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STRESZCZENIE: W dniu 4 lipca 2002 roku, w poinocno-wschodniej Polsce huragan zniszezyl
330 km? drzewostanéw. w tym kompletnie 17 000 ha (straty 3.6 min m* drewna). Nu zniszczonym
fragmencie obszaru w Puszczy Piskiej utworzono Las Ochronny SZAST™ (445 ha). Nalot
fotogrametryczny wykonano dnia 14.11.2002 r. z zastosowaniem zdjeé spektrostrefowych w skali
[:15000. Uzycie technologii geoinformatycznych w projekcie polegalo na jednoczesnym
wykorzystywantu: odbiornikéw GPS, cyfrowej stacji  fotogrametrycznej, oprogramowania do
przetwarzania  obrazédw oraz narz¢gdzi GIS. Te ostatnie integrowaly wyniki  pomiaréw
fotogrametrycznych 7 bazami danych geomctrycznych i atrybutowych. W terenie stworzono klucz
interpretacyjny obejmujacy 8 klas uszkodzen drzewostanéw. Digitalizacja 10 modceli pozwolifa na
wydzielenie | 576 poligonéw na obszarze 1965.60 ha, ktére na drodze analiz przestrzennych
poréwnano z 726 poligonami pododdzialéw z Ledncj Mapy Numerycznej. Analizowano warsiwg
wynikowg 4 973 poligonéw o atrybutach przejetych ze stereodigitalizacji oraz z bazy danych
SILPALAS. Najwigksze nasilenje szkod (klasa 4.2) zanotowano na obszarze 533.6 ha poza lasem
ochronnym ,SZAST" (las administrowany przez PG LP). Na obszarze ,SZAST" znalazlo sie
87.51 ha drzewostanéw w tej klasie uszkodzen, przy czym najwigksze powierzchnie zajela klasa 4.1
(125.81 ha). NMT obszaru pozwolit na wygenerowanie orwofotografti cyfrowych. ktére po
mozaikowaniu i wyréwnaniu tonalnym skompresowano (algorytm ECW) do wicelkosci 123 MB.
Przeprowadzone badania potwierdzity koniecznosé stosowania technologii geoinformatycznych
zapewniajacych: szybkie pozyskanie, przetworzenie i1 generowanie obiektywnych t weryfikowalnych
geodanych. Wspierajg one procesy podejmowania decyzji na obszarach klesk zywiotowych.

