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1. Analiza ekonomiczna zastosowania zdalnych metod w 
inwentaryzacji lasu 

 

1.1 Wstęp 

Niniejsze opracowanie jest częścią projektu badawczego pod tytułem: „OPRACOWANIE 

METODY INWENTARYZACJI LASU, OPARTEJ NA INTEGRACJI WYBRANYCH TECHNIK 

GEOMATYCZNYCH”. Głównym celem opracowania jest określenie ekonomicznych podstaw 

zastosowanych metod inwentaryzacyjnych wraz z ekonomiczną analizą porównawczą tych 

metod, w tym przede wszystkim w odniesieniu do klasycznych sposobów inwentaryzacji, 

stosowanych obecnie w urządzeniowych pracach planistycznych. 

Do analizy wykorzystano wyniki dotychczasowych doświadczeń w tym zakresie, w 

tym zwłaszcza prace wykonane w ramach niniejszego projektu przez poszczególne zespoły 

badawcze, analizujące różne metody geomatyczne (lotniczy skaning laserowy, naziemny 

skaning laserowy, naziemne zdjęcia hemisferyczne). Określenie ekonomicznych podstaw 

klasycznych, urządzeniowych prac inwentaryzacyjnych oparto na wstępnej analizie, 

wykonanej przez Dyrekcję Generalną Lasów Państwowych, w celu ustalenia 

kosztochłonności i wyceny tych prac, prowadzonych dla nadleśnictw PGL Lasy Państwowe 

przez Biuro Urządzania Lasu i Geodezji Leśnej. 

1.2 Podstawy metodyczne 

Zasadniczym problemem wszystkich, a zwłaszcza ekonomicznych, analiz 

porównawczych, jest ustalenie i przyjęcie jednostki porównawczej, która z jednej strony 

zapewni właściwy punkt odniesienia dla analiz charakteryzujących się wysokim stopniem 

skomplikowania i uszczegółowienia, z drugiej zaś umożliwi uzyskanie wyników w skali 

względnej, pozwalającej na ich wykorzystanie w zmieniających się warunkach 

ekonomicznych, z możliwością wykorzystania na terenie całego kraju. 

Biorąc pod uwagę cel niniejszego opracowania, za punkt wyjścia i zakres 

porównywanych metod przyjęto inwentaryzację lasu, rozumianą jako metodę umożliwiającą 

zebranie, przetworzenie i w rezultacie udostępnienie zgromadzonych danych do zasobów 

SILP, zgodnie z obowiązującymi aktami prawnymi [Ustawa o lasach 1991; Rozporządzenie 

Ministra Ochrony Środowiska, Zasobów Naturalnych i Leśnictwa 1998; Instrukcja urządzania 

lasu 2003]. Prace te wykonywane są w ramach sporządzania planu urządzenia lasu dla 

nadleśnictwa, jako podstawowego dokumentu regulującego zakres i rozmiar zadań 

zagospodarowania lasu w średniookresowej perspektywie dziesięciu lat. W tym ujęciu 
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inwentaryzacja lasu rozumiana jest jako zasadnicza część systemu aktualizacji zasobów SILP, 

a jej istotną cechą jest kompletność zebrania danych inwentaryzacyjnych, służących nie tylko 

ocenie parametrów dendrometrycznych pojedynczych drzewostanów. W klasycznych, 

urządzeniowych pracach planistycznych ważne jest bowiem zebranie pełnego materiału, 

charakteryzującego dany obiekt (nadleśnictwo). Charakterystyka ta nie odnosi się przy tym 

wyłącznie do gruntów administrowanych przez nadleśnictwo, ale dotyczy całego obszaru 

będącego w jego zasięgu terytorialnym. Zebrane dane służą zarówno określeniu aktualnego 

stanu lasu i zasobów drzewnych (zwłaszcza w aspekcie regulacyjnym), jak i opisowi 

przestrzeni dla potrzeb opracowania mapy numerycznej, zgodnej z przyjętymi standardami 

(standard leśnej mapy numerycznej), jako obowiązkowego elementu planu urządzenia lasu. 

Z uwagi na znaczne zróżnicowanie warunków przyrodniczych kraju, a co za tym idzie – 

warunków wzrostu i rozwoju gatunków lasotwórczych oraz wykonywania inwentaryzacji 

lasu, konieczne staje się odniesienie zakresu tych prac i ustalenie ich podstaw ekonomicznych 

do obiektu, charakteryzującego się przeciętnymi cechami, mającymi wpływ na 

inwentaryzację. W tym celu wykonano analizę stopnia zróżnicowania wybranych cech 428 

nadleśnictw w Polsce, biorąc pod uwagę ich charakterystykę wiekową, gatunkową, 

siedliskową itd., zgodnie z ogólnie przyjętymi w urządzaniu sposobami określenia stopnia 

trudności wykonywania prac inwentaryzacyjnych i urządzeniowych nadleśnictw. Metoda ta 

umożliwia określenie cech przeciętnych w skali kraju, jak również odniesienie uzyskanych 

wcześniej wyników analizy ekonomicznej w różnych nadleśnictwach do danych przeciętnych, 

reprezentujących wszystkie nadleśnictwa w kraju. Sposób ten zapewnia wykonanie 

porównawczych analiz ekonomicznych w skali względnej, niezależnej od stopnia trudności 

obiektu i innych uwarunkowań lokalizacyjnych. 

Z punktu widzenia organizacji prac inwentaryzacyjnych uwidacznia się ich podział na 

prace: przygotowawcze, terenowe prace pomiarowe i kameralne prace wynikowe. Ten 

klasyczny podział przyjęto jako podstawę przebiegu całego cyklu tych prac. W analizie nie 

uwzględniono kosztów wykonania specjalistycznych prac geodezyjnych, polegających na 

aktualizacji stanu posiadania, na podstawie danych pochodzących z ewidencji powszechnej. 

Przyjęto przy tym, że etap prac geodezyjnych kończy się wraz z opracowaniem numerycznej 

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

Wykonana analiza ekonomiczna nie ujmuje także kosztów zakupu sprzętu oraz 

oprogramowania, służącego do obróbki zebranych danych. 
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Analizę przeprowadzono czterokierunkowo, uwzględniając możliwość zastąpienia lub 

uzupełnienia wybranych etapów prac inwentaryzacyjnych innymi metodami, przy 

jednoczesnym zachowaniu całego cyklu pozyskiwania pełnych danych inwentaryzacyjnych. 

 

Kolejność analitycznych prac porównawczych była następująca: 

W pierwszej kolejności określono rynkową, realną wartość prac urządzeniowych, 

wykonywanych za pomocą klasycznych metod inwentaryzacji lasu. Oprócz określenia 

wartości tych prac w pieniądzu, ustalono przy tym względny, procentowy udział 

poszczególnych etapów tych prac w wartości ogólnej, traktowanej jako 100%. 

W kolejnych etapach, na podstawie dostępnych danych, określono za pomocą 

procentowych miar względnych, różnice między analizowaną metodą, a klasyczną 

inwentaryzacją. Ten sposób określenia różnic wynikał z charakteru danych, opisujących 

alternatywne sposoby inwentaryzacji, jakimi dysponowano przy analizie. Różnice określono 

oddzielnie między każdą analizowaną metodą geomatyczną, a klasyczną. 

W końcowym etapie, przeliczono względne wskaźniki na realne wartości pieniężne, 

które w rezultacie posłużyły do końcowych porównań, obejmujących całość prac 

inwentaryzacji lasu. 

Schemat zastosowanej metody porównawczej przedstawiono na rycinie V.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ryc. V.1. Schemat zastosowanej metody porównawczej. 1, 2, 3, – kolejne etapy analizy, 4 – etap 

finalny (porównanie). 
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1.3 Waloryzacja nadleśnictw 

Podstawą przeprowadzonej waloryzacji cech, istotnych z punktu widzenia 

prowadzenia prac inwentaryzacji lasu, bez względu na zastosowaną metodę tych prac, są 

syntetyczne dane charakteryzujące poszczególne obiekty (nadleśnictwa), wynikające z analiz: 

- struktury podklas wieku, 

- składu gatunkowego, 

- typów siedliskowych lasu, 

- występowania warstw podszytów i podrostów, 

- przeciętnej wielkości wydzielenia, 

- lesistości w zasięgu terytorialnym nadleśnictwa, 

- ukształtowania terenu. 

 

Waloryzację nadleśnictw dokonano przypisując poszczególnym cechom wartości od 

1,0 do 1,6, w odstopniowaniu co 0,1, w zależności od procentowego udziału analizowanych 

cech jednostkowych (podklasy wieku, skład gatunkowy, typy siedliskowe lasu, warstwy 

podszytu i podrostu, przeciętna wielkość wydzielenia, lesistość, ukształtowanie terenu) w 

powierzchni całego nadleśnictwa. Iloczyn ustalonych wskaźników cząstkowych określono 

jako wskaźnik stopnia zróżnicowania cech nadleśnictwa, zgodnie ze wzorem: 

 

W  = wiekupodklW _ × gatskłkłW _ × siedltypW _ × podrpodszW _ × wydzwielkW _ × lesistW × teruksztW _ . 

 

Wyniki waloryzacji stopnia zróżnicowania cech, istotnych z punktu widzenia 

trudności wykonania prac inwentaryzacyjnych, w poszczególnych nadleśnictwach kraju, 

zestawiono w tabeli V.1. Uzyskane wyniki posortowano malejąco, według wskaźnika W.
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Tabela V.1. Stopień zróżnicowania cech, istotnych dla trudności wykonania prac inwentaryzacji 

lasu, w poszczególnych nadleśnictwach w kraju. 

Nadleśnictwo
Podklasy 

wieku

Skład 

gat.

