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STRESZCZENIE: Przedstawiono wyniki badan nad zastosowaniem pomiaréw fotogrametrycz-
nych, wykonywanych za pomoca stacji cyfrowej VSD, do inwentaryzacji drzewostanéw. Badania
prowadzono na 220 kotowych powierzchniach probnych w drzewostanach Uroczyska Gluchow
Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego w Rogowie. Stwierdzono duza przydatnosé¢ stacji VSD do
pomiaru cech taksacyjnych drzewostanow.
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1. WSTEP

Cyfrowe stacje fotogrametryczne (np. DVP, VSD) sa stosowane w Polsce gtownie
do wykonywania opracowan kartograficznych oraz zbierania danych do budowy
numerycznych modeli terenu. Brak natomiast doniesien na temat mozliwosci wykorzy-
stania technologii fotogrametrii cyfrowej w leSnictwie. Tymczasem technologia ta
zdobyta uznanie le$nikoéw tureckich. O jej efektywnosci najlepiej §wiadczy nastepujacy
przyktad: w ramach projektu ,Izmir” [1] opracowano w ciagu o$miu miesi¢cy po-
wierzchnie 28 tys. km? lasow, a wykorzystano do tego celu 5400 zdjeé lotniczych.
Wykonano 227 arkuszy map w skali 1:25000. Petny projekt zawieral interpretacjg
zdje¢, skanowanie, aerotriangulacjg, pozyskanie danych z innych zrodet, edycjg i
produkcjg map.

Oceng przydatnosci VSD do pozyskiwania danych shuzacych do sporzadzania
opracowan kartograficznych, w inwentaryzacji statych powierzchni probnych oraz
analizie struktury przestrzennej drzewostanow, przeprowadzono na poligonach do-
$wiadczalnych Katedry Urzadzania Lasu i Geodezji Les$nej, m. in. w Nadles$nictwie
Brzeziny, a takze w Lesnym Zaktadzie Do§wiadczalnym SGGW w Rogowie. W ramach
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badan przeprowadzonych w ostatnim okresie oceniano przydatno$¢ tej stacji fotograme-
trycznej do okreslania niektorych cech taksacyjnych drzewostanow, takich jak: wyso-
kos$¢ drzew, ich zaggszczenie, $rednica koron.

2. POWIERZCHNIE DOSWIADCZALNE

Na terenie Uroczyska Gluchéw (LZD SGGW w Rogowie) na powierzchni 970 ha
rozmieszczono w sieci systematycznej 220 statych kotowych powierzchni probnych
o wielkosci 500 m* kazda. Wykonano pomiary terenowe i fotogrametryczne tych
powierzchni. Testowano nastgpujaca hipoteze [2]: Doktadnosé oszacowania zasobnosci
i zageszczenia drzew drzewostanow w oparciu o powierzchnie probne fotolotnicze jest
zblizona do doktadnosci oszacowania tych cech w oparciu o takq samq liczbe probnych
powierzchni naziemnych. Wynika to z faktu, ze istnieje silna korelacja miedzy zasobno-
Sciq (takze zageszczeniem drzew) pomierzona na ziemi w wylosowanym fragmencie
lasu, a cechami pomierzonymi lub interpretowanymi w tym fragmencie zdjecia lotnicze-
go, ktorego polozenie jest zgodne z polozeniem czesci lasu mierzonej na ziemi.

W trakcie prac terenowych zmierzono wspotrzedne geodezyjne §rodkéw powierzch-
ni prébnych (pomiary poligonowe i GPS) oraz zebrano dane charakteryzujace fragment
drzewostanu w obrgbie danej powierzchni probnej. Na kazdej z nich rozpoznano
gatunki drzew, zmierzono ich piersnicg (tj. grubo$¢ na wysokosci 1,3 m nad ziemia),
wysokos¢ trzech drzew gatunku panujacego, dwoch gatunku wspotpanujacego i jednego
kazdego gatunku domieszkowego. Na podstawie tych pomiarow obliczono zaggszcze-
nie drzew (szt./ha) oraz zasobnos¢ (m*/ha) danego fragmentu drzewostanu — oddzielnie
na kazdej powierzchni probne;.