1. WPROWADZENIE

Naturalne wystepowanie lasu w okreslonym miejscu jest efektem oddziatywania
wielu czynnikéw 1 zlozonych procesédw przyrodniczych. W Polsce lesistosé po Il wojnie
$wiatowe] wynosita niewiele ponad 20 % a obecnie wartos¢ ta ksztaltuje si¢ na poziomie
28.4 %. Na las jako zjawisko przyrodnicze i wazny element krajobrazu oddzialuje szereg
czynnikow ograniczajacych jego wysigpowanie, ktére mozna pogrupowacé na kategorie:
abiotyczne, biotyczne oraz antropogeniczne. Czynniki abiotyczne, do ktérych zaliczamy:
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temperature, opady, wiatr, begdace w duzej mierze efektem lokalizacji
w przestrzeni geograficznej: szerokosé 1 diugos¢ oraz wysokos$é n.p.m., wyznaczaja bardzo
czgsto naturalne granice wystgpowania lasu jako zjawiska przyrodniczego. Grupa
czynnikéw  biotycznych, utozsamiane sa zwykle z  wystgpowaniem  grzybdw
chorobotworczych czy tez gradacji owaddw szkodliwych. Moga one nekaé drzewostany
obnizajac ich kondycje zdrowotna przyczyniajac si¢ do powstawania catych tancuchéw
chorobotwérczych, do ktérych dotaczaja sie czynniki abiotyczne (Loch er al., 2001).
W przesziosci ekosystem Jesny trwal w obszarach, na ktérych oddziatywaty na siebie te
grupy czynnikéw, podlegajac jednoczesnie procesom samoregulacji przejawiajacymi sig
przemianami struktury wiekowej badZ gatunkowej. Wystepowanie lasu byto, wige jedynie
efektem oddzialywania i interakcji tych czynnikéw, do momentu, kiedy nie pojawii si¢
czltowiek. Poczatkowo lokalne oddziatywanie polegalo na wylesianiu obszardw pod
uzytkowanie rolnicze, a Jas pozostat jedynie w miejscach mato atrakcyjnych dla gospodarki
rolnej (grunty o niskiej bonitacji) lub trudno dostepnych ja w gérach (W¢zyk, Guzik, 2002).
Oddziatywanie globalne pojawito si¢ wraz z rozwojem przemystu i emisjami
przemystowymi, powodujacymi zmiany warunkéw srodowiska przyrodniczego (efekt
cieplarniany) i doprowadzajacymi do ostabienia badZz wprost unicestwienia drzewostanéw.
Cztowiek wprowadzal w przesztosci na duzych obszarach monokultury, zbudowane
z gatunkow drzew szybkorosngcych, ktérych jedynym zadaniem bylo przynoszenie zysku
ekonomicznego. Ich trwalosé i odpornosé na dziatanie czynnikéw przyrody ozywionej
(biotyczne) i nieozywionej (abiotyczne) okazywala si¢ po wielu latach krytycznie niska,
czego przykiadem moga byc katastrofy ekologiczne obserwowane w Europie np. w Gérach
Izerskich (Polska, Czechy) czy Kruszcowych (Niemcy). Zjawiska katastrofalnych
zniszczen lasow wystgpowaly zawsze w historii 1 niekiedy byly one jedyna droga do
odnawiania sie laséw. W ostatnich latach w Europie odnotowano nasilajace sie
wielkopowierzchniowe zniszczenia ekosystemow lesnych powstale na drodze pozaréw
(Hiszpania, Portugalia, Grecja) oraz wiatréw huraganowych (Niemcy, Francja — huragan
Lothar; Stowacja - Tatry).

W sytuacji wielkopowierzchniowych klesk w drzewostanach potrzeba szybkiej
aktualizacja materiatow kartograficznych oraz ocena szkéd nabiera szczegdlnego znaczenia
w aspekcie wykorzystywania réznych technologii geoinformatycznych. Dostep do danych
o charakterze przestrzennym (geodanych) oraz infrastruktura do ich przekazywania
1 udostepniania zmienia si¢ bardzo szybko. Instrukcja Urzadzania Lasu (PGLLP, 2003)
przewiduje w takich sytuacjach wykorzystywanie odbiormikéw GPS 1 zdj¢c lotniczych czy
satelitarnych do aktualizacji LMN (Lesna Mapa Numeryczna). W takich przypadkach jak
Puszcza Piska o aktualizacji nie mozna bylo jednak méwic, a w zasadzie o zupetnie nowym
planie urzadzania gospodarstwa lesnego, opartym na fotointerpretacji zdjeé lotniczych
i wspartym wynikami tradycyjnych prac terenowych.