Typ 

siedl. 

lasu

Występowanie 

podrostów i 

podszytów

Przeciętna 

wielkość 
wydzielenia

Lesistość
Ukszt. 

terenu

Wskaźnik stopnia 

zróżnicowania 

cech nadleśnictwa

Zamrzenica 1,3 1,2 1,6 1,1 1,3 1,3 1,2 5,6

Wyszków 1,3 1,2 1,6 1,1 1,3 1,3 1,2 5,6

Wałcz 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 5,5

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

Świdnik 1,3 1,2 1,6 1,1 1,5 1,2 1,1 5,4

Elbląg 1,2 1,2 1,6 1,1 1,6 1,2 1,1 5,4

Trzebież 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

Żagań 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

Supraśl 1,2 1,2 1,6 1,1 1,4 1,3 1,1 5,1

Włoszakowice 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

Świerczyna 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

Włocławek 1,3 1,2 1,6 1,1 1,2 1,2 1,2 4,7

Żołędowo 1,4 1,2 1,5 1,0 1,2 1,3 1,2 4,7

Wieluń 1,3 1,2 1,5 1,0 1,4 1,2 1,2 4,7

Syców 1,3 1,2 1,6 1,1 1,2 1,3 1,1 4,7

Złotoryja 1,4 1,2 1,6 1,1 1,1 1,2 1,2 4,7

Przemków 1,2 1,2 1,6 1,1 1,4 1,2 1,1 4,7

Wisła 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

Sobibór 1,2 1,3 1,6 1,1 1,4 1,2 1,0 4,6

Mirosławiec 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

Śnieżka 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 4,4

Strzelce 1,2 1,2 1,5 1,1 1,4 1,2 1,1 4,4

Sławno 1,2 1,2 1,5 1,1 1,4 1,2 1,1 4,4

Potrzebowice 1,2 1,2 1,5 1,1 1,4 1,2 1,1 4,4

Lutówko 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 4,4

Runowo 1,2 1,2 1,4 1,1 1,5 1,2 1,1 4,4

Strzyżów 1,2 1,2 1,4 1,0 1,5 1,2 1,2 4,4

Zdrojowa Góra 1,3 1,2 1,6 1,1 1,1 1,2 1,2 4,3

Szklarska Poręba 1,3 1,2 1,6 1,1 1,2 1,2 1,1 4,3

Zagnańsk 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 4,3

Ustroń 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

Włodawa 1,3 1,2 1,6 1,0 1,2 1,2 1,2 4,3

Wałbrzych 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 4,3

Nowogard 1,2 1,2 1,6 1,0 1,3 1,2 1,2 4,3

Garwolin 1,2 1,1 1,4 1,1 1,6 1,2 1,1 4,3
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Chojnów 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

Międzychód 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 Góra 1,2 1,2 1,5 1,1 1,5 1,2 1,0 4,3

Giżycko 1,2 1,2 1,5 1,1 1,5 1,2 1,0 4,3

Złoczew 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

Włoszczowa 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

Węgierska Górka 1,3 1,2 1,5 1,1 1,2 1,2 1,1 4,1

Złocieniec 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

Nowogród 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

Dynów 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

Człuchów 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

Skarżysko 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

Oleśnica Śląska 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

Jagiełek 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

Waliły 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

Węgliniec 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

Sokołów 1,2 1,1 1,4 1,1 1,5 1,3 1,0 4,0

Stąporków 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

Wołów 1,3 1,3 1,6 1,0 1,1 1,2 1,1 3,9

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

Żmigród 1,4 1,2 1,6 1,1 1,0 1,1 1,2 3,9

Złotów 1,4 1,1 1,6 1,0 1,2 1,1 1,2 3,9

Maskulińskie 1,2 1,1 1,6 1,1 1,4 1,2 1,0 3,9

Białogard 1,1 1,2 1,6 1,1 1,4 1,2 1,0 3,9

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 3,9

Żednia 1,4 1,2 1,6 1,0 1,0 1,1 1,3 3,8

Zwoleń 1,4 1,2 1,6 1,1 1,0 1,0 1,3 3,8

Suwałki 1,3 1,1 1,4 1,0 1,6 1,2 1,0 3,8
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Ostrów Maz. 1,2 1,2 1,4 1,1 1,3 1,2 1,1 3,8

Pułtusk 1,2 1,2 1,4 1,1 1,4 1,1 1,1 3,8

Ośno Lubuskie 1,2 1,2 1,4 1,1 1,4 1,1 1,1 3,8

Myślibórz 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

Toruń 1,3 1,1 1,3 1,0 1,4 1,2 1,2 3,7

Przedbórz 1,2 1,2 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,7

Płytnica 1,2 1,2 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,7

Płaska 1,2 1,2 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,7

Międzylesie 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-Dobrzyń 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

Rozwadów 1,2 1,2 1,5 1,1 1,3 1,2 1,0 3,7

Radziwiłłów 1,2 1,2 1,5 1,1 1,3 1,2 1,0 3,7

Oborniki Śląskie 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

Dębno 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

Połczyn 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

Kościerzyna 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,3 1,0 3,7

Rymanów 1,2 1,1 1,4 1,1 1,5 1,1 1,1 3,7

Świętoszów 1,3 1,1 1,5 1,0 1,3 1,1 1,2 3,7

Taczanów 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

Bełchatów 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

Sława Śląska 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 Sól 1,2 1,1 1,5 1,0 1,4 1,1 1,2 3,7

Mińsk 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

Lębork 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

Staszów 1,2 1,2 1,5 1,0 1,4 1,2 1,0 3,6

Łobez 1,2 1,2 1,4 1,0 1,5 1,2 1,0 3,6

Ujsoły 1,3 1,2 1,6 1,0 1,1 1,1 1,2 3,6

Tułowice 1,3 1,2 1,6 1,0 1,1 1,1 1,2 3,6

Bystrzyca Kł. 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

Koszęcin 1,2 1,1 1,4 1,0 1,5 1,3 1,0 3,6

Zielona Góra 1,3 1,3 1,6 1,1 1,2 1,0 1,0 3,6

Lubaczów 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

Kościan 1,2 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,1 3,5

Międzyzdroje 1,2 1,1 1,4 1,1 1,3 1,2 1,1 3,5

Góra Śląska 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

Niepołomice 1,2 1,1 1,2 1,1 1,5 1,2 1,1 3,4
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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

Celestynów 1,1 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,1 3,4

Wymiarki 1,3 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,0 3,4

Szprotawa 1,3 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,0 3,4

Szczebra 1,3 1,1 1,4 1,1 1,3 1,2 1,0 3,4

Pisz 1,2 1,1 1,4 1,1 1,3 1,3 1,0 3,4

Sulęcin 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,4

Sieniawa 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,4

Rokita 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,4

Przedborów 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,4

Polanów 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 3,4

Olsztynek 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,4

Nurzec 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,4

Miastko 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,4

Manowo 1,2 1,1 1,4 1,0 1,4 1,2 1,1 3,4

Łochów 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,4

Lwówek Śląski 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,4

Kozienice 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,4

Komańcza 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,4

Dukla 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,4

Drygały 1,2 1,1 1,4 1,1 1,4 1,2 1,0 3,4

Bytów 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 3,4

Kańczuga 1,2 1,1 1,3 1,1 1,5 1,2 1,0 3,4

Spała 1,2 1,1 1,5 1,1 1,3 1,2 1,0 3,4

Rudnik 1,2 1,1 1,5 1,1 1,3 1,2 1,0 3,4

Czaplinek 1,1 1,1 1,4 1,1 1,4 1,3 1,0 3,4

Białowieża 1,1 1,1 1,4 1,1 1,4 1,3 1,0 3,4

Miękinia 1,2 1,2 1,4 1,0 1,4 1,2 1,0 3,4

Cierpiszewo 1,1 1,1 1,3 1,1 1,5 1,3 1,0 3,4

Chmielnik 1,1 1,1 1,4 1,1 1,5 1,2 1,0 3,4

Brynek 1,1 1,1 1,5 1,1 1,4 1,2 1,0 3,4

Henryków 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

Świerklaniec 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

Miechów 1,2 1,1 1,4 1,0 1,6 1,1 1,0 3,3

Złoty 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

Rajgród 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

Miłomłyn 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

Kraśnik 1,2 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,0 3,2

Kobiór 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

Gościno 1,2 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,0 3,2

Głogów 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

Piotrków 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

Łuków 1,2 1,1 1,4 1,1 1,3 1,2 1,0 3,2



 11 

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

Świeradów 1,3 1,1 1,3 1,1 1,4 1,1 1,0 3,1

Świdnica 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 3,1

Resko 1,2 1,2 1,4 1,0 1,3 1,2 1,0 3,1

Janów Lubelski 1,2 1,2 1,4 1,0 1,3 1,2 1,0 3,1

Sulechów 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

Dąbrowa 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

Młynary 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

Bolesławiec 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

Chotyłów 1,1 1,1 1,2 1,1 1,6 1,2 1,0 3,1

Łomża 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

Pińczów 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 Sącz 1,2 1,1 1,3 1,1 1,3 1,2 1,0 2,9

Mrągowo 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

Strzałowo 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,2 1,0 2,9

Ruszów 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 Święt. 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,2 1,0 2,9

Łosie 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,2 1,0 2,9

Łagów 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,2 1,0 2,9

Krzyż 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

Kłodawa 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

Jabłonna 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

Tomaszów 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

Łąck 1,2 1,1 1,3 1,1 1,4 1,1 1,0 2,9

Czerwony Dwór 1,1 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,0 2,9

Czarnobór 1,1 1,1 1,4 1,1 1,3 1,2 1,0 2,9

Chełm 1,1 1,1 1,3 1,1 1,4 1,2 1,0 2,9

Biłgoraj 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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Suchedniów 1,2 1,1 1,3 1,0 1,4 1,2 1,0 2,9

Międzyrzecz 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

Jędrzejów 1,2 1,1 1,3 1,0 1,4 1,2 1,0 2,9

Ełk 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

Puławy 1,2 1,1 1,4 1,0 1,4 1,1 1,0 2,8

Krościenko 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

Lądek Zdrój 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

Oława 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

Jugów 1,2 1,1 1,3 1,1 1,2 1,2 1,0 2,7

Jeleśnia 1,2 1,1 1,2 1,1 1,3 1,2 1,0 2,7

Różanna 1,2 1,1 1,3 1,1 1,3 1,1 1,0 2,7

Dwukoły 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

Ostrołęka 1,2 1,1 1,2 1,1 1,4 1,1 1,0 2,7

Leżajsk 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

Dąbrowa 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

Niedźwiady 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

Leśny Dwór 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

Goleniów 1,2 1,1 1,2 1,0 1,4 1,2 1,0 2,7

Czarna Biał. 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

Kłobuck 1,2 1,0 1,2 1,0 1,5 1,2 1,0 2,6

Bardo Śląskie 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

Iława 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

Koło 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

Baligród 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

Ciechanów 1,1 1,1 1,2 1,1 1,4 1,1 1,0 2,5
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Chrzanów 1,1 1,1 1,2 1,1 1,4 1,1 1,0 2,5

Chocianów 1,1 1,1 1,2 1,1 1,4 1,1 1,0 2,5

Świebodzin 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

Biała 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

Sieraków 1,2 1,0 1,1 1,0 1,4 1,2 1,1 2,4

Hajnówka 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

Świdwin 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

Gdańsk 1,2 1,1 1,1 1,0 1,5 1,1 1,0 2,4

Brzózka 1,1 1,1 1,2 1,0 1,5 1,1 1,0 2,4

Brzozów 1,1 1,0 1,1 1,1 1,5 1,2 1,0 2,4

Łupawa 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

Prószków 1,2 1,1 1,2 1,0 1,3 1,1 1,0 2,3

Płock 1,2 1,1 1,2 1,0 1,3 1,1 1,0 2,3

Lubartów 1,2 1,0 1,1 1,0 1,3 1,2 1,1 2,3

Kędzierzyn 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

Głogów Mał. 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

Andrychów 1,0 1,1 1,3 1,1 1,1 1,3 1,0 2,2

Różańsko 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

Grójec 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

Górowo Iławeckie 1,2 1,0 1,1 1,0 1,4 1,2 1,0 2,2

Głęboki Bród 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

Namysłów 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

Łopuchówko 1,2 1,1 1,1 1,0 1,3 1,1 1,0 2,1

Józefów 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 Jabłonki 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

Myślenice 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

Gołąbki 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

Radzyń Podlaski 1,2 1,0 1,0 1,0 1,3 1,1 1,1 1,9
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Poddębice 1,2 1,0 1,1 1,0 1,3 1,1 1,0 1,9

Płońsk 1,2 1,0 1,0 1,0 1,3 1,1 1,1 1,9

Pieńsk 1,2 1,0 1,1 1,0 1,3 1,1 1,0 1,9

Międzyrzec 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

Gościeradów 1,2 1,0 1,1 1,0 1,3 1,1 1,0 1,9

Gołdap 1,2 1,0 1,1 1,0 1,3 1,1 1,0 1,9

Głusko 1,2 1,0 1,1 1,0 1,3 1,1 1,0 1,9

Dretyń 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

Człopa 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

Dębica 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 Człuch. 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

Augustów 1,0 1,1 1,1 1,0 1,3 1,0 1,0 1,6

 

Stopień zróżnicowania cech, istotnych ze względu na wykonywanie prac 

inwentaryzacji lasu, wyrażony wskaźnikiem W, obliczony dla poszczególnych nadleśnictw w 

kraju wynosi od 1,6 do 5,6. Duże są przy tym różnice wskaźnika W w poszczególnych 

nadleśnictwach, a rozstęp wynosi 4,0. 