3. POMIARY FOTOGRAMETRYCZNE

Pomiary fotogrametryczne przeprowadzono na spektrostrefowych zdjgciach
lotniczych, w skali ok. 1:8000. Stata kamery wynosita 213,75 mm. Zdj¢cia wykonano w
sierpniu 1997 r. z wysokosci ok. 1700 m. Szeregi fotogrametryczne byly zorientowane
w kierunku wschod-zachod, pokrycie podtuzne wynosito ok. 60%, a poprzeczne ok.
30%. Dla lepszej identyfikacji miejsc pomiarow przygotowano wektorowa warstwe
kotowych powierzchni probnych. Sporzadzono w tym celu specjalny program kompute-
rowy, za pomoca ktérego obliczono potozenie punktéw granicznych na o$miu kierun-
kach (p6toc-potudnie, wschod-zachdd i posrednich), przy uwzglednieniu promienia
powierzchni. Uznano, ze regularny o§miobok w wystarczajacym stopniu aproksymuje
ksztalt kotowej powierzchni probnej. Rzedna Z warstwy ustalono wstepnie na jednako-
wym dla calego obiektu poziomie, wynoszacym 200 m n.p.m. Wielko$¢ ta zostata
przyjeta na podstawie znanych z map topograficznych rzednych terenu z uwzglednie-
niem hipotetycznej wysokosci drzewostanu (20 m). Tak wykonana warstwe z regularnie
rozmieszczonymi powierzchniami kotowymi, wezytywano do kazdego modelu stereo-
skopowego. Nastgpnie obliczono przecigtng rzedna Z wierzchotkéw drzew w drzewo-
stanie. Odczytana wielkos¢ zostata wykorzystana do skorygowania rzg¢dnej konturéw
powierzchni probnych tak, aby znajdowaly si¢ na poziomie warstwy koron gornego
pigtra drzewostanu.
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Na obszarze objetym przez jedna parg stereoskopowa znajdowato si¢ od 5 do 35
powierzchni probnych. W granicach kazdej powierzchni probnej pomierzono fotogra-
metrycznie: rzgdne Z trzech najwyzszych drzew, srednice koron tych drzew, odlegtosé¢
pozioma od drzewa potozonego najblizej $rodka powierzchni probnej do pigciu
najblizszych drzew, rzedna Z na poziomie gruntu. Wizualnie oszacowano: stopien
pokrycia powierzchni probnej przez korony drzew I pigtra drzewostanu (%), stopien
pokrycia powierzchni probnej przez korony drzew II pigtra drzewostanu (%), udziat
gatunkow iglastych w I pigtrze drzewostanu.

Ustalenie potozenia koron drzew i ich wierzchotkéw byt stosunkowo tatwe w
drzewostanach starszych. W drzewostanach mlodych, na skutek ograniczonej rozdziel-
czo$¢ zdje¢ (600 dpi), rozpoznawanie pojedynczych drzew bylo trudne, a w mlodnikach
wrecz niemozliwe. W takich przypadkach pomierzone trzy rz¢dne wierzchotkow drzew
byly w istocie wynikami trzykrotnego ustawienia znaczka pomiarowego na najwyz-
szych elementach zauwazonych w obrebie powierzchni probnej. Mogly to by¢, zamiast
pojedynczych drzew, ich grupy. Zdecydowanie tatwiej bylo ustawiaé¢ znaczek pomia-
rowy na koronach drzew lisciastych.

Na podstawie rzednych wierzcholkéw drzew oraz dna lasu mozna byto obliczy¢
wysoko$ci drzew. Z uwagi na silne zwarcie drzewostanu — dos$¢ czgste w naszych
lasach — nie mozna byto pomierzy¢ rz¢dnych na poziomie gruntu. Pomiaru dokonywano
na najblizej potozonym odstonigtym miejscu. Innym rozwigzaniem problemu byto
zastosowanie numerycznego modelu terenu (NMT). Model, zorientowany w odpowied-
nim ukladzie wspotrzednych, wykorzystano do odczytania wysokos$ci nad poziomem
morza, w punktach o wspoétrzednych ptaskich X, Y odpowiadajacych pomierzonym na
stereogramach wspotrzednym wierzchotkéw drzew. Dla potwierdzenia mozliwosci
wyznaczania wysokos$ci drzew z kombinowanych danych pomiarowych — fotograme-
trycznych i z numerycznego modelu terenu — odczytano z istniejacej mapy warstwico-
wej w skali 1:5000 (naktadka do lesnej mapy gospodarczej); rz¢dne dla poziomu gruntu
na $rodku kazdej kolowej powierzchni probnej. Ustalona rzedna dna lasu obowigzywata
dla calej powierzchni probne;.

Srednice koron trzech najwyzszych drzew na powierzchni probnej mierzono zawsze
w kierunku wschod-zachéd. Nalezy przypomnie¢, ze ustalana fotogrametrycznie
$rednica korony jest $rednica jej widocznej czgsci, bowiem w warunkach zwartego
drzewostanu korony drzew przestaniaja si¢ nawzajem. Pomiar jest zaklocony takze
przez cien wlasny i cien rzucany przez inne drzewa. Podobnie, jak w przypadku
fotogrametrycznego pomiaru wysokosci drzew, rowniez wielko$¢ $rednic koron jest
zanizana.