2. TEREN BADAN

Badaniami objeto fragment Puszczy Piskiej zniszczonej huraganem z dnia
04.07.2002 r. Site wiatru okreslono na okoto 12 stopni w skali Beaufort’a a czas trwania
nawatnicy na zaledwie 8 minut. Powierzchnia obj¢ta oddziatywaniem huraganu wyniosta
330 km". Byt to pas o okoto 130 km diugoéci oraz szerokosci 3+15 km obejmujacy rejon
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Puszczy Piskiej, Kurpiowskiej i Boreckiej a takze Augustowskie)
i Romnickiej. Uszkodzeniu ulegio niemal 33 000 ha lasu, w tym 17 000 ha zostalo
doszczetnie zniszczonych (wiatrowaly i wiatrotomy). Straty, jakie powstaly w lasach
zostaly oszacowane na okolo 3.6mln m' drewna. W Nadlesnictwie Pisz obszar
oddziatywania huraganu wyniést 120 km®. Ze wzgledu na skiad gatunkowy uszkodzonych
drzewostanéw zdominowany przez sosng, podjeto bardzo szybko dziatania majace na celu
zmniejszenie ryzyka zaistnienia pozaru i pojawienia si¢ ognisk gradacyjnych owaddéw
szkodliwych niszczacych drewno. Zniszczeniu ulegty liczne w tym terenie rezerwaty
przyrody, drzewostany nasienne oraz prawem chronione strefy gniazd ptakéw drapieznych.
O rozmiarze szkéd mdéwig takze raporty informujace, iz do uprzatniecia skutkéw huraganu
zatrudniono 3 649 os6b (w tym 1988 pilarzy), ponad 900 ciagnikéw rolniczych,
12 rebakdw oraz sprzgt specjalistyczny. Zorganizowano takze dodatkowe lesne bazy
lotnicze gdzie stacjonowaly samoloty i Smigtowiec przystosowane do walki z ewentualnym
pozarem. Wystepujace w rejonie Puszczy Piskiej silne wiatry notowaly kroniki historyczne
juz w latach: 1720, 1833, 1839 i 1867. W dniach 24-26 listopada (888 r., huragan
spowodowat szkody siggajace 250 000 m’® drewna. Inne silne wiatry wystapity w takze
w latach: 1972, 1981-83 roku, powodujac liczne ztomy 1 wywroty. Wiatry w 1999 roku
zniszezyty w Nadle$nictwie Pisz 15 000 m' drewna (RDLP Olsztyn, 2006). Niemal
jednoczesnie z uprzataniem szkdd podjeto decyzje na szczeblu Ministerstwa Srodowiska
o0 utworzeniu specjalnego obszaru pod nazwa Las Ochronny ,SZAST”, na ktérym grupy
naukowcow i praktykéow maja obserwowac naturalne procesy odtwarzania sig ekosystemu
lesnego.

Celem pracy bylo zaprezentowanie mozliwosci integracji réznych technologii
geoinformatycznych na przyktadzie projektu, jakim kierowat Instytut Badawczy Lesnictwa
w Warszawie (dr inz. G. Zajaczkowski) na zlecenie Dyrekcji Generalnej Lasow
Panstwowych (DG LP Warszawa).

3. MATERIAL I METODA

Kartowanie  uszkodzonych  drzewostanéw  polegalo na  fotogrametrycznym
opracowaniu zdjec lotniczych CIR wykonanych dla obszaru Puszczy Piskie) i interpretacji
zniszczen. Tworzone mapy tematyczne postuzyly do  przeprowadzenia analiz
przestrzennych GIS w celu okreslenia rozmiaru i struktury uszkodzen w poszczegélnych
pododdzialach lesnych w obszarze uzytkowanym jako lasy gospodarcze PGLP oraz
wydzielonym Lesie Ochronnym ,,SZAST™.

3.1. Kartowanie uszkodzen drzewostanow

W pracy przyjeto klasyfikacje uszkodzen drzewostanow opracowang w [nstytucie
Badawczym Les$nictwa w Warszawie (dr inz. J. Gtaz - tabela 1). Na podstawie kluczy
fotointerpretacyjnych oraz dokumentacji w postaci zdje¢ cyfrowych i pomiaréw DGPS
wykonywanych w terenie, wyrdzniano klasy uszkodzen drzewostanéw. Dodatkowo
wprowadzono klasy: cien, woda, dogi, obszary sukcesji lesnej oraz obszary uzytkowane
rolniczo.
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Tabela 1. Klasyfikacja stopni uszkodzen drzewostandw (dr inz. J. Gtaz)

Klasa Podklusa_[_ Charakterystyka
0. drzewostany bez widocznych uszkodzen
L. niewielkie uszkodzenia drzewostanu, do 10 % liczby drzew
Srednie uszkodzenia: 11+50 % liczby drzew
2. 2.1 obszary z nieusunigtymi zniszczonymi drzewami
2.2 drzewoslany z uprzatnigtymi zniszczonymi drzewami

silne uszkodzenia 51+90 % liczby drzew

3. 3.1 obszary z nieusunigtymi zniszczonymi drzewami
3.2. drzewostany z uprzatnigtymi zniszczonymi drzewami
catkowicie zniszczone drzewostany powyzej 90 % liczby drzew

