyczna, konieczne staje si¢
dostosowanie do niej doktadnosci technik geomatycznych. Jak juz wspomniano wcze$niej,
podstawowym czynnikiem majacym wptyw na doktadno$¢ uzyskiwanych wynikéw ma liczba
powierzchni prébnych przypadajaca na jednostke kontrolng. Ogdlna liczba powierzchni
prébnych kotowych, jaka wyznaczono losowo w Nadle$nictwie Milicz, w ramach
inwentaryzacji zasobéw drzewnych, wynosi 2 680 (okoto 100 powierzchni prébnych na 1 000
ha). Zgodnie z przyjetym kosztorysem, koszt zalozenia 1 powierzchni wynosi okoto 58 zt.
Przecigtna liczba powierzchni, jaka wykonuje jedna osoba w ciagu jednego dnia wynosi
przecigtnie 9 powierzchni. Tymczasem dane, pochodzace z pomiaréw testowych,
z zastosowaniem naziemnych technik geomatycznych wskazuja, Ze czas niezbgdny do
wykonania jednego zdjgcia hemisferycznego wynosi okoto 30-40 minut. Ponadto metoda ta
moze by¢ stosowana wylacznie w optymalnych warunkach pogodowych. Przecigtna
wydajno$¢ stosowania tej metody mozna okresli¢ na przecigtnie 6 powierzchni / 1 osobg / 1
dzien. Metoda ta charakteryzuje si¢ wigc okoto 33% spadkiem wydajnosci, w pordwnaniu

z metoda klasyczna, co mozna zinterpretowa¢ w analizie ekonomicznej jako zwigkszenie
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kosztéw wykonania tych prac o okoto 20-40 % [Strzelinski 2007]. Z kolei metoda laserowego
skaningu naziemnego umozliwia wykonanie wigkszej, niz w metodzie hemisferycznej, liczby
pomiarbw na powierzchniach prébnych. Przecigtna liczba pomiaréw, wykonanych
w wariancie czterech skanéw ze srodkowym, odpowiada orientacyjnie osmiu powierzchniom
kolowym, wykonanym w klasycznej metodzie inwentaryzacji [Wezyk 2006]. Koszty

wykonania tych prac za pomoca dwoch analizowanych metod sa wigc zblizone.

Koszty wykonania kameralnych prac wynikowych, pochodzacych ze zdalnych
pomiaréw, sg znacznie wyzsze od kosztéw analogicznych prac, wykonanych metodami
klasycznymi. Wiaze si¢ to z koniecznoscia przeprowadzenia skomplikowanych analiz
interpretacyjnych uzyskanych wynikow. Na podstawie dostgpnych danych [Strzelinski 2007;
Wezyk 2006], mozna przyja¢ ze czasochtonno$¢, a co za tym idzie, takze kosztochtonno$¢
w przypadku obrdbki zdje¢ hemisferycznych wzrasta o okoto 80-100%, zas w przypadku
skaningu naziemnego — nawet o okoto 100-150%. Podobnie kosztochlonno$¢ prac
kameralnych analizy wynikéw lotniczego skaningu laserowego wzrasta orientacyjnie o okoto

100-150%.

Poréwnawczy schemat kosztorysowy wykonanej analizy zamieszczono w tabeli V.4.

Tab. V.4. Ramowy schemat kosztorysowy poréwnania kosztéw wykonania prac inwentaryzacji

lasu z zastosowaniem klasycznej i zdalnych metod.
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Etap i zakres prac

Metody inwentaryzacji lasu

Klasyczna metoda
inwentaryzacji

Lotniczy skaning laserowy

Naziemny skaning laserowy

Naziemne zdjecia hemisferyczne

[zt/1000ha] | % uwagi | [z4/1000ha] | % uwagi [zt/1000ha] | % uwagi [zt/1000ha] | % uwagi
1. Prace przygotowawcze - 4200 | 10 6400 | 15 4200 7 4200 8
razem
a. bezposrednio zwigzane z . . .
: . . wykonanie ortofotomapy, bez zmian w stosunku do bez zmian w stosunku do
inwentaryzacjq zasobow 2520 6 5000 12 NMT i NMPT 2520 4 metody klasycznej 2520 5 metody klasycznej
drzewnych
b. posrednio zwigzane z
inwentaryzacja zasobow 20 % zmniejszenie kosztow . .
drzewnych, a stuzace przede 1680 4 1400 3 w stosunku do metody 1680 3 beznig;;ag %:goscuzr;l;q do 1680 3 beznig'tfg V;/Ztsosclg’;’:.’ do
wszystkim petnej inwentaryzacji klasycznej Y 4 ! 4 4 !
urzadzeniowej obiektu
2. Inwentaryzacyjne prace 23100 | 55 11887 | 28 23100 | 41 25006 | 46
pomiarowe - razem
50% zmniejszenie kosztow bez zmian w stosunku do bez zmian w stosunku do
a. opis taksacyjny drzewostanéw | 12 705 30 6 500 16 w stosunku do metody 12705 22 . 12 705 23 :
. metody klasycznej metody klasycznej
klasycznej
b. inweni(aryzac_ja pOZOSta*y.Ch 20% - 40% zmniejszenie . .
elementdw, stuzaca zebraniu 4620 11 5500 6 Kosztow w stosunku do 4620 8 bez zmian w stosunkq do 4620 8 bez zmian w stosunkt_/ do
petnych danych metody klasycznei metody klasycznej metody klasycznej
inwentaryzacyjnych 4 Y /
) . . 50% - 60% zmniejszenie . 20% - 40% zwigkszenie
¢ Inwentaryzacja zasobow 5775 | 14 | %8277\ 2887 | 7 | kosztoww stosunku do 5775 | 10 | DezZmianwstosunkydo 7681 | 14|  kosztow w stosunku do
y pow- metody klasycznej Y 4 ! metody klasycznej
3. Prace kameralne - razem 14700 35 23 520 56 29 400 52 25284 46
. ) 50% - 100% zwigkszenie 100% - 150% zwiekszenie 80% - 100% zwigkszenie
faigﬂggzgﬁegf przetworzenie | 14760 | 28 20580 | 49 | kosztéw w stosunku do 26460 | 47 kosztow w stosunku do 22344 | 41|  kosztow w stosunku do
Y metody klasycznej metody klasycznej metody klasycznej
b. prace zakonczeniowe i . . .
udostepnienie danych do 2940 7 2940 7 bez zmian w stosunkq do 2940 5 bez zmian w stosunkq do 2940 5 bez zmian w stosunkL_/ do
A metody klasycznej metody klasycznej metody klasycznej
zasobow SILP
OGOLEM: 42000 |700 41807 | 100 56 700 100 54490 | 100
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1.6 Podsumowanie i wnioski