Przestrzenny rozkład analizowanych cech, wyrażonych współczynnikiem W, 

z podziałem na cztery przedziały klasowe, przedstawiono na rycinie V.2. 
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Ryc. V.2. Przestrzenny rozkład zróżnicowania nadleśnictw, wyrażony współczynnikiem W. 
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Przedstawiony rozkład przestrzenny wskazuje na przewagę nadleśnictw, 

charakteryzujących się średnim (W = 2,6-3,5) i dużym (W = 3,6-4,5) stopniem zróżnicowania 

cech, wpływających na stopień trudności inwentaryzacji. Ogółem do przedziału klasowego, 

odpowiadającego średniemu zróżnicowaniu zaliczono 169 nadleśnictw, zaś do przedziału o 

dużym zróżnicowaniu cech – 133 nadleśnictwa. Brak jest przy tym wyraźnej prawidłowości 

w przestrzennym rozkładzie tych obiektów. Do grupy nadleśnictw, charakteryzujących się 

niskim stopniem zróżnicowania (W = 1,6-2,5) zaliczono 94 nadleśnictwa, zlokalizowane 

najczęściej w rejonach centralnej części Niżu Polskiego i Wyżyny Śląsko-Krakowskiej. 

Bardzo wysoki stopień zróżnicowania cech (W = 4,6-5,6) opisano w 32 nadleśnictwach, 

zlokalizowanych mniej więcej równomiernie na terenie całego kraju. 

Przeprowadzona analiza umożliwiła także określenie przeciętnych wartości 

poszczególnych cech, w tym także przeciętnego wskaźnika W (tab. V.2). 

 

Tab. V.2. Przeciętne wartości cech, istotnych dla trudności wykonania prac inwentaryzacji 

lasu. 

Podklasy 

wieku
Skład gat. Typ siedl. lasu

Wyst. 

podrostów i 

podszytów

Przeciętna 

wielkość 
wydzielenia

Lesistość Ukszt. terenu

Wskaźnik stopnia 

zróżnicowania 

cech nadleśnictwa

1,20 1,12 1,35 1,06 1,37 1,18 1,04 3,29

 

Wśród analizowanych cech najwyższą przeciętną wartość osiąga wskaźnik przeciętnej 

wielkości wydzielenia (1,37) i wskaźnik typu siedliskowego lasu (1,35), zaś najniższą – 

wskaźnik ukształtowania terenu (1,04). Pierwsze dwie cechy odgrywają największą rolę w 

stopniu zróżnicowania analizowanych cech nadleśnictw, zaś ukształtowanie terenu jest 

wskaźnikiem najmniej istotnym. Ogółem, przeciętny wskaźnik stopnia zróżnicowania cech 

nadleśnictwa wynosi 3,29. 

Uzyskane wyniki i określenie stopnia zróżnicowania badanych cech nadleśnictw wraz 

z określeniem przeciętnych wartości tych cech, stanowią tło porównawcze dla szczegółowych 

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

Szczegółowa analiza ekonomiczna obejmuje porównawcze określenie 

kosztochłonności prac, wchodzących w zakres poszczególnych metod inwentaryzacji, na tle 

całościowego procesu zbierania kompletnych danych, niezbędnych dla opracowania planu 

urządzenia lasu. 

Zachowano przy tym klasyczny podział prac inwentaryzacyjnych na trzy etapy: 

a. prace przygotowawcze, 

b. prace pomiarowe, 

c. prace kameralne. 

 

W analizie posłużono się względną jednostką przeliczeniową – wartością tych prac, 

przypadającą na 1 000 ha powierzchni gruntów administrowanych przez nadleśnictwo. W ten 

sposób możliwe jest odniesienie uzyskanych wyników do konkretnej powierzchni 

analizowanego obiektu. Dzięki przeprowadzonej wcześniej waloryzacji nadleśnictw 

i ustaleniu stopnia zróżnicowania cech, istotnych z punktu widzenia inwentaryzacji, istnieje 

także możliwość określenia kosztochłonności tych prac w dowolnym obiekcie (nadleśnictwie) 

w Polsce. Przeciętną wartość prac inwentaryzacji lasu określono na podstawie analizy danych 

rynkowych tych prac, wykonywanych w nadleśnictwach Lasów Państwowych w latach 2003 

– 2008. 

Ekonomiczne podstawy prac, związanych z wykorzystaniem zdalnych metod (lotniczy 

skaning laserowy, naziemny skaning laserowy, naziemne zdjęcia hemisferyczne) określono na 

podstawie wstępnych wyników, uzyskanych przez poszczególne zespoły badawcze, 

realizujące prace w ramach niniejszego projektu: 

- prof. dr Barbara Koch, mgr inż. Krzysztof Stereńczak - lotniczy skaning laserowy, 

- dr inż. Piotr Wężyk – naziemny skaning laserowy, 

- dr inż. Paweł Strzeliński – naziemne zdjęcia hemisferyczne. 

 

Analizę porównawczą wykonano na przykładzie Nadleśnictwa Milicz, położonego 

w północno-wschodniej części Regionalnej Dyrekcji Lasów Państwowych we Wrocławiu. 

Obiekt ten prezentuje nieco wyższe do przeciętnych wartości cech, uznanych za istotne dla 

wykonania inwentaryzacji. W porównaniu z wartościami przeciętnymi, Nadleśnictwo Milicz 

wykazuje podobne cechy: struktury podklas wieku, składu gatunkowego, typów 
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siedliskowych lasu, występowania warstw podrostów i podszytów, a także ukształtowania 

terenu. Wyższe od przeciętnych są tu wskaźniki przeciętnej wielkości wydzielenia i lesistości 

w zasięgu terytorialnym nadleśnictwa (tab. V.3). 

 

Tab. V.3. Przeciętne wartości cech, istotnych dla trudności wykonania prac inwentaryzacji lasu 

w Nadleśnictwie Milicz, RDLP Wrocław. 

Podklasy 

wieku
Skład gat.

Typ siedl. 

lasu

Wyst. 

podrostów i 

podszytów

Przeciętna 

wielkość 
wydzielenia

Lesistość Ukszt. terenu

Wskaźnik stopnia 

zróżnicowania cech 

nadleśnictwa

1,2 1,1 1,3 1,1 1,6 1,3 1,0 3,9

 

Ogólna powierzchnia Nadleśnictwa Milicz wynosi około 26 348 ha, a liczba 

powierzchni próbnych, wytypowanych do przeprowadzenia inwentaryzacji zasobów 

drzewnych wynosi 2 680 (około 100 powierzchni próbnych na 1 000 ha) [Plan urządzenia 

lasu Nadleśnictwa Milicz 2006]. 

W przeprowadzonej analizie oparto się także na własnym, kilkunastoletnim 

doświadczeniu zawodowym w zakresie wykonywania zadań związanych z inwentaryzacją 

lasu i opracowywaniem planów urządzenia lasu. Wykorzystano tu także fakt znajomości 

analizowanego obiektu oraz osobistego uczestnictwa w pracach urządzeniowych, 

prowadzonych na terenie Nadleśnictwa Milicz. 

Znaczącą pomoc uzyskano także ze strony Biura Urządzania lasu i Geodezji Leśnej, 

Oddział w Brzegu, wykonującego od wielu lat planistyczne prace z zakresu urządzania lasu 

na terenie RDLP w Katowicach i Wrocławiu, w tym także z wykorzystaniem alternatywnych 

metod inwentaryzacyjnych. 

 

a. Prace przygotowawcze 

Pierwszy etap prac, związanych z inwentaryzacją, obejmuje przygotowanie 

materiałów pomocniczych, niezbędnych do realizacji kolejnych etapów. W skład tych prac 

wchodzą w szczególności następujące czynności: 

1. pobranie i wstępna obróbka danych z zasobów SILP, 

2. pobranie geodezyjnych danych ewidencyjnych, obrazujących stan posiadania 

inwentaryzowanego obiektu, 
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3. przygotowanie opisów taksacyjnych, w formie zapisu elektronicznego 

i wydruków, na podstawie danych pozyskanych z SILP, uwzględniających 

coroczne aktualizacje wykonane przez nadleśnictwo, wraz 

z wyszczególnieniem czynności zagospodarowania lasu, zrealizowanych 

w minionym okresie gospodarczym, 

4. przygotowanie materiałów kartograficznych (mapy przeglądowe, mapy 

gospodarcze) w postaci wyplotów lub wydruków, a także w postaci zapisu 

elektronicznego, wraz z naniesioną siatką, oznaczającą miejsca lokalizacji 

powierzchni próbnych, 

5. pozyskanie i przygotowanie innych istniejących materiałów, obrazujących 

dany obiekt, wykorzystywanych w pracach inwentaryzacyjnych w formie 

wydruków i w postaci zapisu elektronicznego, 

6. przygotowanie innych materiałów, niezbędnych do wykonania pełnej 

inwentaryzacji urządzeniowej obiektu: literatura, istniejące materiały 

kartograficzne, archiwalia, dane pochodzące od poszczególnych „grup 

interesu”, takich jak: jednostki samorządu terytorialnego, służby 

konserwatorskie, straż pożarna, organizacje pozarządowe i inne. 

Całość tych prac można podzielić na dwie grupy: 

- prace bezpośrednio związane z taksacją i inwentaryzacją zasobów drzewnych (punkty 

od 1 do 5), 

- prace pośrednio związane z taksacją i inwentaryzacją zasobów drzewnych, a służące 

przede wszystkim pełnej inwentaryzacji urządzeniowej obiektu (punkt 6). 

 

Prace przygotowawcze mają w zasadzie podobny charakter, bez względu na 

zastosowaną metodę inwentaryzacji. Różnice między poszczególnymi metodami związane są 

z różnym zakresem zbieranych informacji. 

 

b. Prace inwentaryzacyjne 

W przeciwieństwie do czynności przygotowawczych, drugi etap prac – prace 

inwentaryzacyjne, różni się zasadniczo w zależności od zastosowanej metody inwentaryzacji. 

Podstawowym celem tych prac jest określenie parametrów taksacyjnych całych 

drzewostanów i ich opis taksacyjny, jak również zebranie danych niezbędnych z punktu 
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widzenia opracowania pełnego planu urządzeniowego, obejmującego zarówno grunty 

administrowane przez nadleśnictwo, jak również grunty innych własności, lecz będące w 

zasięgu terytorialnym nadleśnictwa. Prace te odbywają się więc na dwóch poziomach: 

pojedynczego drzewostanu (wykonywane w klasycznej inwentaryzacji przez poszczególnych 

taksatorów) i całego nadleśnictwa (wykonywane przede wszystkim przez kierownika drużyny 

urządzania lasu, nadzorującego prace urządzeniowe). 