4. 4.1. obszary z nieusunigtymi zniszczonymi drzewami
4.2. drzewostany z uprzatnigtymi zniszczonymi drzewami

3.2. Globalny System Pozycjonowania (NAVSTAR-GPS)

W pracach terenowych  wykorzystywano odbiorniki  Pathfinder ProXRS
z rejestratorem TSCI (Trimble) wyposazone w mozliwod¢ odbioru poprawki réznicowe]
z satelity komercyjnego OmniStar. Odbiorniki wykorzystywano przy nawigacji do miejsc
wytypowanych jako nadajacych si¢ do lokalizacji fotopunktéw naturalnych GCP (Ground
Control Points). Do rejestratora TSCl wgrano réwniez przygotowang Lesng Mape
Numeryczna (LMN). Pomiar DGPS dokonywany byt przy wartosciach PDOP < 4 i trwal,
co najmniej 600 epok (tryb | sek.). Odbioriki GPS poza pomiarem GCP wykorzystywane
byty do tworzenia klucza interpretacyjnego uszkodzen drzewostanéw. W okreslonych
obszarach uszkodzen typowano homogeniczne powierzchnie okreslajac ich przebieg
w Irybie pomiaru kinematycznego (interwal | sek.). Pozwolito to na dodatkowy trening
fotointerpretatoréw podczas prac kameralnych oraz weryfikacj¢ opracowania (nawigacja do
obszaréw testowych).

3.3. Fotogrametria cyfrowa

Dnia 14 Jistopada 2002 r.. czyli ponad 4 miesigce po przejsciu huraganu doszto do
wykonania zdje¢ lotniczych. Opéznienie spowodowane bylo wzgledami procedur
przetargcowych 1 kiopotami technicznymi a takze warunkami atmosferycznymi.
Zdecydowano sig na wybér materialu filmowego w postaci barwnego filmu
spektrostrefowego (Kodak Aerochrome InfraRed 1443). Stala kamery cx = 153.172 mm
przy wysokosci lotu okoto 2400 m n.p.m. zapewniala uzyskanie zdje¢ w skali okoto
[:15000. Do opracowania fotogrametrycznego wybrano facznie 10 zdjg¢ lotniczych
wykonanych w dwéch szeregach, obejmujace swym zasiegiem obszar kompleksu lesnego
~Wilcze Bagno™ w Nadlesnictwie Pisz, tj. okoto | 500 ha lasu gospodarczego oraz okoto
470 ha lasu Ochronnego ,,SZAST”. Opracowanie fotogrametryczne jak 1 generowanie
poszczegblnych ortofotografii przeprowadzano na stacji cyfrowej DEPHOS.
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3.4. Systemy Informacji Geograficznej (GIS/SIP)

W pracy wykorzystywano oprogramowanie firmy ESRI, takie jak: Arclnfo ver. 8.1.2.
oraz ArcView 3.2a. Pozwolitlo ono na import danych ze stacji DEPHOS, edycj¢ biedow
i doprowadzenie warstw do poprawnosci topologicznej (poligonowej i liniowej) oraz
wykonanie analiz przestrzennych GIS oraz przygotowanie kompozycji mapowych. Analizy
GIS przeprowadzano w oparciu o relacje (klucz: adres lesny) utworzone pomigdzy baza
geometryczng LMN oraz baza atrybutowa SILP/LAS. Standard LMN ustalii jako
obowiazujacy Polski Uktad Wspdtrzgdnych Geodezyjnych (PUWG) 1992/19, co wymagalo
zastosowania programéw do transformacji TRAKO (Taxus S1) ze wzgledu na korzystanie
z map topograficznych czy pomiaréw GPS w innych ukiadach i odwzorowaniach.