o

Ekonomiczna analiza poréwnawcza wybranych zdalnych metod w
inwentaryzacji lasu, z metoda klasyczna, wskazuje na znaczne zréznicowanie
kosztéw wykonania tych prac. Najbardziej kosztochtonna metoda inwentaryzacji
lasu okazata si¢ metoda naziemnego skaningu laserowego. Metoda skaningu
lotniczego charakteryzuje si¢ najwyzszym wsréd wszystkich metod kosztem
prac przygotowawczych, siggajacych okoto 17 % catosci rob6t. Na prace te
sktada si¢ przede wszystkim wykonanie wysokorozdzielczych materialow
wyjsciowych (ortofotomapa, NMT, NMPT). Ostateczny koszt metody skaningu
lotniczego przy zatozeniu, ze prace beda wykonywane w ramach jednego
przetargu dla kilku nadle$nictw jest mniejszy (przy obecnym stanie wiedzy) od

metody klasyczne;.

Pomimo tego, Zze analiza powinna odnosi¢ si¢ wylacznie do kosztéw samego
urzadzania lasu nie sposéb pomina¢ dodatkowych informacji jakie niosa ze soba
wszystkie metody zdalne. Wydaje si¢ przy tym, Ze najcenniejsza w codziennej
pracy nadlesnictwa jest metoda skaningu lotniczego. Kompleksowa informacja o
terenie a szczegélnie NMT i NMPT (wraz z mozliwoscia ich dowolnego
ksztattowania) jest nieoceniona w wielu analizach gospodarczych a co za tym
idzie pozwala wybra¢ najtansza opcj¢ osiagniecia celu. Wiele sposrod
mozliwych zastosowan, sprawdzito si¢ doskonale w zwyklych pracach
Nadlesnictwa Swieradéw, cho¢ jak szacuja tamtejsi lesnicy, jest to zaledwie 5%

tego, co jeszcze mozna 0siggnac.

Skaning lotniczy w pracach urzadzeniowych powinien by¢ stosowany lacznie ze
zdjeciami cyfrowymi. Rozwiazanie takie utatwia nie tylko identyfikacje
gatunkow, ale tez bardzo mocno upraszcza regulacje granic przy pracach

geodezyjnych.

Wciaz wysokie sa koszty opracowywania wynikow z metod zdalnych,
szczegolnie z LIDARa lotniczego na skutek braku odpowiednich algorytmdw.
Nalezy dotozy¢ wszelkich staran by jak najszybciej opracowa¢ odpowiednie
metody szacowania parametrow urzadzeniowych drzewostanéw w tym

szczegolnie gatunkow lisciastych.

Koszty obu analizowanych, zdalnych metod naziemnych (skaning laserowy,
zdjecia hemisferyczne) okazaly si¢ wyzsze o okoto 20% od metody lotniczej.

Mimo nizszych kosztéw prac przygotowawczych, charakteryzuja si¢ one
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wyzszymi kosztami pomiarowych prac terenowych, przy zblizonym poziomie

prac kameralnych.

Najtansza metoda inwentaryzacji lasu jest metoda klasyczna. Sposrod
wszystkich analizowanych metod charakteryzuje si¢ ona najwyzszymi kosztami

prac pomiarowych oraz najnizszymi kosztami prac kameralnych.

Z punktu widzenia praktycznego wykorzystania tych metod w pracach
zwigzanych z opracowywaniem planu urzadzenia lasu, najbardziej racjonalne
wydaje si¢ zastosowanie metody kombinowanej, bazujacej na skaningu
lotniczym i zdjgciach cyfrowych, uzupetnionych wybranymi elementami
pochodzacymi z innych metod. Metoda ta polega na wyborze i implementacji
najbardziej korzystnych sposobdéw inwentaryzacji lasu, w kolejnych etapach tych
prac. Wyboru metody nalezy dokona¢ w oparciu zaréwno o przestanki
ekonomiczne, zwiazane z kosztochlonnoscia ich stosowania, jak réwniez ze

wzgledu na oczekiwana doktadno$¢ pomiaréw inwentaryzacyjnych.