Drugim, istotnym celem tych prac jest inwentaryzacja zasobów drzewnych, związana 

z dendrometrycznymi pomiarami na losowych powierzchniach próbnych. 

Różna jest przydatność poszczególnych sposobów inwentaryzacji do określenia 

niektórych parametrów taksacyjnych drzewostanów, zwłaszcza mających charakter 

parametrów jakościowych. Wątpliwość budzi możliwość określenia takich cech jak: stopień i 

główna przyczyna uszkodzenia drzewostanu oraz określenie jakości hodowlanej lub 

technicznej drzewostanów za pomocą lotniczego skaningu laserowego. 

Trudny do określenia za pomocą wszystkich metod geomatycznych jest także skład 

gatunkowy młodych, kilkuletnich upraw podokapowych i na powierzchniach otwartych, 

rosnących na żyznych siedliskach, z zachwaszczoną lub zdziczałą pokrywą runa. 

W takich wypadkach konieczne wydaje się uzupełnienie inwentaryzacji, wykonanych 

metodami zdalnymi, klasyczną inwentaryzacją wzrokową. 

Inwentaryzacyjne, laserowe metody naziemne (skaning laserowy i zdjęcia 

hemisferyczne) muszą być z kolei wspomagane klasyczną inwentaryzacją wzrokową, 

zwłaszcza w takich czynnościach jak: 

- oznaczenie przebiegu granic wydzieleń, 

- oznaczenie przebiegu i określenie szerokości elementów liniowych, 

- ustalenie lokalizacji i powierzchni wydzieleń nieliterowanych (luki, kępy, gniazda 

itp.), 

- ustalenie rodzaju i lokalizacji niektórych osobliwości przyrodniczych, znajdujących się 

w granicach poszczególnych wydzieleń (na przykład płatów roślin chronionych i rzadkich), 

- ustalenie parametrów taksacyjnych dla całych drzewostanów, a nie tylko dla tych ich 

fragmentów, które objęte są pomiarem inwentaryzacyjnym (zwarcie i zagęszczenie całego 

drzewostanu, skład gatunkowy całego drzewostanu). 
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W odniesieniu do inwentaryzacji pozostałych elementów, niezbędnych w kontekście 

zebrania pełnych danych inwentaryzacyjnych, charakteryzujących cały obiekt, prace oparte na 

powietrznych metodach zdalnych (lotniczy skaning laserowy), wykazują największą 

przydatność. Jednak także ich wykorzystanie natrafia na trudności w przypadku 

inwentaryzacji: 

- niektórych elementów zagospodarowania turystyczno-rekreacyjnego (szlaki 

turystyczne, drogi rowerowe, ścieżki edukacyjne), 

- niektórych elementów infrastruktury technicznej (słupki podziału powierzchniowego). 

Pozostałe zdalne metody laserowe powinny być wspomagane inwentaryzacją 

wzrokową, głównie przy: 

- inwentaryzacji pozostałych elementów infrastruktury technicznej (przepusty, mosty 

itp.), 

- inwentaryzacji elementów zagospodarowania przeciwpożarowego (hydranty, punkty 

czerpania wody), 

- inwentaryzacji urządzeń łowieckich (ambony, lizawki, paśniki, karmiki itp.), 

- inwentaryzacji pozostałych elementów zagospodarowania turystyczno-rekreacyjnego 

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

Prace, których głównym celem jest inwentaryzacja zasobów drzewnych, stanowią integralne, 

oddzielne metody, które z założenia nie powinny się wzajemnie uzupełniać i wspomagać. 

Każda z tych metod docelowo stanowić ma samodzielny, niezależny sposób inwentaryzacji. 

Zasadniczą kwestią wymagającą rozstrzygnięcia, z punktu widzenia zastosowania różnych 

metod inwentaryzacyjnych, jest ustalenie ich dokładności interpretacyjnej, a co się z tym 

wiąże określenie minimalnej liczby powierzchni próbnych lub punktów, zapewniających 

przyjęty stopień dokładności. Liczba stanowisk pomiarowych, przypadająca na powierzchnię 

porównawczą, jest podstawowym elementem wpływającym na koszty wykonania tych prac. 

W świetle dotychczasowych doświadczeń zmienna ta jest najważniejszym czynnikiem, 

wpływającym na ich kosztochłonność [Będkowski K., Mikrut S. 2007; Miścicki S. 2000, 

2007; Zasada M., Wencel A., Zawiła-Niedźwiedzki T., Mullooly G., Strzeliński P. 2007]. Z 

punktu widzenia niniejszej analizy, do zestawień porównawczych wzięto koszty 

inwentaryzacji zasobów drzewnych, zapewniające zbliżoną jak przy zastosowaniu metody 

klasycznej dokładność wyników dla obrębu leśnego, jako podstawowej jednostki 

regulacyjnej. 

 



 22 

c. Prace kameralne 

Głównym celem kameralnych prac inwentaryzacyjnych jest przetworzenie danych 

zebranych w trakcie terenowych prac pomiarowych, na potrzeby opracowania planistycznego, 

jakim jest plan urządzenia lasu. Prace te przebiegają niezależnie we wszystkich 

analizowanych metodach inwentaryzacyjnych, co związane jest przede wszystkim 

z niezależnością poszczególnych metod inwentaryzacji zasobów drzewnych. 

Drugim, istotnym celem tych prac jest udostępnienie uzyskanych wyników 

i zgromadzonych danych do opracowywanego planu urządzenia lasu i zasobów SILP. 

Realizacja tego zadania jest w zasadzie podobna w swoim zakresie, bez względu na przyjętą 

metodę inwentaryzacji, a jej finalnym efektem jest opracowanie wielopostaciowego 

dokumentu planu urządzenia lasu, zgodnego z obowiązującymi aktami prawnymi. 

1.5 Porównanie kosztów stosowania różnych metod inwentaryzacji 
lasu 

 

a. Klasyczna metoda inwentaryzacji lasu 

Punktem odniesienia dla analizy porównawczej jest koszt wykonania planu urządzenia 

lasu w sposób zgodny z obowiązującymi aktami prawnymi, klasyczną metodą inwentaryzacji 

lasu, stosowaną powszechnie przez oddziały Biura Urządzania lasu i Geodezji Leśnej. 

Upublicznione, jawne informacje, dotyczące wartości tych prac w odniesieniu do nadleśnictw 

Lasów Państwowych, dostępne są w archiwach: Biuletynu Informacji Publicznej 

[www.bip.pl], Urzędu Zamówień Publicznych [www.portal.uzp.gov.pl], czy też w Dzienniku 

Urzędowym Unii Europejskiej [www.ted.europa.eu]. Analiza wartości robót urządzeniowych 

z lat 2003 - 2008, z uwzględnieniem czynnika inflacji, wskazuje na przeciętną wartość tych 

prac około 42 zł/1ha brutto. Kwota ta odnosi się przy tym do powierzchni gruntów, 

administrowanych przez nadleśnictwo. Przeliczając tę przeciętną wartość na powierzchnię 

Nadleśnictwa Milicz (26 348 ha) uzyskuje się kwotę około 1 107 000 zł, jako szacunkową 

kwotę bazową dla wykonania tych prac w nadleśnictwie, o zbliżonym do przeciętnego 

stopniu trudności. W przeliczeniu na przyjętą jednostkę porównawczą (1 000 ha), realna 

wartość tych prac wynosi około 42 000 zł brutto/1 000 ha. 

W nawiązaniu do podziału prac inwentaryzacji lasu na: przygotowawcze, terenowe 

(pomiarowe) i kameralne, w praktyce zarysowuje się orientacyjny, szacunkowy rozdział 

kosztów wykonania tych prac, w którym około 10% przypada na prace przygotowawcze, 

około 55% - na prace terenowe i około 35% na prace kameralne. Odpowiednio, z bazowej 

kwoty szacunkowej wynoszącej 42 000 zł/1 000 ha: 
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- 4 200 zł/1 000 ha przypada na prace przygotowawcze, 

- 23 100 zł/1 000 ha – na terenowe prace inwentaryzacyjne, 

- 14 700 zł/1 000 ha – na wynikowe prace kameralne. 

W ramach prac przygotowawczych, na prace bezpośrednio związane z taksacją 

i inwentaryzacją zasobów drzewnych przypada około 60% całej kwoty z prac 

przygotowawczych, to jest około 2 520 zł/1 000 ha, zaś na prace pośrednio związane z tymi 

czynnościami – 40%, to jest około 1 680 zł/1 000 ha. 

Prace terenowe obejmują najszerszy i najbardziej czasochłonny zakres robót, dodatkowo 

uzależniony od czynników losowych, w tym także czynników klimatycznych. Szacunkowy 

rozdział kwoty, przeznaczonej na prace terenowe, przedstawia się następująco: 

- około 55% kwoty przeznaczonej na te prace przypada na sporządzenie opisu 

taksacyjnego drzewostanów, wraz z zebraniem niezbędnych informacji, dotyczących innych 

elementów składających się na inwentaryzację lasu (55% z 23 100 zł/1 000 ha = 12 705 zł/ 

1000 ha), 

- około 20% przypada na czynności, związane z inwentaryzacją elementów, 

składających się na plan urządzania lasu, będących w zasięgu terytorialnym nadleśnictwa, 

a także na czynności kontrolne i koordynacyjne (20% z 23 100 zł/1 000 ha = 4 620 zł/ 1000 

ha), 

- około 25% przypada na inwentaryzację zasobów drzewnych z wykorzystaniem 

powierzchni próbnych (25% z 23 100 zł/1 000 ha = 5 775 zł/ 1000 ha). 

Podział ostatniego etapu prac inwentaryzacji lasu – prac kameralnych, związany jest 

z ich podziałem na: 

- prace polegające na zgromadzeniu i przetworzeniu danych, zebranych w toku 

poprzednich etapów prac, oraz na analizie otrzymanych wyników, na które przypada około 

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

- prace zakończeniowe, polegające na udostępnieniu uzyskanych wyników, na które 

przypada 20% wartości prac kameralnych (20% z 14 700 zł/1 000 ha = 2 940 zł/1 000 ha). 

b. Zdalne metody inwentaryzacji 

Schemat przebiegu prac przygotowawczych jest dość zbliżony we wszystkich 

analizowanych metodach, różny jest natomiast zakres tych prac, co wynika ze specyfiki 

poszczególnych metod. Ogólnie można stwierdzić, że różnice te uwidaczniają się w punkcie 5 

tych prac, polegającym na zebraniu i przetworzeniu materiałów, obrazujących dany obiekt, 
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takich jak: ortofotomapa, numeryczny model terenu, numeryczny model pokrycia terenu 

i wysokościowy model koron, wykorzystywane w pracach inwentaryzacyjnych. 

Zgromadzenie tych materiałów i ich przygotowawcza obróbka dotyczy więc metody 

lotniczego skaningu laserowego, znacznie podwyższając koszty prac przygotowawczych. 