3.5. Numeryczny Model Terenu (NMT)

NMT powstal w wyniku ekranowej wektoryzacji arkuszy map topograficznych
w skali 1:10 000. Linie warstwicowe (soft-lines) wektoryzowano na ekranie uzupelniajac je
dodatkowo o pikiety wysokosciowe (ang. mass points) oraz linie nieciagtosci terenu i line
strukturalne a takze obszary wylaczen, np. brzeg rzeki Pisy czy innych zbiornikow
wodnych. Do budowy NMT zastosowano procedurg generowania sieci nieregularnych
trojkatéw TIN (Triangulated Irregular Network) uwzglgdniajacy wszystkie pozyskane
elementy. Mode} TIN poddano nastgpnie konwersji do modelu rastrowego GRID (siatka
o oczku 10x10 m) w celu zastosowania go w procesie ortorektyfikacji zdjeé lotniczych.

3.6. Przetwarzanie obrazu

Do przetwarzania zespotu ortofotografii  cyfrowych wykorzystano program
ER Mapper (ERM v. 6.3). Pozwolit on na precyzyjne mozaikowanie na drodze manualnego
wyznaczania linti  faczen  poszczegdlnych  ortoobrazéw.  Wyrdwnanie  tonalne
przeprowadzono przy wykorzystaniu asystenta ER Mapper uzyskujac bardzo zadawalajace
rezultaty przy jednoczesnym wzmocnieniu obrazdw, ktére ze wzgledu na pding porg
fotografowania (listopad) nie byly najlepszej jakosci. Dodatkowo wykorzystano algorytm
kompresji falkowej obrazu (ECW) w celu uzycia w innych aplikacjach biurowych
(np. w edytorach tekstu) jednoczesnie znacznie zmniejszajac jego rozmiary.

4. WYNIKITIDYSKUSJA

Nawigacja GPS do fotopunktéw naturalnych okazata si¢ niezmiernie pomocna. Czas,
jaki upiynat od momentu wykonania zdjg¢ lotniczych do wkroczenia w  teren
z badaniami wynosil niemal 23 miesiace. W tym okresie usunig¢to bardzo duzo
zniszczonych drzewostanéw (giéwnie poza ,,SZAST”) i ustanowiono nowy podzial
powierzchniowy (przestrzenny) dla odnawianych drzewostanéw. Na wigkszosct obszaru
zatozono nowe uprawy lesne. Te zabiegi przyczynity si¢ do zupelnej zmiany krajobrazu
oraz dezaktualizacji tresci map topograficznych. Odbiorniki GPS nie mialy w zasadzie
najmniejszych problemdéw z odbiorem sygnatu NAVSTAR oraz OmniStar w obszarach
pozbawionych wysokich drzew czy w drzewostanach o znacznie przerzedzonym zwarciu
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koron. Lacznie w terenie badan dokonano pomiaru 22 GCP metoda DGPS. Nie istniata
jednak mozliwos¢ okreslenia dokladnosci samego pomiaru gdyz w obszarze badan nie
wystepowaly punkty osnowy wysokosciowej, a kamienie graniczne w duzej czesci zostaly
zniszczone przez cigzki sprz¢t podczas usuwania pofamanych drzew. Na podstawie
wezesniejszych i pozniejszych projektow (Wezyk, 2004; Wezyk, Bednarczyk, 2005) oraz
wynikéw opracowania fotogrametrycznego oszacowano, iz okreslono doktadnos$é pomiaru
DGPS na poziomie lepszym niz 0.50 m dla wspéirzednych ptaskich (X, Y).Sredni btad
kwadratowy orientacji bezwzglednej (RMSxy) 10 stereomodeli ksztattowat sie w granicach
0.75 m, a dla wspdirzednych przestrzennych (RMSyy7) .05 m. Wynik orientacji byt
w petni satysfakcjonujacy do =zatozen postawionych w projekcie i podobny do
uzyskiwanych w innych opracowaniach zwigzanych z kartowaniem uszkodzonych
drzewostanéw w Gorczanskim PN (Wezyk, Mansberger 1998) czy struktury
gérnoreglowych boréw swierkowych w Babiogérskim PN (Wezyk, Sztremer, 2005).
W wyniku opracowania fotointerpretacji 1 stereodigitalizacji 10 modeli zdjeé lotniczych
CIR na obszarze 1965.60 ha wydzielono | 576 poligonéw reprezentujacych rézne klasy
uszkodzenia drzewostandw (rys. 1).
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Rys. 1. Wynik opracowania fotogrametrycznego uszkodzen drzewostanéw
Wilcze Bagno™ w 8 klasach (zrédto: ProGea Consulting)