Wyniki uzyskane we wzglednej jednostce poréwnawczej (zi/1 000 ha),
wzbogacone o waloryzacj¢ stopnia trudnosci nadle$nictw, umozliwiaja
okreslenie przyblizonych kosztéw wykonania prac inwentaryzacyjnych réznymi

metodami w dowolnym rejonie Polski.

Powszechne wykorzystanie zdalnych metod pomiaru obiektéw wraz z ciagle
rozwijanymi bazami danych w kazdym nadles$nictwie, zawierajacymi niekiedy
setki informacji o pojedynczym wydzieleniu i coraz doktadniejsze urzadzenia
pomiarowe (w zasobach nadle$nictw) zmuszaja do zastanowienia si¢ nad rola
urzadzania lasu w dzisiejszym le$nictwie. Nasuwa si¢ pytanie czy w ogdle
nalezy poréwnywaé wyzej rozpatrywane metody z klasycznym urzadzaniem
lasu, wykorzystujac przy tym sztywne zasady ladu przestrzennego. Dzisiejsze
technologie zawieraja znacznie wigcej informacji niz tylko piersnica czy
wysoko$¢ drzewa, patrzenie zatem na wyniki przez pryzmat starych dogmatéw

jest nie do konca uzasadnione.
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2. Nowoczesne technologie geomatyczne - praktyczne
zastosowania na poziomie nadlesnictwa

2.1 Wstep

Nowoczesne technologie geomatyczne wkraczaja powoli w kazda dziedzing naszego
zycia, utrwalajac z coraz wigksza precyzja otaczajacy nas $wiat. Terabajty danych
opisujacych srodowisko przektadaja si¢ na milimetrowe doktadnosci tworzonych modeli,
ktére $mialo moga konkurowac z realnym otoczeniem, zastugujac w petni na miano matrixa.
Mozliwosci ich ksztaltowania ograniczone sa jedynie wyobraznia projektantéw i moca
obliczeniowa stosowanych komputerow (Davis 2004, Longley i in. 2006). Zwigkszanie
precyzji modeli $rodowiska nie jest jednak celem samym w sobie, jest tylko kolejnym
krokiem do analiz, tworzonych przez miliardy operacji na krzemowych ptytkach procesoréw.
Jak wigc wykorzysta¢ w codziennej pracy lesnika technologie, testowane jeszcze niedawno
jedynie przez agencje kosmiczne, a obecnie coraz powszechniej dostgpne dla wszelkich
uzytkownikow? Proba odpowiedzi na to pytanie jest ponizszy rozdzial dotyczacy systemu

informacji przestrzennej Sudetéw Zachodnich.

2.2 Wykorzystane technologie

W latach 2006-2008, dzigki wsparciu finansowemu Unii Europejskiej w ramach programu
Interreg IIIA, oraz dotacji z Dyrekcji Generalnej Laséw Panstwowych, zbudowano
zaawansowany system informacji przestrzennej dla Lesnego Kompleksu Promocyjnego
Sudety Zachodnie. Powstal on m.in. na bazie lotniczego skaningu laserowego, cyfrowych
zdje¢ lotniczych oraz inwentaryzacji dréog metoda kartowania mobilnego (MMS — Mobile
Mapping System). Projekt objal w wigkszos$ci gbrzysty i zalesiony obszar nadle$nictw
Swieradéw i Szklarska Porgba oraz dodatkowo Karkonoski Park Narodowy, a jego taczna

powierzchnia wyniosta ok. 1000 km? (ryc. V.3).
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Ryc. V.3. Obszar objety systemem informacji przestrzennej LKP Sudety Zachodnie.

W ramach projektu wykonano 2926 zdje¢ lotniczych barwnych (RGB) i taka sama
liczbe zdje¢ w podczerwieni (IR) o terenowej wielkosci piksela wynoszacej 0,14 m. Do
wykonania zdje¢ zastosowano kamery UltraCamD i UltraCamX firmy Vexcel Microsoft
umieszczone na pokladzie samolotu Cessna 404. Pokrycie podtuzne w szeregach wynosito
70%, a pokrycie poprzeczne pomigdzy szeregami 50%. W czasie wykonywania zdjecé
rejestrowane byly $rodki rzutéw oraz wychylenia kamery za pomoca inercyjnego systemu
nawigacyjnego Applanix 510. Wysoka doktadno$¢ okreslenia wspotrzednych s$rodkéw
rzutéw, wynoszaca 0,10 m, oraz wykorzystanie pomierzonych parametréw wychylen kamery
pozwolito na osiagnigcie wysokiej doktadnosci wyréwnania aerotriangulacji, wynoszacej
srednio 0,17 m dla wspétrzednych X i Y oraz 0,25 m dla wspéhrzednej Z. Do wykonania
aerotriangulacji wykorzystano 22 fotopunkty (Batazy i in. 2008)

Skanowanie laserowe wykonano z gestoscia 4 punktéw na metr kwadratowy z
poktadu samolotu Cessna 206 z zastosowaniem skanera laserowego ALTM 3100 firmy
Optech. Szeroko$¢ skanowanego pasa wynosita 430 m, a pokrycie poprzeczne pomigdzy
szeregami 50%. Czgstotliwos¢ impulséw skanera wynosita 100 tys. punktéw na sekundg, a
terenowa wielko$¢ plamki promienia laserowego 0,21 m (ryc. V.4). Potozenie skanera i jego
wychylenia rejestrowane byly (podobnie jak to mialo miejsce z kamera cyfrowa) za pomoca

inercyjnego systemu nawigacyjnego Applanix 510. Otrzymana w wyniku skanowania
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laserowego chmura punktéw zarejestrowana zostatla w formacie binarnym LAS, w ktérym

zapisana zostata rowniez intensywnos¢ odbicia kazdego impulsu.