Z drugiej strony, obniżeniu podlegają koszty, związane z wydrukiem i wyplotem materiałów 

kartograficznych, gdyż całość zapisu odbywa się w tej metodzie z wykorzystaniem nośników 

elektronicznych. Koszt wykonania ortofotomapy wysokiej rozdzielczości wraz z NMT 

i NMPT dla obrębu Milicz (8 200 ha) wyniósł około 180 000 zł brutto, co w przeliczeniu daje 

kwotę około 22 000 zł/1 000 ha. Obecnie koszt wykonania całego zestawu produktów 

końcowych (zdjęć cyfrowych wraz z ortofotomapą oraz skanowania LIDARem lotniczym 

wraz z NMT i NMPT) waha się w granicach od 9 000 zł/1 000 ha przy powierzchni 50 000 ha 

do nawet 7 000 zł/1 000 ha przy powierzchni 200 000 ha. Przy powyższej kalkulacji założono 

podobne parametry technologiczne jak podczas badań na poligonie w Miliczu więc min. 4 

pkt/m2 w przypadku skaningu lotniczego i piksel 15 cm w przypadku ortofotomapy ze zdjęć 

cyfrowych w kanałach R, G, B i CIR. Przy wyborze metody skaningu lotniczego wraz z 

ortofotomapą, jako technologii zalecanej w pracach urządzeniowych, należałoby przyjąć, że 

poszczególne dyrekcje regionalne organizować będą przetargi dla wszystkich nadleśnictw w 

swoim zasięgu co znacznie obniżyłoby koszty jednostkowe. Mając na uwadze liczbę firm 

zajmujących się skaningiem lotniczym w kraju i zagranicą, można by przeprowadzać rocznie 

tylko 4-5 przetargów dla wszystkich urządzanych nadleśnictw – rozwiązanie takie 

pozwoliłoby sprowadzić cenę prac do 6-7 zł/ha. 

Z kolei przeciętne, rynkowe koszty stworzenia samej ortofotomapy średniej 

rozdzielczości wahają się obecnie od 1-3 zł/1 ha (1000 – 3000 zł/1 000 ha). Dla potrzeb 

analizy porównawczej wzięto pod uwagę koszt wykonania takiego materiału, który zapewni 

wystarczającą jakość interpretacyjną wyników. 

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

metody tradycyjnej. 

Prace inwentaryzacyjne, wykonywane z zastosowaniem alternatywnych, zdalnych 

metod geomatycznych, znacznie odbiegają od przyjętego, standardowego zakresu tych prac. 

Mimo znaczącego doskonalenia tych metod, niezbędne wydaje się uzupełnienie 

inwentaryzacji wykonanej z ich pomocą, poprzez klasyczną (wzrokową) inwentaryzację 

wzrokową. Konieczność uzupełnienia danych określonych za pomocą tych metod dotyczy 

przypadków opisanych wcześniej, w rozdziale 3.b. Do ustalenia jednak pozostaje zakres 

i rozmiar tych uzupełnień. Należy przyjąć, że ustalenie niezbędnej liczby powierzchni 

próbnych np. dla metody skaningu lotniczego będzie miało decydujące znaczenie dla 
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kosztochłonności samej metody. Mając na uwadze wyniki badań przeprowadzonych w 

Miliczu oraz na innych poligonach w Europie można optymistycznie założyć, że w 

jednopiętrowych drzewostanach iglastych liczbę powierzchni próbnych będzie można 

zmniejszyć do 5 – 15 % obecnie wykonywanych.  

Lotnicza metoda inwentaryzacji, oparta na wysokorozdzielczym materiale wyjściowym, 

umożliwia zebranie danych inwentaryzacyjnych, charakteryzujących się dużą przydatnością 

interpretacyjną. W znacznej mierze zaspokaja potrzeby związane z opisem taksacyjnym 

drzewostanów, choć wymaga uzupełniających lustracji terenowych. Metoda ta nie stanowi 

więc kompletnego i niezależnego sposobu terenowych prac inwentaryzacyjnych. Stosowana 

jednak łącznie z ograniczoną w znacznym stopniu metodą lustracji terenowej wydaje się być 

optymalnym rozwiązaniem. Trudno dzisiaj określić czasochłonność automatycznej 

interpretacji parametrów taksacyjnych drzewostanów, ponieważ wciąż brak jest 

odpowiednich algorytmów, szczególnie dla gatunków liściastych. Obserwując jednak postęp 

ostatnich lat, wydaje się, że najbliższe trzy lata dadzą nam ostateczną odpowiedź na pytanie, 

które gatunki da się rozpoznać i opisać metodami zdalnymi. Warto podkreślić również, że 

rosnące koszty osobowe oraz malejące koszty skaningu mogą nie pozostawić nam wyboru co 

do wykorzystywanych metod inwentaryzacji w najbliższym czasie.  

Wykonanie inwentaryzacyjnych prac terenowych z zastosowaniem technik naziemnych 

(naziemny skaning laserowy i naziemne zdjęcia hemisferyczne) różni się od metody 

klasycznej inwentaryzacji w zasadzie na etapie inwentaryzacji zasobów drzewnych. Jeśli 

przyjąć za punkt wyjścia dokładność, jaką prezentuje metoda klasyczna, konieczne staje się 

dostosowanie do niej dokładności technik geomatycznych. Jak już wspomniano wcześniej, 

podstawowym czynnikiem mającym wpływ na dokładność uzyskiwanych wyników ma liczba 

powierzchni próbnych przypadająca na jednostkę kontrolną. Ogólna liczba powierzchni 

próbnych kołowych, jaką wyznaczono losowo w Nadleśnictwie Milicz, w ramach 

inwentaryzacji zasobów drzewnych, wynosi 2 680 (około 100 powierzchni próbnych na 1 000 

ha). Zgodnie z przyjętym kosztorysem, koszt założenia 1 powierzchni wynosi około 58 zł. 

Przeciętna liczba powierzchni, jaką wykonuje jedna osoba w ciągu jednego dnia wynosi 

przeciętnie 9 powierzchni. Tymczasem dane, pochodzące z pomiarów testowych, 

z zastosowaniem naziemnych technik geomatycznych wskazują, że czas niezbędny do 

wykonania jednego zdjęcia hemisferycznego wynosi około 30-40 minut. Ponadto metoda ta 

może być stosowana wyłącznie w optymalnych warunkach pogodowych. Przeciętną 

wydajność stosowania tej metody można określić na przeciętnie 6 powierzchni / 1 osobę / 1 

dzień. Metoda ta charakteryzuje się więc około 33% spadkiem wydajności, w porównaniu 

z metodą klasyczną, co można zinterpretować w analizie ekonomicznej jako zwiększenie 
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kosztów wykonania tych prac o około 20-40 % [Strzeliński 2007]. Z kolei metoda laserowego 

skaningu naziemnego umożliwia wykonanie większej, niż w metodzie hemisferycznej, liczby 

pomiarów na powierzchniach próbnych. Przeciętna liczba pomiarów, wykonanych 

w wariancie czterech skanów ze środkowym, odpowiada orientacyjnie ośmiu powierzchniom 

kołowym, wykonanym w klasycznej metodzie inwentaryzacji [Wężyk 2006]. Koszty 

wykonania tych prac za pomocą dwóch analizowanych metod są więc zbliżone. 

Koszty wykonania kameralnych prac wynikowych, pochodzących ze zdalnych 

pomiarów, są znacznie wyższe od kosztów analogicznych prac, wykonanych metodami 

klasycznymi. Wiąże się to z koniecznością przeprowadzenia skomplikowanych analiz 

interpretacyjnych uzyskanych wyników. Na podstawie dostępnych danych [Strzeliński 2007; 

Wężyk 2006], można przyjąć że czasochłonność, a co za tym idzie, także kosztochłonność 

w przypadku obróbki zdjęć hemisferycznych wzrasta o około 80-100%, zaś w przypadku 

skaningu naziemnego – nawet o około 100-150%. Podobnie kosztochłonność prac 

kameralnych analizy wyników lotniczego skaningu laserowego wzrasta orientacyjnie o około 

100-150%. 

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

 

Tab. V.4. Ramowy schemat kosztorysowy porównania kosztów wykonania prac inwentaryzacji 

lasu z zastosowaniem klasycznej i zdalnych metod. 
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Metody inwentaryzacji lasu 

Klasyczna metoda 
inwentaryzacji 

Lotniczy skaning laserowy Naziemny skaning laserowy Naziemne zdjęcia hemisferyczne Etap i zakres prac 

[zł/1000ha] % uwagi [zł/1000ha] % uwagi [zł/1000ha] % uwagi [zł/1000ha] % uwagi 

1. Prace przygotowawcze - 
razem 

4 200 10   6 400 15   4 200 7   4 200 8   

a.  bezpośrednio związane z 
inwentaryzacją zasobów 
drzewnych 

2 520 6   5 000 12 
wykonanie ortofotomapy, 

NMT i NMPT  
2 520 4 

bez zmian w stosunku do 
metody klasycznej  

2 520 5 
bez zmian w stosunku do 

metody klasycznej  

b.  pośrednio związane z 
inwentaryzacją zasobów 
drzewnych, a służące przede 
wszystkim pełnej inwentaryzacji 
urządzeniowej obiektu 

1 680 4   1 400 3 
20 % zmniejszenie kosztów 

w stosunku do metody 
klasycznej 

1 680 3 
bez zmian w stosunku do 

metody klasycznej  
1 680 3 

bez zmian w stosunku do 
metody klasycznej  

2. Inwentaryzacyjne prace 
pomiarowe - razem 

23 100 55   11 887 28   23 100 41   25 006 46   

a. opis taksacyjny drzewostanów 12 705 30   6 500 16 
 50% zmniejszenie kosztów 

w stosunku do metody 
klasycznej  

12 705 22 
bez zmian w stosunku do 

metody klasycznej  
12 705 23 

bez zmian w stosunku do 
metody klasycznej  

b. inwentaryzacja pozostałych 
elementów, służąca zebraniu 
pełnych danych 
inwentaryzacyjnych 

4 620 11   2 500 6 
20% - 40% zmniejszenie 
kosztów w stosunku do 

metody klasycznej  
4 620 8 

bez zmian w stosunku do 
metody klasycznej  

4 620 8 
bez zmian w stosunku do 

metody klasycznej  

c. inwentaryzacja zasobów 
drzewnych 5 775 14 

58 zł / 1 
pow. 