Na podstawie zapytania przestrzennego wyselekcjonowano z LMN (stworzonej na
podstawie materialéw archiwalnych) pododdzialy wystepujace w terenie badan przed
uderzeniem huraganu w roku 2002. Ich liczba wynosifa 726. W wyniku zastosowanej
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analizy przestrzennej {(interscct) pomigdzy w/w warstwami otrzymano 4 973 poligondw
wynikowych, ktére przejely atrybuty z obu baz danych (klasa uszkodzenia drzewostanu
oraz baza SILP-LAS). Na tej podstawie przystgpiono do szczegdtowych analiz
wystepowania klas uszkodzen w poszczegdinych grupach stratyfikacyjnych drzewostandw
tworzonych w oparciu o kryteria: gatunku drzewa dominujacego w pododdziale oraz wieku
w grupie drzewostanéw uzytkowanych gospodarczo oraz podlegajacych obserwacji na
terenie Lasu Ochronnego ,,SZAST”. Ponizej przedstawiono zaledwie jedno zestawienie
(tabela 2) obrazujace liczbe powierzechni w  poszczegdlnych klasach uszkodzen
drzewostanéw oraz ich powierzchnig dla analizowanego tercnu badan. Najwigksze
nasilenie szkéd w klasie 4.2, czyli w drzewostanach catkowicie zniszczonych przez
huragan poza lasem ochronnym ,.SZAST zanotowano na obszarze 533.6 ha na terenie lasu
gospodarczego. Na obszarze ,,SZAST” znalazio si¢ 87.51 ha drzewostanéw w te] klasie
uszkodzen przy czym najwigksze powierzchnie zajela klasa 4.1 — 125.81 ha (tabela 2).
Analizujac uszkodzenia w obrgbie gatunkéw lasotwdrczych wykazano w  lasach
gospodarczych najwigksze uszkodzenia w klasie 4.2, dla sosny — 455.84 ha oraz $wierka —
44.66 ha. Ta dysproporcja wynikata ze sktadu gatunkowego zdominowanego przez sosng
przed wystapieniem huraganu. Analizy GIS w obrgbie klas wieku okreslanych w LP
w przedziatach 20-letnich wykazaty. i1z blisko 50 % miodych drzewostanéw (1-20 lat)
zostato catkowicie zniszczonych (klasa 4.2). Najstarsze drzewostany powyzej 80 lat zostaty
usuni¢te w wyniku zniszczen catkowitych na powierzchni okoto 33 % ich wystgpowania
(klasa 4.2).

Tabela 2. Zestawienie liczby poligonéw w poszczegdinych stopniach uszkodzen
drzewostandw (wg. klasyfikacji IBL - dr inz. J.Glaz) oraz ich powierzchni
(raport [BL opracowanie ProGea Consulting - mgr inz. M. Sztermer)

Stopien Liczba poligonow [szt.] Powierzchnia [ha| J
uszkodzenia Las Las Las Las
(we. IBL) gospodarczy | Ochronny SUMA gospodarczy [ Ochronny SUMA
° PGLP WSZASTT PGLP SZASTT

190 45 235 179.47 20.11 199.58
{ 203 88 291 236.35 56.60 292.95
2.1 112 9l 203 11211 78.64 190.75
2.2 176 9 185 139.64 6.46 146.10
3.1 68 82 150 44.71 56.81 101.52
3.2 202 26 228 113.36 38.43 151.79
4.1 88 22 L10 135.93 [25.81 261.74
4.2 133 41 174 533.66 87.51 621.17
SUMA 1172 404 1576 1495.23 470.37 1965.60