Na obszarze opracowania zalozono 4 pola testowe usytuowane w Karpaczu,
Szklarskiej Porgbie, Mirsku i Lubaniu. Postuzyly one do obliczenia wspéirzednych chmury
punktéw oraz oceny doktadnosci wyznaczenia wspétrzednej Z. Odchylki s$rednie na
poszczegbdlnych polach miescity sie¢ w przedziale od 0,03 m do 0,15 m, odchylenia
standardowe od 0,05 m do 0,07 m, a btedy $rednie od 0,06 m do 0,22 m. Sredni btad
okreslenia wspotrzednej Z dla catego obszaru wynidst 0,14 m (Batazy i in. 2008).

Podczas wykonywania zdj¢¢ lotniczych i skanowania laserowego prowadzone byly
obserwacje GPS na naziemnych punktach referencyjnych, ktére zostaly wykorzystane do

obliczenia wspotrzednych srodkéw rzutéw zdjec i wspotrzednych chmury punktéw.

Ryc. V4. Obraz przefiltroanej chury punktéow z lotniczego skaningu laseowego — fragment
uprzatnigtej powierzchni pohuraganowej — widoczna klasyfikacja obiektowa: grunt (barwa

brazowa), budynki (barwa czerwona) i roslinnos¢ (barwa zielona)

2.3 Opracowania finalne projektu

Na podstawie przetworzenia danych zrédtowych wykonano nastepujace opracowania:

¢ Ortofotomapa barwna RGB o terenowej wielkosci piksela réwnej 0,15 m w

uktadzie wspétrzednych 1992 i 2000.

e Ortofotomapa CIR o terenowej wielkosci piksela réwnej 0,15 m w ukladzie

wsp6trzednych 1992 i 2000.
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e Numeryczny Model Terenu (NMT) w formacie LAS, ASCII i GRID w uktadzie
wspétrzednych 1992.

e Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT) w formacie LAS i ASCIl w
uktadzie wspétrzednych 1992.

e Kilasyfikacja obiektow z chmury punktéw z podziatem na budynki i budowle

oraz ro$linno$¢ w formacie ASCII w uktadzie wsp6trzednych 1992 (ryc. V.5).

Ryc. V.5. Widoczne od lewej: model terenu (NMT), model terenu z klasa budynkow,

model terenu z klasa budynkéw i klasa roslinnosci (dolina Kwisy z zabudowaniami Swieradowa-
Zdroju)

Do wykonania ortofotomapy wykorzystano numeryczny model terenu otrzymany z
przetworzenia chmury punktéw pochodzacych ze skanowania laserowego, co pozwolito na
podniesienie doktadnosci ortofotomapy, zwtaszcza w terenach zalesionych, dla ktérych
opracowanie NMT metoda fotogrametrycznej obserwacji stereoskopowej jest mniej doktadne
i niepelne. Ortofotomapge wykonano na podstawie ortoobrazéw wygenerowanych z
centralnych obszaréw zdje¢, dzieki czemu przesunigcia radialne na budynkach i wysokich
drzewach sa niewielkie, a obraz ortofotomapy podobny do przetworzen typu ,.true-ortho”,

charakteryzujacych si¢ brakiem przesuni¢¢ radialnych na budynkach (fot. V.1).

33



Fot. V.1. Fragment drzewostanu i zabudowan Swieradowa-Zdroju na zdjeciu lotniczym

w barwach rzeczywistych.

Ostatnia technologia zastosowana w opisywanym projekcie byt mobilny system
kartowania MMS (Mobile Mapping System), obejmujacy dokumentacj¢ fotograficzna drég w
formie cyfrowych zdje¢ o pokryciu stereoskopowym (Choromanski 2008), z interwatem
wynoszacym co najmniej 8 m, o minimalnej rozdzielczo$ci 1024x768 oraz szczegélowa

inwentaryzacja pasa drogowego wraz rejestracja trasy przejazdu przy pomocy DGPS.

Wykorzystane w obu nadlesnictwach technologie, pozwolity m.in. na budow¢ modeli
terenu z natozona informacja ze zdje¢ lotniczych (ryc. V.6), ktére zachowuja wszystkie cechy

mapy, jak odwzorowanie kartograficzne czy skalowalno$¢ (Batazy i in. 2008).

Ryec. V.6. Przyklad numerycznego modelu powierzchni pokrycia terenu z nalozona

ortofotomapa (widoczna trasa nartostrady w trakcie budowy).
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2.4 Przyktady analiz
Nowoczesne oprogramowanie GIS, bazujace na odpowiednio przygotowanych danych
geometrycznych i opisowych, pozwala rozwiaza¢ dowolny problem przestrzenny, angazujac
przy tym znacznie mniej kosztow, niz metody tradycyjne. Nie bez znaczenia jest réwniez,
zwykle bardzo krétki, czas tworzenia poszczegdlnych opracowan oraz ich dokladnos¢.
Przedstawione analizy z zakresu hydrologii, geologii, inzynierii drogowej i codziennej pracy
lesnika sa zaledwie ulamkiem mozliwo$ci nowoczesnych technik geomatycznych. Jako

przyktadowe, wybrano pig¢ réznych analiz:

1.  Symulacja zalania fragmentu Swieradowa Zdroju oraz Mirska w dolinie Kwisy — terenu

czesto ngkanego przez powodzie.