2 887 7 
50% - 60% zmniejszenie 
kosztów w stosunku do 

metody klasycznej  
5 775 10 

bez zmian w stosunku do 
metody klasycznej  

7 681 14 
20% - 40% zwiększenie 
kosztów w stosunku do 

metody klasycznej  

3. Prace kameralne - razem 14 700 35   23 520 56   29 400 52   25 284 46   

a. zgromadzenie, przetworzenie 
i analiza danych 

11 760 28   20 580 49 
50% - 100% zwiększenie 
kosztów w stosunku do 

metody klasycznej  
26 460 47 

100% - 150% zwiększenie 
kosztów w stosunku do 

metody klasycznej  
22 344 41 

80% - 100% zwiększenie 
kosztów w stosunku do 

metody klasycznej  

b. prace zakończeniowe i 
udostępnienie danych do 
zasobów SILP 

2 940 7   2 940 7 
bez zmian w stosunku do 

metody klasycznej  
2 940 5 

bez zmian w stosunku do 
metody klasycznej  

2 940 5 
bez zmian w stosunku do 

metody klasycznej  

OGÓŁEM: 42 000 100   41 807 100   56 700 100   54 490 100   
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1.6 Podsumowanie i wnioski 

o Ekonomiczna analiza porównawcza wybranych zdalnych metod w 

inwentaryzacji lasu, z metodą klasyczną, wskazuje na znaczne zróżnicowanie 

kosztów wykonania tych prac. Najbardziej kosztochłonną metodą inwentaryzacji 

lasu okazała się metoda naziemnego skaningu laserowego. Metoda skaningu 

lotniczego charakteryzuje się najwyższym wśród wszystkich metod kosztem 

prac przygotowawczych, sięgających około 17 % całości robót. Na prace te 

składa się przede wszystkim wykonanie wysokorozdzielczych materiałów 

wyjściowych (ortofotomapa, NMT, NMPT). Ostateczny koszt metody skaningu 

lotniczego przy założeniu, że prace będą wykonywane w ramach jednego 

przetargu dla kilku nadleśnictw jest mniejszy (przy obecnym stanie wiedzy) od 

metody klasycznej.  

o Pomimo tego, że analiza powinna odnosić się wyłącznie do kosztów samego 

urządzania lasu nie sposób pominąć dodatkowych informacji jakie niosą ze sobą 

wszystkie metody zdalne. Wydaje się przy tym, że najcenniejsza w codziennej 

pracy nadleśnictwa jest metoda skaningu lotniczego. Kompleksowa informacja o 

terenie a szczególnie NMT i NMPT (wraz z możliwością ich dowolnego 

kształtowania) jest nieoceniona w wielu analizach gospodarczych a co za tym 

idzie pozwala wybrać najtańszą opcję osiągnięcia celu. Wiele spośród 

możliwych zastosowań, sprawdziło się doskonale w zwykłych pracach 

Nadleśnictwa Świeradów, choć jak szacują tamtejsi leśnicy, jest to zaledwie 5% 

tego, co jeszcze można osiągnąć.  

o Skaning lotniczy w pracach urządzeniowych powinien być stosowany łącznie ze 

zdjęciami cyfrowymi. Rozwiązanie takie ułatwia nie tylko identyfikację 

gatunków, ale też bardzo mocno upraszcza regulację granic przy pracach 

geodezyjnych. 

o Wciąż wysokie są koszty opracowywania wyników z metod zdalnych, 

szczególnie z LIDARa lotniczego na skutek braku odpowiednich algorytmów. 

Należy dołożyć wszelkich starań by jak najszybciej opracować odpowiednie 

metody szacowania parametrów urządzeniowych drzewostanów w tym 

szczególnie gatunków liściastych. 

o Koszty obu analizowanych, zdalnych metod naziemnych (skaning laserowy, 

zdjęcia hemisferyczne) okazały się wyższe o około 20% od metody lotniczej. 

Mimo niższych kosztów prac przygotowawczych, charakteryzują się one 
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wyższymi kosztami pomiarowych prac terenowych, przy zbliżonym poziomie 

prac kameralnych. 

o Najtańszą metodą inwentaryzacji lasu jest metoda klasyczna. Spośród 

wszystkich analizowanych metod charakteryzuje się ona najwyższymi kosztami 

prac pomiarowych oraz najniższymi kosztami prac kameralnych. 

o Z punktu widzenia praktycznego wykorzystania tych metod w pracach 

związanych z opracowywaniem planu urządzenia lasu, najbardziej racjonalne 

wydaje się zastosowanie metody kombinowanej, bazującej na skaningu 

lotniczym i zdjęciach cyfrowych, uzupełnionych wybranymi elementami 

pochodzącymi z innych metod. Metoda ta polega na wyborze i implementacji 

najbardziej korzystnych sposobów inwentaryzacji lasu, w kolejnych etapach tych 

prac. Wyboru metody należy dokonać w oparciu zarówno o przesłanki 

ekonomiczne, związane z kosztochłonnością ich stosowania, jak również ze 

względu na oczekiwaną dokładność pomiarów inwentaryzacyjnych. 

o Wyniki uzyskane we względnej jednostce porównawczej (zł/1 000 ha), 

wzbogacone o waloryzację stopnia trudności nadleśnictw, umożliwiają 

określenie przybliżonych kosztów wykonania prac inwentaryzacyjnych różnymi 

metodami w dowolnym rejonie Polski. 

o Powszechne wykorzystanie zdalnych metod pomiaru obiektów wraz z ciągle 

rozwijanymi bazami danych w każdym nadleśnictwie, zawierającymi niekiedy 

setki informacji o pojedynczym wydzieleniu i coraz dokładniejsze urządzenia 

pomiarowe (w zasobach nadleśnictw) zmuszają do zastanowienia się nad rolą 

urządzania lasu w dzisiejszym leśnictwie. Nasuwa się pytanie czy w ogóle 

należy porównywać wyżej rozpatrywane metody z klasycznym urządzaniem 

lasu, wykorzystując przy tym sztywne zasady ładu przestrzennego. Dzisiejsze 

technologie zawierają znacznie więcej informacji niż tylko pierśnica czy 

wysokość drzewa, patrzenie zatem na wyniki przez pryzmat starych dogmatów 

jest nie do końca uzasadnione.  
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2. Nowoczesne technologie geomatyczne – praktyczne 
zastosowania na poziomie nadleśnictwa 

 

2.1 Wstęp 

Nowoczesne technologie geomatyczne wkraczają powoli w każdą dziedzinę naszego 

życia, utrwalając z coraz większą precyzją otaczający nas świat. Terabajty danych 

opisujących środowisko przekładają się na milimetrowe dokładności tworzonych modeli, 

które śmiało mogą konkurować z realnym otoczeniem, zasługując w pełni na miano matrixa. 

Możliwości ich kształtowania ograniczone są jedynie wyobraźnią projektantów i mocą 

obliczeniową stosowanych komputerów (Davis 2004, Longley i in. 2006). Zwiększanie 

precyzji modeli środowiska nie jest jednak celem samym w sobie, jest tylko kolejnym 

krokiem do analiz, tworzonych przez miliardy operacji na krzemowych płytkach procesorów. 

Jak więc wykorzystać w codziennej pracy leśnika technologie, testowane jeszcze niedawno 

jedynie przez agencje kosmiczne, a obecnie coraz powszechniej dostępne dla wszelkich 

użytkowników? Próbą odpowiedzi na to pytanie jest poniższy rozdział dotyczący systemu 

informacji przestrzennej Sudetów Zachodnich.  

 

2.2 Wykorzystane technologie 

W latach 2006-2008, dzięki wsparciu finansowemu Unii Europejskiej w ramach programu 

Interreg IIIA, oraz dotacji z Dyrekcji Generalnej Lasów Państwowych, zbudowano 

zaawansowany system informacji przestrzennej dla Leśnego Kompleksu Promocyjnego 

Sudety Zachodnie. Powstał on m.in. na bazie lotniczego skaningu laserowego, cyfrowych 

zdjęć lotniczych oraz inwentaryzacji dróg metodą kartowania mobilnego (MMS – Mobile 

Mapping System). Projekt objął w większości górzysty i zalesiony obszar nadleśnictw 

Świeradów i Szklarska Poręba oraz dodatkowo Karkonoski Park Narodowy, a jego łączna 

powierzchnia wyniosła ok. 1000 km² (ryc. V.3).  
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Ryc. V.3.  Obszar objęty systemem informacji przestrzennej LKP Sudety Zachodnie.  

W ramach projektu wykonano 2926 zdjęć lotniczych barwnych (RGB) i taką samą 

liczbę zdjęć w podczerwieni (IR) o terenowej wielkości piksela wynoszącej 0,14 m. Do 

wykonania zdjęć zastosowano kamery UltraCamD i UltraCamX firmy Vexcel Microsoft 

umieszczone na pokładzie samolotu Cessna 404. Pokrycie podłużne w szeregach wynosiło 

70%, a pokrycie poprzeczne pomiędzy szeregami 50%. W czasie wykonywania zdjęć 

rejestrowane były środki rzutów oraz wychylenia kamery za pomocą inercyjnego systemu 

nawigacyjnego Applanix 510. Wysoka dokładność określenia współrzędnych środków 

rzutów, wynosząca 0,10 m, oraz wykorzystanie pomierzonych parametrów wychyleń kamery 

pozwoliło na osiągnięcie wysokiej dokładności wyrównania aerotriangulacji, wynoszącej 

średnio 0,17 m dla współrzędnych X i Y oraz 0,25 m dla współrzędnej Z. Do wykonania 

aerotriangulacji wykorzystano 22 fotopunkty (Bałazy i in. 2008) 

Skanowanie laserowe wykonano z gęstością 4 punktów na metr kwadratowy z 

pokładu samolotu Cessna 206 z zastosowaniem skanera laserowego ALTM 3100 firmy 

Optech. Szerokość skanowanego pasa wynosiła 430 m, a pokrycie poprzeczne pomiędzy 

szeregami 50%. Częstotliwość impulsów skanera wynosiła 100 tys. punktów na sekundę, a 

terenowa wielkość plamki promienia laserowego 0,21 m (ryc. V.4). Położenie skanera i jego 

wychylenia rejestrowane były (podobnie jak to miało miejsce z kamerą cyfrową) za pomocą 

inercyjnego systemu nawigacyjnego Applanix 510. Otrzymana w wyniku skanowania 
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laserowego chmura punktów zarejestrowana została w formacie binarnym LAS, w którym 

zapisana została również intensywność odbicia każdego impulsu.  

Na obszarze opracowania założono 4 pola testowe usytuowane w Karpaczu, 

Szklarskiej Porębie, Mirsku i Lubaniu. Posłużyły one do obliczenia współrzędnych chmury 

punktów oraz oceny dokładności wyznaczenia współrzędnej Z. Odchyłki średnie na 

poszczególnych polach mieściły się w przedziale od 0,03 m do 0,15 m, odchylenia 

standardowe od 0,05 m do 0,07 m, a błędy średnie od 0,06 m do 0,22 m. Średni błąd 

określenia współrzędnej Z dla całego obszaru wyniósł 0,14 m (Bałazy i in. 2008).  

Podczas wykonywania zdjęć lotniczych i skanowania laserowego prowadzone były 

obserwacje GPS na naziemnych punktach referencyjnych, które zostały wykorzystane do 

obliczenia współrzędnych środków rzutów zdjęć i współrzędnych chmury punktów. 

Ryc. V.4. Obraz przefiltrowanej chmury punktów z lotniczego skaningu laserowego – fragment 

uprzątniętej powierzchni pohuraganowej – widoczna klasyfikacja obiektowa: grunt (barwa 

brązowa), budynki (barwa czerwona) i roślinność (barwa zielona) 

 

2.3 Opracowania finalne projektu 

Na podstawie przetworzenia danych źródłowych wykonano następujące opracowania:  

• Ortofotomapa barwna RGB o terenowej wielkości piksela równej 0,15 m w 

układzie współrzędnych 1992 i 2000. 

• Ortofotomapa CIR o terenowej wielkości piksela równej 0,15 m w układzie 

współrzędnych 1992 i 2000. 
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• Numeryczny Model Terenu (NMT) w formacie LAS, ASCII i GRID w układzie 

współrzędnych 1992. 

• Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT) w formacie LAS i ASCII w 

układzie współrzędnych 1992. 