Na powierzchniach probnych mierzono roéwniez odleglto§¢ pozioma od drzewa
potozonego najblizej srodka powierzchni probnej do pigciu najblizej do niego potozo-
nych drzew. W tych pomiarach pomocne byly dwie funkcje zwiazane z edycja warstw
danych geometrycznych: dowiazywania elementow oraz pomiaru dlugosci odcinka. Po
oznaczeniu drzewa potozonego przy §rodku powierzchni, ciagnigto odcinki do srodkow
(wierzchotkow) drzew sasiednich.

Cechy oszacowane wizualnie (stopien pokrycia powierzchni probnej przez korony
drzew I pigtra drzewostanu, stopien pokrycia powierzchni probnej przez korony drzew
IT pigtra drzewostanu, udziat gatunkéw iglastych w I pietrze drzewostanu) podlegaja
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trudnym do wyrazenia, subiektywnym ocenom obserwatora. Z tego powodu w do§wiad-
czeniu wyznaczatl je zawsze ten sam obserwator.

4. ANALIZA REGRESJI

Model zaleznosci migdzy podstawowymi cechami taksacyjnymi drzewostandw
(zasobno$¢, zageszczenie drzew), a cechami mierzonymi lub interpretowanymi na
zdjeciach lotniczych opracowat 1 praktycznie zweryfikowal Miscicki (2000).
W obliczeniach regresji wielokrotnej traktowano wielko$ci wyznaczone na naziemnych
powierzchniach probnych (zasobnosé, zageszczenie drzew, zageszczenie drzew I pigtra)
jako zmienne zalezne, natomiast wielko$ci z pomiaréw fotogrametrycznych jako
zmienne niezalezne. Otrzymano wysokie warto$ci wspotczynnikow korelacji wielo-
krotnej R, odpowiednio: 0,77, 0,70, 0,87. W toku dalszych analiz stwierdzono, ze do
wyznaczania zasobnos$ci mozna wykorzysta¢ dwie cechy interpretowane na zdjgciach,
to jest pokrycie powierzchni przez korony drzew I pigtra i wiek drzew I pigtra oraz dwie
cechy mierzone — $rednie (H, oraz H,,) wysokosci trzech najwyzszych drzew. Wyso-
kos¢ H,, obliczana byla jako réznica fotogrametrycznie ustalonych rzednych wierzchot-
koéw drzew oraz terenu. Wysoko$¢ Hy, obliczono jako réznicg migdzy fotogrametrycznie
ustalonymi rz¢dnymi wierzchotkéw drzew oraz rzedna dna lasu na $rodku powierzchni
kotowej, ktora wyznaczono na podstawie mapy topograficzne;.

5. WYBRANE WYNIKI

Do obliczenia zaggszczenia drzew korzystnym okazalo si¢ uwzglednienie zaggsz-
czenia drzew wyznaczonego z pomiaréw fotogrametrycznych oraz udzialu gatunkow
iglastych oszacowanego na zdjgciach. Przez polaczenie prob naziemnych i fotolotni-
czych, mozliwe bylo oszacowanie zasobno$ci drzewostanow Uroczyska Gluchow
z bledem +7,2 m*/ha (tj. £2,9%), a wiec uzyskano wynik doktadniejszy, niz z wykorzy-
staniem wylacznie pomiaréw naziemnych — wowczas btad oszacowania wyniost £10,2
m’/ha (tj. £4,1%).

Uzyskane wyniki upowazniaja do stwierdzenia, ze inwentaryzacj¢ kombinowana na
podstawie dwufazowego sposobu pobierania proby mozna przyja¢ za odpowiednia do
pozyskiwania danych do zestawienia planu urzadzenia lasu, jak i do oceny stanu
i zmian zasobow lesnych obrebu lesnego.

W doswiadczeniu wykazano, ze VSD moze by¢ stosowany w pomiarach cech
taksacyjnych drzewostandow na statych powierzchniach probnych. Nalezy przypuszczac,
ze ta droga mozna takze pozyskiwaé dane stuzace do oceny przyrostu drzewostanow
oraz stanu i zmian ich kondycji zdrowotne;j.
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THE USE OF DIGITAL PHOTOGRAMMETRIC STATION (VSD)
IN FOREST STANDS INVENTORY

Summary
Research results concerning application of the photogrammetric survey, realized by means of
the digital station (VSD), for forest inventory was presented. The research work included 220

circular research areas in forest stands of the Gtuchéw forest district. The high level of usefulness
of the VSD station for the survey of stands characteristics was ascertained.
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