2. Symulacja zalania szkétki lesnej w Nadlesnictwie Swieradéw — analiza, ktérej celem
byta préba odtworzenia sytuacji powodziowej z roku 2006, czyli zweryfikowanie

doktadnosci i uzytecznosci wykorzystywanego modelu terenu.
3. Przyklady obliczen inzynieryjnych na potrzeby projektowanej drogi.

4.  Model przestrzenny nadajnika radio-telewizyjnego przy wyborze miejsca pod wiezg

widokowa
5. Obliczanie kubatury budynkéw osrodka wypoczynkowego w Wiezy.

6.  Przykiad wyboru lokalizacji pod plantacjg¢ limbowa.

Symulacja zalania fragmentu Swieradowa Zdroju oraz Mirska w dolinie Kwisy

Analizy hydrologiczne sa zapewne jednymi z bardziej spektakularnych przykladow
wykorzystania GIS-u w symulowaniu zjawisk wodnych, a w szczegdlnosci w sytuacjach
kleskowych. Tereny gorskie narazone sa na jesienne i wiosenne wylewy rzek. Nie jest tu
wyjatkiem rowniez dolina Kwisy, ktéra $rednio co dwa lata objawia swa niszczycielska silg.
Wiasnie na potrzeby przeciwdzialania powodziom powstaly dwie proste symulacje
przedstawiajace fragment Swieradowa (ryc. V.7) oraz Mirska, szczegélnie mocno dotknigtego

powodzia w 2006 roku.
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Ryc. V.7. Fragment NMT z klasa budynkéw przedstawiajacy rzeke Kwise w

gornych partiach Swieradowa-Zdroju

Numeryczny model terenu z klasa budynkéw pozwala doktadnie, bez informacji
dodatkowych, wskaza¢ zagrozone budynki. Tworzenie tego typu symulacji nie jest procesem
czasochtonnym i moze by¢ prowadzone w trakcie akcji ratunkowych. Wizualizacje moga
rowniez wskazywac stabe punkty watéw przeciwpowodziowych czy uksztattowania terenu
przed ewentualnym zjawiskiem kleskowym, czego przykltadem moga by¢ analizy
sporzadzone dla Miasta Mirska. Dodatkowo, w tym przypadku wykorzystano modele
fotorealistyczne, ktore szczegdlnie wiarygodnie sa w stanie odwzorowaé sytuacje

powodziowa (Ryc. V.8).

Ryec. V.8. Przyklad symulacji zasiegu fali powodziowej na terenie Mirska (wysokos¢ lustra

wody 350 m n.p.m.).
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Symulacja zalania szkotki lesnej w Nadlesnictwie Swieradow

Druga z przeprowadzonych symulacji byta préba odtworzenia stanu wody, jaki miat
miejsce na terenie szkotki lesnej podczas powodzi w sierpniu 2006 roku. Celem tej
retrospektywnej analizy byla ocena dokladnos$ci modelu terenu utworzonego na podstawie
wynikéw lotniczego skaningu laserowego. Latem 2007 roku wybudowano wat
przeciwpowodziowy (skaning laserowy mial miejsce jesienia 2007), dlatego tez proces
symulacji rozpoczg¢to od usunigcia watu ziemnego z numerycznego modelu terenu (ryc. V.9)

(Batazy i in. 2008).

Ryec. V.9. Lokalizacja ziemnego walu przeciwpowodziowego wybudowanego latem 2007 roku.

Po korekcie terenu, dokonanego w celu odtworzenia stanu z roku 2006, dodano warstwe
roslinnosci i ,,zalano” fragment szkétki lesnej ,,fala powodziowa” starajac si¢, by jej poziom
odpowiadatl stanowi faktycznemu. Do sprawdzenia dokladnosci symulacji wykorzystano
archiwalne zdjecie z 6 sierpnia 2006 roku i poréwnano sfotografowany obszar z wynikiem
analizy (ryc. V.10) (Zawila-Niedzwiecki i in. 2008). Doktadno$¢ odwzorowania jest wysoka.
Juz pobiezna ocena zalanego fragmentu pozwala sadzi¢, ze dokladno$¢ modelu w tym
miejscu byla wyzsza od zaktadanych w specyfikacji (40 cm w osi X,y 1 15 cm w osi z).
Kolejna symulacja wykonang dla terenu szkoétki bylo ponowne przywrdcenie istniejacego
waltu przeciwpowodziowego i podniesienie wody w Rzece Kwisie (ryc. V.11). Udowodnita

ona, ze wysokos$¢ watu zabezpiecza szkotke przed fala powodziowa.
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Ryc. V.10. Poréwnanie symulowanego na NMT stanu wody z jej poziomem

zarejestrowanym na zdjeciu, wykonanym 6 sierpnia 2006 r.

Ryc. V.11. Wykorzystanie NMT do weryfikacji prawidlowosci wykonania waltu

przeciwpowodziowego. Prezentowany stan wody odpowiada jego poziomowi notowanemu 6

sierpnia 2006 r.
Przyktady obliczen inZynieryjnych na potrzeby projektowanej drogi.