• Klasyfikacja obiektów z chmury punktów z podziałem na budynki i budowle 

oraz roślinność w formacie ASCII w układzie współrzędnych 1992 (ryc. V.5). 

 

 

Ryc. V.5. Widoczne od lewej: model terenu (NMT), model terenu z klasą budynków, 

model terenu z klasą budynków i klasą roślinności (dolina Kwisy z zabudowaniami Świeradowa-

Zdroju)  

 Do wykonania ortofotomapy wykorzystano numeryczny model terenu otrzymany z 

przetworzenia chmury punktów pochodzących ze skanowania laserowego, co pozwoliło na 

podniesienie dokładności ortofotomapy, zwłaszcza w terenach zalesionych, dla których 

opracowanie NMT metodą fotogrametrycznej obserwacji stereoskopowej jest mniej dokładne 

i niepełne. Ortofotomapę wykonano na podstawie ortoobrazów wygenerowanych z 

centralnych obszarów zdjęć, dzięki czemu przesunięcia radialne na budynkach i wysokich 

drzewach są niewielkie, a obraz ortofotomapy podobny do przetworzeń typu „true-ortho”, 

charakteryzujących się brakiem przesunięć radialnych na budynkach (fot. V.1). 
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Fot. V.1. Fragment drzewostanu i zabudowań Świeradowa-Zdroju na zdjęciu lotniczym 

w barwach rzeczywistych. 

Ostatnią technologią zastosowaną w opisywanym projekcie był mobilny system 

kartowania MMS (Mobile Mapping System), obejmujący dokumentację fotograficzną dróg w 

formie cyfrowych zdjęć o pokryciu stereoskopowym (Choromański 2008), z interwałem 

wynoszącym co najmniej 8 m, o minimalnej rozdzielczości 1024x768 oraz szczegółową 

inwentaryzacją pasa drogowego wraz rejestracją trasy przejazdu przy pomocy DGPS. 

Wykorzystane w obu nadleśnictwach technologie, pozwoliły m.in. na budowę modeli 

terenu z nałożoną informacją ze zdjęć lotniczych (ryc. V.6), które zachowują wszystkie cechy 

mapy, jak odwzorowanie kartograficzne czy skalowalność (Bałazy i in. 2008). 

 

Ryc. V.6. Przykład numerycznego modelu powierzchni pokrycia terenu z nałożoną 

ortofotomapą (widoczna trasa nartostrady w trakcie budowy). 
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2.4 Przykłady analiz 

Nowoczesne oprogramowanie GIS, bazujące na odpowiednio przygotowanych danych 

geometrycznych i opisowych, pozwala rozwiązać dowolny problem przestrzenny, angażując 

przy tym znacznie mniej kosztów, niż metody tradycyjne. Nie bez znaczenia jest również, 

zwykle bardzo krótki, czas tworzenia poszczególnych opracowań oraz ich dokładność. 

Przedstawione analizy z zakresu hydrologii, geologii, inżynierii drogowej i codziennej pracy 

leśnika są zaledwie ułamkiem możliwości nowoczesnych technik geomatycznych. Jako 

przykładowe, wybrano pięć różnych analiz: 

1. Symulacja zalania fragmentu Świeradowa Zdroju oraz Mirska w dolinie Kwisy – terenu 

często nękanego przez powodzie. 

2. Symulacja zalania szkółki leśnej w Nadleśnictwie Świeradów – analiza, której celem 

była próba odtworzenia sytuacji powodziowej z roku 2006, czyli zweryfikowanie 

dokładności i użyteczności wykorzystywanego modelu terenu. 

3. Przykłady obliczeń inżynieryjnych na potrzeby projektowanej drogi. 

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

widokową 

5. Obliczanie kubatury budynków ośrodka wypoczynkowego w Wieży. 

6. Przykład wyboru lokalizacji pod plantację limbową. 

 

Symulacja zalania fragmentu Świeradowa Zdroju oraz Mirska w dolinie Kwisy 

 Analizy hydrologiczne są zapewne jednymi z bardziej spektakularnych przykładów 

wykorzystania GIS-u w symulowaniu zjawisk wodnych, a w szczególności w sytuacjach 

klęskowych. Tereny górskie narażone są na jesienne i wiosenne wylewy rzek. Nie jest tu 

wyjątkiem również dolina Kwisy, która średnio co dwa lata objawia swą niszczycielską siłę. 

Właśnie na potrzeby przeciwdziałania powodziom powstały dwie proste symulacje 

przedstawiające fragment Świeradowa (ryc. V.7) oraz Mirska, szczególnie mocno dotkniętego 

powodzią w 2006 roku.   
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Ryc. V.7. Fragment NMT z klasą budynków przedstawiający rzekę Kwisę w 

górnych partiach Świeradowa-Zdroju 

 Numeryczny model terenu z klasą budynków pozwala dokładnie, bez informacji 

dodatkowych,  wskazać zagrożone budynki. Tworzenie tego typu symulacji nie jest procesem 

czasochłonnym i może być prowadzone w trakcie akcji ratunkowych. Wizualizacje mogą 

również wskazywać słabe punkty wałów przeciwpowodziowych czy ukształtowania terenu 

przed ewentualnym zjawiskiem klęskowym, czego przykładem mogą być analizy 

sporządzone dla Miasta Mirska. Dodatkowo, w tym przypadku wykorzystano modele 

fotorealistyczne, które szczególnie wiarygodnie są w stanie odwzorować sytuację 

powodziową (Ryc. V.8). 

 

Ryc. V.8. Przykład symulacji zasięgu fali powodziowej na terenie Mirska (wysokość lustra 

wody 350 m n.p.m.). 
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 Symulacja zalania szkółki leśnej w Nadleśnictwie Świeradów  

Drugą z przeprowadzonych symulacji była próba odtworzenia stanu wody, jaki miał 

miejsce na terenie szkółki leśnej podczas powodzi w sierpniu 2006 roku. Celem tej 

retrospektywnej analizy była ocena dokładności modelu terenu utworzonego na podstawie 

wyników lotniczego skaningu laserowego. Latem 2007 roku wybudowano wał 

przeciwpowodziowy (skaning laserowy miał miejsce jesienią 2007), dlatego też proces 

symulacji rozpoczęto od usunięcia wału ziemnego z numerycznego modelu terenu (ryc. V.9) 

(Bałazy i in. 2008). 

 

Ryc. V.9. Lokalizacja ziemnego wału przeciwpowodziowego wybudowanego latem 2007 roku. 

Po korekcie terenu, dokonanego w celu odtworzenia stanu z roku 2006, dodano warstwę 

roślinności i „zalano” fragment szkółki leśnej „falą powodziową” starając się, by jej poziom 

odpowiadał stanowi faktycznemu. Do sprawdzenia dokładności symulacji wykorzystano 

archiwalne zdjęcie z 6 sierpnia 2006 roku i porównano sfotografowany obszar z wynikiem 

analizy (ryc. V.10) (Zawiła-Niedźwiecki i in. 2008). Dokładność odwzorowania jest wysoka. 

Już pobieżna ocena zalanego fragmentu pozwala sądzić, że dokładność modelu w tym 

miejscu była wyższa od zakładanych w specyfikacji (40 cm w osi x,y i 15 cm w osi z). 

Kolejną symulacją wykonaną dla terenu szkółki było ponowne przywrócenie istniejącego 

wału przeciwpowodziowego i podniesienie wody w Rzece Kwisie (ryc. V.11). Udowodniła 

ona, że wysokość wału zabezpiecza szkółkę przed falą powodziową.  
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Ryc. V.10. Porównanie symulowanego na NMT stanu wody z jej poziomem 

zarejestrowanym na zdjęciu, wykonanym 6 sierpnia 2006 r. 

 

Ryc. V.11. Wykorzystanie NMT do weryfikacji prawidłowości wykonania wału 

przeciwpowodziowego. Prezentowany stan wody odpowiada jego poziomowi notowanemu 6 

sierpnia 2006 r. 

 Przykłady obliczeń inżynieryjnych na potrzeby projektowanej drogi. 

 Kolejnym przykładem możliwych zastosowań dokładnych modeli terenu jest wstępna 

analiza fragmentu koryta potoku, która umożliwia oszacowanie skali przyszłych prac 

drogowych. Odpowiednie oprogramowanie komputerowe pozwala precyzyjnie obliczyć 

wysokość wszystkich punktów przekroju (w tym wypadku całość ok. 938 m n.p.m.) 

(ryc. V.12) oraz wykreślić sam przekrój koryta z dokładnością do kilku/kilkunastu 

centymetrów (ryc. V.13). 
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Ryc. V.12. Podstawowe parametry wytyczonego fragmentu terenu. 

 

 

Ryc. V.13. Przekrój podłużny z widocznym ponad trzy metrowej głębokości korytem. 

 

Warto podkreślić, że prezentowane modele można bez problemów eksportować np. do 

formatów CAD, szeroko wykorzystywanych przez architektów i inżynierów. Umożliwia to 

nie tylko prostą wymianę plików, ale przede wszystkim obniża znaczne koszty sporządzania 

pomiarów geodezyjnych.  
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Model przestrzenny nadajnika radio-telewizyjnego przy wyborze miejsca pod wieżę 

widokową 

Modele przestrzenne w technologii 3D są z oczywistych względów znacznie bardziej 

czytelne dla człowieka, niż te w układzie kartezjańskim. Widać to szczególnie dobrze na 

ryc. V.14, która obrazuje analizę, jakiej poddano zasięg promieniowania pochodzącego z 

nadajnika radiowo-telewizyjnego w celu wyboru bezpiecznego miejsca pod budowę wieży 

widokowej. Nowoczesne metody wizualizacji umożliwiły uwzględnienie rozchodzenia się fal 

radiowych, ukształtowania terenu i wysokości projektowanej wieży p-poż na modelu 

przestrzennym. Efekt końcowy symulacji wskazuje w tym wypadku pole możliwych 

lokalizacji wieży, uwzgledniając wszystkie wymienione zmienne. 

 

 

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

 

 Obliczanie kubatury budynków ośrodka wypoczynkowego w Wieży 

 Szerokie pole zastosowań dla modeli przestrzennych, generowanych dzięki 

informacjom pochodzącym z LIDAR-a lotniczego, możemy znaleźć również w 

budownictwie, czy dokładniej rzecz biorąc np. w inspekcjach nadzoru budowlanego. 

Możliwość obliczania kubatury budynków, wykorzystano m.in. w ośrodku wypoczynkowym 

w miejscowości Wieża, gdzie doszło do samowoli budowlanej na gruntach Lasów 

Państwowych. Wizualizacja i analiza modelu (ryc. V.15) pozwoliły stwierdzić, że 

orientacyjna objętość wybranego domku letniskowego kształtuje się na poziomie 262 m3. 

Automatyzacja procesu obliczania powierzchni i kubatury budowli pozwoliłaby znacznie 
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skrócić czas wykonywanej obecnie w Polsce inwentaryzacji budynków o powierzchni 

większej od 2000 m2. 

 

Ryc. V.15. Przykład obliczania kubatury jednego z domków letniskowych w 

miejscowości Wieża. 

 

 Przykład wyboru lokalizacji pod plantację limbową. 