Wykorzystywanie technologii geoinformatycznych (GI-T) w PGLP ograniczalo si¢
najcz¢scie) do tej pory jedynie do przypadkéw postugiwania si¢ Lesng Mapa Numeryczng
(LMN) oraz zarzadzaniem bazami danych atrybutowych SILP/LAS. Obecnie okoto 80 %
Nadlesnictw w Polsce wyposazono juz LMN, co nie oznacza jednak szerokiego jej
wykorzystywania (Sniegocki, 2006). Nieliczne jak dotad przypadki wskazuja na rosnace
zainteresowanie wykorzystaniem informacji zawartych na zdjeciach lotniczych czy
wysokorozdzielczych obrazach satelitarnych w PGLP 1 parkach narodowych (Wezyk,
Mansberger, 1998; Wezyk, Przybytek, 2004; Wezyk, Sztremer, 2005; Zajaczkowski,
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Wezyk, 2004). W praktyce oznacza to wykorzystywanie ortofotomap lotniczych, jakie
powstaly w projektach Phare (1996-97) czy LPIS (2003-04), a w nielicznych przypadkach
VHRS Ikonos badz QuickBird do aktualizacji LMN (Wezyk, Bednarczyk, 2005; Wezyk,
Ciechanowski, 2005). Coraz czg¢sciej w pracach lesnych stosowane sa odbiorniki GPS
w licznych aplikacjach, poczawszy od ochrony lasu (sterowanie opryskami) do zagadnien
zwigzanych z funkcjami pozaprodukcyjnymi, np. w ruchu turystycznym (Wezyk, 2004).
Analizy przestrzenne GIS nie byly do te) pory szeroko wykorzystywane w PGLP poza
projektami pilotazowymi, cho¢ powstato juz kilka opracowan na ten temat skupiajacych sig
na wsparciu administracji lesnej w sytuacji podejmowania decyzji (DSS - Decision
Support Systems) ( Mozgawa, 2004).

W wyniku przetworzenia rézniczkowego zdje¢ lotniczych otrzymano pojedyncze
ortofotografie cyfrowe o rozdzielczosci terenowej 20 cm. Zapisane do formatu GeoTIFF
zajmowaly okoto 700 MB kazda, co znacznie utrudniato ich praktyczne wykorzystanie
przez pozostalych uczestnikow projektu. W wyniku manualnego mozaikowania
prowadzonego liniami podzialu powierzchniowego, wzdluz obszaréw cienia rzucanego
przez ocalone fragmenty drzewostandw, rowami melioracyjnymi, drogami czy ciekami
wodnymi, otrzymano ortofotoobraz o wielkosci 3.15 GB. W oprogramowaniu ER Mapper
poddano go wyréwnaniu tonalnemu 1 dziataniu algorytmu kompresji falkowej ze
wspofczynnikiem 1:26. Otrzymany obraz EWC mozliwy byt do wykorzystania nawet
w aplikacji MS Word 1 miat wielkos¢ zaledwie 123 MB bez zauwazalnych strat na jakosci.
Podobne doswiadczenia z upowszechnianiem generowanych ortofotomap cyfrowych wsréd
innych wykonawcéw, uzyskano w projektach realizowanych w obszarach gérskich podczas
kartowanta struktury drzewostanéw na zdjgciach lotniczych CIR (Wezyk, Sztremer, 2005;
Zajaczkowski, Wezyk, 2004).

5. WNIOSKI

integracja  technologii  geoinformatycznych  obejmujaca:  fotogrametryczne
opracowanie zdje¢ lotniczych CIR, pomiary totopunktéw oraz nawigacje metoda DGPS
oraz modelowanie (NMT) oraz przetwarzanie geodanych (transformacje geodezyjne,
relacyjne bazy danych) a takze analizy przestrzenne GIS - okazata si¢ niezwykle sprawnym
zestawem narzedzi do wsparcia inwentaryzacji lasu a w zasadzie nowych prac
urzadzeniowych, na obszarach poklgskowych.