Kolejnym przyktadem mozliwych zastosowan doktadnych modeli terenu jest wstgpna
analiza fragmentu koryta potoku, ktéra umozliwia oszacowanie skali przysztych prac
drogowych. Odpowiednie oprogramowanie komputerowe pozwala precyzyjnie obliczy¢
wysoko§¢ wszystkich punktéw przekroju (w tym wypadku cato$¢ ok. 938 m n.p.m.)
(ryc. V.12) oraz wykresli¢ sam przekrdj koryta z doktadnoscia do kilku/kilkunastu
centymetréw (ryc. V.13).
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Ryec. V.12. Podstawowe parametry wytyczonego fragmentu terenu.

S P

Ryec. V.13. Przekroj podluzny z widocznym ponad trzy metrowej glebokosci korytem.

Warto podkresli¢, Zze prezentowane modele mozna bez probleméw eksportowaé np. do
formatéw CAD, szeroko wykorzystywanych przez architektow i inzynieréw. Umozliwia to
nie tylko prosta wymiang plikéw, ale przede wszystkim obniza znaczne koszty sporzadzania

pomiaréw geodezyjnych.
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Model przestrzenny nadajnika radio-telewizyjnego przy wyborze miejsca pod wieie

widokowq

Modele przestrzenne w technologii 3D sa z oczywistych wzgledéw znacznie bardziej
czytelne dla cztowieka, niz te w ukladzie kartezjanskim. Wida¢ to szczegdlnie dobrze na
ryc. V.14, ktéra obrazuje analizg, jakiej poddano zasigg promieniowania pochodzacego z
nadajnika radiowo-telewizyjnego w celu wyboru bezpiecznego miejsca pod budoweg wiezy
widokowej. Nowoczesne metody wizualizacji umozliwily uwzglednienie rozchodzenia si¢ fal
radiowych, uksztaltowania terenu i wysokosci projektowanej wiezy p-poz na modelu
przestrzennym. Efekt koncowy symulacji wskazuje w tym wypadku pole mozliwych

lokalizacji wiezy, uwzgledniajac wszystkie wymienione zmienne.

Ryc. V.14. Widok wiezy widokowej w masywie Stogu Izerskiego

Obliczanie kubatury budynkow osrodka wypoczynkowego w WieZy

Szerokie pole zastosowan dla modeli przestrzennych, generowanych dzigki
informacjom pochodzacym z LIDAR-a lotniczego, mozemy znalez¢ rOwniez w
budownictwie, czy dokltadniej rzecz biorac np. w inspekcjach nadzoru budowlanego.
Mozliwo$¢ obliczania kubatury budynkéw, wykorzystano m.in. w o$rodku wypoczynkowym
w miejscowosci Wieza, gdzie doszlo do samowoli budowlanej na gruntach Laséw
Panstwowych. Wizualizacja i analiza modelu (ryc. V.15) pozwolily stwierdzi¢, ze
orientacyjna obj¢to$¢ wybranego domku letniskowego ksztattuje si¢ na poziomie 262 m’.

Automatyzacja procesu obliczania powierzchni i kubatury budowli pozwolitaby znacznie

40



skroci¢ czas wykonywanej obecnie w Polsce inwentaryzacji budynkdéw o powierzchni

wigkszej od 2000 m”.

Ryc. V.15. Przyktad obliczania kubatury jednego z domkéw letniskowych w

miejscowosci Wieza.

Przyktad wyboru lokalizacji pod plantacje limbowq.

Kolejnym poligonem, na ktérym sprawdzity si¢ nowe technologie, okazata si¢ plantacja
limbowa. Zgodnie z obowiazujacymi w Lasach Panstwowych procedurami przystapiono do
selekcji powierzchni spetniajacej wszystkie warunki, jak np. ksztalt zblizony do kwadratu i
ptaski, réwny grunt. Wybrane na podstawie lustracji terenowej oddziaty wydawaty sie
spetnia¢ wszystkie postawione kryteria. Powierzchni¢ dodatkowo zweryfikowano na
ortofotomapie, wybierajac do usuni¢cia najmniej wartosciowe fragmenty drzewostanu. Jak si¢
jednak okazato, bardzo duze zwarcie drzew na potencjalnej powierzchni (fot. V.2),
uniemozliwito trafne okreslenie jednolitego, rownego arealu, skutkiem czego rdznica

wysoko$ci migdzy punktami skrajnymi siggala nawet dwéch metréw.
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Fot. V.2. Wybrany do usunigcia drzewostan

Ponownie przystapiono do okreslenia granic powierzchni, korzystajac juz jednak z
NMT. Analiza pierwotnej lokalizacji wykazata istotne réznice wysokoSciowe, pomigdzy
skrajnymi punktami projektowanej plantacji (ryc. V.16). Dopiero ponowna korekta potozenia
granic, najpierw na modelu terenu, a nast¢pnie na ortofotomapie, dala nam ostateczng
odpowiedz na pytanie, gdzie zlokalizowaé¢ powierzchni¢ uprawy (ryc. V.17). Powyzszy
przyktad pokazuje réwniez, ze dopiero zastosowanie wszystkich dostgpnych w LKP Sudety
Zachodnie technologii umozliwia kompleksowe analizowanie dowolnego problemu

zwigzanego z dzialalno$cia nadles$nictw.
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Ryc. V.17. Ostateczna lokalizacja powierzchni na NMT i ortofotomapie