Kolejnym poligonem, na którym sprawdziły się nowe technologie, okazała się plantacja 

limbowa. Zgodnie z obowiązującymi w Lasach Państwowych procedurami przystąpiono do 

selekcji powierzchni spełniającej wszystkie warunki, jak np. kształt zbliżony do kwadratu i 

płaski, równy grunt. Wybrane na podstawie lustracji terenowej oddziały wydawały się 

spełniać wszystkie postawione kryteria. Powierzchnię dodatkowo zweryfikowano na 

ortofotomapie, wybierając do usunięcia najmniej wartościowe fragmenty drzewostanu. Jak się 

jednak okazało, bardzo duże zwarcie drzew na potencjalnej powierzchni (fot. V.2), 

uniemożliwiło trafne określenie jednolitego, równego areału, skutkiem czego różnica 

wysokości między punktami skrajnymi sięgała nawet dwóch metrów.  
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Fot. V.2. Wybrany do usunięcia drzewostan 

 

 Ponownie przystąpiono do określenia granic powierzchni, korzystając już jednak z 

NMT. Analiza pierwotnej lokalizacji wykazała istotne różnice wysokościowe, pomiędzy 

skrajnymi punktami projektowanej plantacji (ryc. V.16). Dopiero ponowna korekta położenia 

granic, najpierw na modelu terenu, a następnie na ortofotomapie, dała nam ostateczną 

odpowiedź na pytanie, gdzie zlokalizować powierzchnię uprawy (ryc. V.17). Powyższy 

przykład pokazuje również, że dopiero zastosowanie wszystkich dostępnych w LKP Sudety 

Zachodnie technologii umożliwia kompleksowe analizowanie dowolnego problemu 

związanego z działalnością nadleśnictw. 
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Ryc. V.16. Pierwotna lokalizacja powierzchni na NMT i ortofotomapie 

 

Ryc. V.17. Ostateczna lokalizacja powierzchni na NMT i ortofotomapie 

2.5 Podsumowanie 

Ludzka potrzeba porządkowania przestrzeni sprawia, że nowoczesne technologie 

geomatyczne, a szczególnie LIDAR, stanowić będą integralną część narzędzi 

kartograficznych w najbliższej przyszłości. Funkcjonalność danych otrzymywanych dzięki 

tym metodom umożliwia ich wykorzystanie w niemal każdej dziedzinie życia. Warto jednak 

podkreślić, że to właśnie leśnictwo przoduje obecnie w Polsce w badaniu i praktycznym 

wykorzystywaniu tych technologii. Najważniejsze jednak jest to, by wszystkie te nowoczesne 

narzędzia, zdolne kreować alternatywną rzeczywistość, nie zastąpiły nam bezpośredniego 

kontaktu z przyrodą.  
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3. Propozycja metody inwentaryzacji lasu z 
wykorzystaniem integracji danych pozyskiwanych różnymi 
technikami geomatycznymi  

Doświadczenia nabyte podczas realizacji tematu badawczego „Opracowanie metody 

inwentaryzacji lasu opartej na integracji danych pozyskiwanych różnymi technikami 

geomatycznymi” (Zawiła-Niedźwiecki i Zasada 2008) pozwalają na dokonanie syntezy w 

postaci propozycji obrębowej metody inwentaryzacji lasu. Założenia prezentowanego szkicu 

metody były następujące: 

� zastosowanie wyłącznie sprawdzonych technik, to znaczy takich, które już na 

obecnym etapie badań dają zadowalające wyniki określania cech drzew i 

drzewostanów, 

� maksymalna automatyzacja przetwarzania danych, 

� zaproponowanie sposobu przetwarzania danych będącego ewolucją aktualnej 

Instrukcji Urządzania Lasu. 

Wychodząc z powyższych przesłanek opracowano schemat metody obrębowej 

(ryc. V.18), opartej na losowaniu warstwowym, z kołowymi powierzchniami próbnymi. Może 

być ona z powodzeniem zastosowana do przetwarzania danych dla każdego rodzaju obrębu, 

jednak do określania zapasu w satysfakcjonującą dokładnością, na obecnym etapie badań, 

spełni ona swoje zadanie wyłącznie w obrębach o stosunkowo prostej strukturze (składzie 

gatunkowym i budowie pionowej).  

Koncepcja ta integruje dane z lotniczego skanowania laserowego (ALS), zdjęcia 

lotnicze oraz istniejącą Leśną Mapę Numeryczną wraz z bazą danych SILP. W pierwszej 

kolejności za pomocą odpowiedniego oprogramowania przetwarzane są dane z lotniczego 

skanowania laserowego, czego wynikiem są przede wszystkim NMT i NMPT. Ponadto na 

podstawie tych danych wyróżniane są luki i charakteryzowana struktura drzewostanu, tj. 

homogeniczność / heterogeniczność czy klasy wysokości (ryc. V.19 i V.20). Sposób 

przetwarzania danych a ALS prowadzący do otrzymania tych wielkości został opisany w 

rozdziałach poświęconych skanowaniu lotniczemu. Dane z ALS w połączeniu ze zdjęciami 

lotniczymi pozwalają na określenie przybliżonego składu gatunkowego, który może znaleźć 

zastosowanie przy tworzeniu warstw w metodzie statystycznej określania zapasu. Dokładne 

określenie składu gatunkowego poszczególnych wydzieleń, na tym etapie poznania w 

dalszym ciągu wymaga przeprowadzenia taksacji na gruncie.  
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Ryc. V.18. Koncepcja metody inwentaryzacji zasobów wykorzystująca różne techniki geomatyczne 

 

 
Ryc. V.19. Ostateczny wynik segmentacji przestrzeni leśnej na klasy wysokościowo-rodzajowe (FELIS 

Freiburg) 
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Ryc. V.20. Wynik segmentacji drzewostanu na wysokościowe warstwy koron (po prawej), w oparciu o 

wysokościowy model koron (po lewej) 

 

Wyniki przetwarzania danych ze zdjęć lotniczych i lotniczego skanowania laserowego 

podlegają konfrontacji z LMN (ryc. V.21). Dzięki temu możliwa jest korekta podziału 

powierzchniowego ze względu na cechy wyznaczone na podstawie wyników przetwarzania 

danych z lotniczego skanowania laserowego.  

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

 

Po korekcie podziału powierzchniowego dokonuje się kolejnego przetworzenia danych 

LIDAR-owych – tym razem dla poszczególnych wydzieleń. Poza wymienionym wcześniej 

cechami (luki, budowa pionowa itp.) określić należy: 
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• zagęszczenie drzew (pamiętając, że jest to obciążone systematycznym błędem 

ujemnym zagęszczenie górnej warstwy drzewostanu), 

•  zwarcie, 

•  stopień pokrycia koronami drzew, 

•  wysokość górną o określenia bonitacji wzrostowej, 

•  wysokość przeciętną przydatną do określania zasobności (zastępującą naziemny 

pomiar wysokości).  

Cechy te mogą uzupełnić wyniki taksacji naziemnej.  

Przetworzone dla poszczególnych wydzieleń dane mogą stać się bazą do aktualizacji 

danych oraz podstawą do określenia warstw w metodzie statystycznej określania zapasu. 

Warstwy te mogą być tworzone nie tylko na podstawie wieku i gatunku głównego, jak 

opisano w IUL, ale również na podstawie innych cech, jak np. średnia wysokość (w 

połączeniu z informacją o siedlisku zastąpić może warstwy wiekowe), zróżnicowanie 

struktury itp. Informacje te wykorzystać można jako dane samodzielne lub uzupełniające w 

stosunku do aktualnie obowiązujących zasad. Dla zwiększenia dokładności szacowania 

zapasu stosować należy cechy silnie skorelowane z cechą główną oraz cechy pozwalające na 

lepsze wyróżnienie grup jednorodnych. Do cech tych należy zagęszczenie drzew oraz budowa 

pionowa. W przypadku zagęszczenia drzew bez znaczenia jest fakt, że jest to cecha obarczona 

błędem systematycznym, gdyż i tak zależy nam tu na podzieleniu drzewostanów na grupy 

różniące się zagęszczeniem, a nie o określonym, dokładnie oszacowanym zagęszczeniem. 

Po utworzeniu warstw należy dokonać alokacji próby w sposób opisany w IUL oraz 

przystąpić do lokalizacji i zakładania powierzchni próbnych w terenie. Wariantowo możliwe 

jest wykonanie naziemnego skanowania laserowego na powierzchniach próbnych, jednak jest 

to warunkowane spełnieniem kilku wymogów wstępnych: 

� istnienie kompletnego i przetestowanego oprogramowania do automatycznej obróbki 

danych z naziemnego skanowania laserowego, 

� dokładne rozpoznanie zmienności wyników przy różnych wariantach wielkości 

powierzchni próbnych i parametrów skanowania, 

� występowanie drzewostanów odpowiednich do przeprowadzenia rejestracji, tj. bez 

podszytu i drugiego piętra, np. rębnych drzewostanów sosnowych na słabych 

siedliskach. 



 48 

Rozważać można przeprowadzenie skanowania na większej próbie w drzewostanach 

rębnych – w ten sposób możliwe byłoby również wykonanie podczas inwentaryzacji 

czynności zastępujących szacunek brakarski. Dla zwiększenia dokładności szacowania 

wysokości drzew można zintegrować dane z TLS i ALS, wymaga to jednak bardzo 

dokładnego określenia współrzędnych poszczególnych powierzchni próbnych, kul 

wykorzystywanych do łączenia poszczególnych obrazów skanera laserowego i ich 

zsynchronizowanie z chmurą punktów pochodzącą z ALS. Próby przeprowadzone podczas 

wykonywania tematu badawczego wykazały, że pomimo stosowania precyzyjnych pomiarów 

geodezyjnych oraz precyzyjnych pomiarów GPS z różnego rodzaju poprawkami, nie jest to 

zadanie łatwe, co nie znaczy, że niemożliwe. 

W dalszej części dane są przetwarzane podobnie, jak w metodzie określania zapasu 

opisanej w IUL. Przy rozdzielaniu całkowitej miąższości obrębu do poszczególnych 

wydzieleń, korzystać można z cech określonych na podstawie danych z ALS, tj. np. z 

wysokości górnej i przeciętnej drzewostanu czy stopnia zagęszczenia, uzupełnionych o 

informacje z bazy opisów taksacyjnych (wiek, bonitacja).  

Możliwe jest również zaproponowanie metody inwentaryzacji w wariancie ze stałymi 

kontrolnymi powierzchniami próbnymi (s.k.p.p.). Schemat takiej metody przedstawiono na 

ryc. V.22.  

 
Rycina V.22. Koncepcja metody inwentaryzacji zasobów wykorzystująca różne techniki geomatyczne i 

s.k.p.p. 
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Metoda ta, zakładająca wykorzystanie zdjęć lotniczych, została szczegółowo opisana 

przez Miścickiego (2000). W przypadku zastosowania LIDAR-a miąższość określoną na 

powierzchniach próbnych wiąże się z cechami wydzieleń określonymi na podstawie chmury 

punktów pochodzącej z ALS. Uzyskane w sprawozdawanym temacie badawczym wyniki są 

obiecujące: współczynniki regresji wielokrotnej między miąższością powierzchni próbnych a 

cechami z danych LIDAR-owych są wysokie, a ponadto dane z ALS przetwarzane są 

AUTOMATYCZNIE, co czyni cały proces dokładniejszym i tańszym. 
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