Osiagniete wyniki pozwolily na sformutowanie nastepujacych wnioskow dotyczacych
zalet stosowania wybranych technologit geoinformatycznych, przejawiajacych sie np.:

- podniesieniem doktadnosci opracowan i mozliwosci ich weryfikacji;

- wigksza  obiektywnoscig  kartowania  uszkodzonych  drzewostanéw  przez
przeszkolonego interpretatora zamiast szeregu 0séb zbierajacych w rézny sposdb
informacje w terenie w oparciu o nieaktualne mapy tradycyjnymi metodami;

- zwigkszonym bezpieczenstwem pracy poprzez ograniczenia operowania w strefach
zagrozenia zycia, np. wiszace zfamane drzewa, obszary zregbowe, obszarach
zagrozenia pozarowego etc.);

- zwigkszeniem tempa pozyskania geodanych;
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- mozliwoscia wymiany danych pomigdzy uczestnikami projektu dzigki stosowaniu
standardéw (LMN) czy rozwiazan ulatwiajgcych przetwarzanie 1 przesylanie obrazu
(kompresja ECW).

W przypadku wystapienia w przyszlosci takich zjawisk jak  wiatrofomy
1 wiatrowaly na obszarach le$nych, z pomoca w inwentaryzacji uszkodzen przyj$é moga
najnowsze rozwigzania technologiczne takie, jak skaning lotniczy (ALS - Airborne Laser
Scanning) czy obrazowanie wiazka radarowg (zapowiadany start satelity Terra-SAR X
orozdzielczosci terenowej .0 m). Szczegdlnie w sytuacji trudnych warunkéw
atmosferycznych takich jak opady deszczu, silne zachmurzenie czy dym z pozaru lasu,
aktywne systemy zdalnego obrazowania wykorzystujace technologie radarowe moga
okaza¢ si¢ rozwigzaniem w aspekcie ich integracji z innymi technologiami
geoinformatycznymi.
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INTEGRATION OF GEOINFORMATION TECHNOLOGIES IN AN ANALYSIS
OF HURRICANE DAMAGE TO THE PISZ PRIMEVAL FOREST

KEY WORDS: aenal photos CIR, photointerpretation of damaged forest stands, GPS, GIS analysis
Summary

July 4th 2002 saw the biggest storm disaster in Polish State Forest (PG LP) history, located in
northeastern Poland. It caused huge losses in forest areas in the Puszcza Piska Peimeval Forest, across
an area of 330 km?® (130 km long and several km wide). The area of completely destroyed forest area
was about 170 km*. An initial estimation of the stand volume damage was ca. 3.6 min m*,

The PG LP administration immediately decided to make a forest inventory supported by CIR
acrial 1images (Kodak Aerochrom Infrared [443; scale 1:15 000, date: Nov. 14, 2002). At the same
time, ftor scientific purposcs, a decision was made to establish an observation area (“SZAST") of the
natural forest regeneration process in the totally destroyed parts of the forests. The precision
inventory of the “SZAST" area and surrounding buffer zone was based on geoinformation
technologies.

The CIR aerial images were elaborated on the “DEPHOS” digital photogrammetric station. The
GCP points tor the aerotriangulation process were collected using DGPS receivers. Following the
standards of the IBL (specially prepared by Dr. Glaz) classification. the 3D digitizing was done
covering four main Levels 0-4 with 6 sub-levels (detailed description). | 576 polygons collected,
covering an area of | 965.60 ha. The training areas for the photointerpretation team were collected
using DGPS and GIS based on the Digital Forest Map (with a SILP/LAS description database). The
digital orthophotomap mosaic (color balanced 3.15 GB GeoTIFF) was generated based on the CIR
aerial photos and the DSM (Digital Surface Model). After the wavelet compression (ratio 1:26) to
ECW format (123.05 MB) the CIR-orthophotomap can be used. not only in Desktop- or Mobile-GIS,
but also in every office (like MS Word, Power Point) application.

The study confirmed the necessity of using of GI-T for: quick retrieval. processing and
gencrating objective geodata which can be verified and support decision processes in areas of natural
disasters.

Dr inz. Piotr Wezyk
e-mail: rlwezyk @cyf-kr.edu.pl
tel. +12 6625082
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