2.5 Podsumowanie

Ludzka potrzeba porzadkowania przestrzeni sprawia, ze nowoczesne technologie
geomatyczne, a szczegbélnie LIDAR, stanowi¢ beda integralna cze$¢ narzedzi
kartograficznych w najblizszej przysztosci. Funkcjonalno$¢ danych otrzymywanych dzieki
tym metodom umozliwia ich wykorzystanie w niemal kazdej dziedzinie zycia. Warto jednak
podkresli¢, ze to wtasnie lesnictwo przoduje obecnie w Polsce w badaniu i praktycznym
wykorzystywaniu tych technologii. Najwazniejsze jednak jest to, by wszystkie te nowoczesne
narzedzia, zdolne kreowacé alternatywna rzeczywisto$¢, nie zastapily nam bezposredniego

kontaktu z przyroda.
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3. Propozycja metody inwentaryzacji lasu z
wykorzystaniem integracji danych pozyskiwanych réznymi
technikami geomatycznymi

Doswiadczenia nabyte podczas realizacji tematu badawczego ,,Opracowanie metody
inwentaryzacji lasu opartej na integracji danych pozyskiwanych roznymi technikami
geomatycznymi” (Zawita-Niedzwiecki 1 Zasada 2008) pozwalaja na dokonanie syntezy w
postaci propozycji obregbowej metody inwentaryzacji lasu. Zalozenia prezentowanego szkicu

metody byty nastgpujace:

= zastosowanie wylacznie sprawdzonych technik, to znaczy takich, ktére juz na
obecnym etapie badan daja zadowalajace wyniki okreslania cech drzew i

drzewostanéw,
= maksymalna automatyzacja przetwarzania danych,

= zaproponowanie sposobu przetwarzania danych begdacego ewolucja aktualnej

Instrukcji Urzadzania Lasu.

Wychodzac z powyzszych przestanek opracowano schemat metody obrebowe;]
(ryc. V.18), opartej na losowaniu warstwowym, z kolowymi powierzchniami prébnymi. Moze
by¢ ona z powodzeniem zastosowana do przetwarzania danych dla kazdego rodzaju obrgbu,
jednak do okreslania zapasu w satysfakcjonujaca doktadnoscia, na obecnym etapie badan,
spetni ona swoje zadanie wylacznie w obrgbach o stosunkowo prostej strukturze (sktadzie

gatunkowym i budowie pionowej).

Koncepcja ta integruje dane z lotniczego skanowania laserowego (ALS), zdjecia
lotnicze oraz istniejaca Le$na Mapg Numeryczng wraz z baza danych SILP. W pierwszej
kolejnoséci za pomoca odpowiedniego oprogramowania przetwarzane sa dane z lotniczego
skanowania laserowego, czego wynikiem sa przede wszystkim NMT i NMPT. Ponadto na
podstawie tych danych wyrdézniane sg luki i charakteryzowana struktura drzewostanu, tj.
homogeniczno$¢ / heterogeniczno$¢ czy klasy wysokosci (ryc. V.19 i V.20). Sposob
przetwarzania danych a ALS prowadzacy do otrzymania tych wielkosci zostat opisany w
rozdziatach poswigconych skanowaniu lotniczemu. Dane z ALS w polaczeniu ze zdjgciami
lotniczymi pozwalaja na okreslenie przyblizonego sktadu gatunkowego, ktory moze znalez¢
zastosowanie przy tworzeniu warstw w metodzie statystycznej okreslania zapasu. Doktadne
okreslenie sktadu gatunkowego poszczegdlnych wydzielen, na tym etapie poznania w

dalszym ciaggu wymaga przeprowadzenia taksacji na gruncie.
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Integracja danych dla celéw inwentaryzacji — wariant zblizony do UL

ALS

g
NMPT
L]

Luki
Struktura

El. liniowe

Skt.gat. | {=3| Zdjecia T

Luki

Struktura
LMN ::> ::> ::> El. liniowe
Skt. gat.

* " .
Mozliwe naziemne skanowanie laserowe, szczegdlnie w d-stanach rebnych; integracja z ALS

Ryec. V.18. Koncepcja metody inwentaryzacji zasobow wykorzystujaca rozne techniki geomatyczne

Ryec. V.19. Ostateczny wynik segmentacji przestrzeni lesnej na klasy wysokosciowo-rodzajowe (FELIS

Freiburg)
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Ryc. V.20. Wynik segmentacji drzewostanu na wysokosciowe warstwy koron (po prawej), w oparciu o
wysokosciowy model koron (po lewej)

Wyniki przetwarzania danych ze zdje¢ lotniczych i lotniczego skanowania laserowego
podlegaja konfrontacji z LMN (ryc. V.21). Dzigki temu mozliwa jest korekta podziatu
powierzchniowego ze wzgledu na cechy wyznaczone na podstawie wynikéw przetwarzania

danych z lotniczego skanowania laserowego.

Rycina V.21. LMN (niebieska linia) na tle wysokosSciowego modelu koron

Po korekcie podziatu powierzchniowego dokonuje si¢ kolejnego przetworzenia danych
LIDAR-owych — tym razem dla poszczegélnych wydzielen. Poza wymienionym wcze$niej

cechami (luki, budowa pionowa itp.) okresli¢ nalezy:

46



e 7zaggszczenie drzew (pamigtajac, ze jest to obciazone systematycznym blgdem

ujemnym zaggszczenie gornej warstwy drzewostanu),
e zwarcie,
e gstopien pokrycia koronami drzew,
e wysokos¢ gorng o okreslenia bonitacji wzrostowej,

e wysoko$¢ przecigtng przydatna do okreslania zasobno$ci (zastgpujaca naziemny

pomiar wysokosci).
Cechy te moga uzupetni¢ wyniki taksacji naziemne;.

Przetworzone dla poszczegélnych wydzielen dane moga sta¢ si¢ baza do aktualizacji
danych oraz podstawa do okreslenia warstw w metodzie statystycznej okre§lania zapasu.
Warstwy te moga by¢ tworzone nie tylko na podstawie wieku i gatunku giéwnego, jak
opisano w IUL, ale réwniez na podstawie innych cech, jak np. $rednia wysokos¢ (w
polaczeniu z informacja o siedlisku zastapi¢ moze warstwy wiekowe), zréznicowanie
struktury itp. Informacje te wykorzysta¢ mozna jako dane samodzielne lub uzupeiniajace w
stosunku do aktualnie obowiazujacych zasad. Dla zwigkszenia dokladnosci szacowania
zapasu stosowac nalezy cechy silnie skorelowane z cecha gtéwna oraz cechy pozwalajace na
lepsze wyréznienie grup jednorodnych. Do cech tych nalezy zaggszczenie drzew oraz budowa
pionowa. W przypadku zageszczenia drzew bez znaczenia jest fakt, Ze jest to cecha obarczona
btedem systematycznym, gdyz i tak zalezy nam tu na podzieleniu drzewostanéw na grupy

rézniace si¢ zaggszczeniem, a nie o okreslonym, doktadnie oszacowanym zaggszczeniem.

Po utworzeniu warstw nalezy dokona¢ alokacji préby w sposéb opisany w IUL oraz
przystapic¢ do lokalizacji i zakladania powierzchni prébnych w terenie. Wariantowo mozliwe
jest wykonanie naziemnego skanowania laserowego na powierzchniach prébnych, jednak jest

to warunkowane spetnieniem kilku wymogéw wstgpnych:

= istnienie kompletnego i przetestowanego oprogramowania do automatycznej obrobki

danych z naziemnego skanowania laserowego,

= doktadne rozpoznanie zmienno$ci wynikéw przy réznych wariantach wielkosci

powierzchni prébnych i parametréw skanowania,

= wystgpowanie drzewostanéw odpowiednich do przeprowadzenia rejestracji, tj. bez
podszytu i drugiego pigtra, np. rebnych drzewostanéw sosnowych na stabych

siedliskach.

47



Rozwaza¢ mozna przeprowadzenie skanowania na wigkszej probie w drzewostanach
rebnych — w ten sposob mozliwe byloby réwniez wykonanie podczas inwentaryzacji
czynno$ci zastgpujacych szacunek brakarski. Dla zwigkszenia doktadno$ci szacowania
wysoko$ci drzew mozna zintegrowa¢ dane z TLS i ALS, wymaga to jednak bardzo
doktadnego okreSlenia wspdtrzednych poszczegdlnych powierzchni prébnych, kul
wykorzystywanych do taczenia poszczegdlnych obrazow skanera laserowego i ich
zsynchronizowanie z chmura punktéw pochodzaca z ALS. Préby przeprowadzone podczas
wykonywania tematu badawczego wykazaty, ze pomimo stosowania precyzyjnych pomiaréw
geodezyjnych oraz precyzyjnych pomiaréw GPS z réznego rodzaju poprawkami, nie jest to

zadanie tatwe, co nie znaczy, Ze niemozliwe.

W dalszej czeéci dane sa przetwarzane podobnie, jak w metodzie okre$lania zapasu
opisanej w IUL. Przy rozdzielaniu catkowitej miazszosci obrgbu do poszczegdlnych
wydzielen, korzysta¢ mozna z cech okreslonych na podstawie danych z ALS, tj. np. z
wysoko$ci gérnej 1 przecigtnej drzewostanu czy stopnia zaggszczenia, uzupetnionych o

informacje z bazy opiséw taksacyjnych (wiek, bonitacja).

Mozliwe jest rowniez zaproponowanie metody inwentaryzacji w wariancie ze statymi
kontrolnymi powierzchniami prébnymi (s.k.p.p.). Schemat takiej metody przedstawiono na

ryc. V.22.

Integracja danych dla celdw inwentaryzacji — wariant z s.k.p.p.

ALS
NMT
NMPT
Luki
Struktura
El. liniowe
Sk.gat. |(=3| Zdjecia 0
Luki
Struktura
LMN El. liniowe
Skt. gat.

£
Mozliwe naziemne skanowanie laserowe, szczegdinie w d-stanach rebnych; integracja z ALS

Rycina V.22. Koncepcja metody inwentaryzacji zasobéw wykorzystujaca rézne techniki geomatyczne i
s.k.p.p.
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Metoda ta, zakladajaca wykorzystanie zdjeé lotniczych, zostata szczegdétowo opisana
przez Miscickiego (2000). W przypadku zastosowania LIDAR-a migzszo$¢ okreslona na
powierzchniach prébnych wiaze si¢ z cechami wydzielen okreslonymi na podstawie chmury
punktéw pochodzacej z ALS. Uzyskane w sprawozdawanym temacie badawczym wyniki sg
obiecujace: wspoiczynniki regresji wielokrotnej migdzy miazszoscia powierzchni prébnych a
cechami z danych LIDAR-owych sa wysokie, a ponadto dane z ALS przetwarzane sa
AUTOMATYCZNIE, co czyni caly proces doktadniejszym i tafszym.
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