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"The areas that do not constitute forest stands known also as forest gaps are one of the most frequently
updated geometric elements on the Digital Forest Map. Field inventory of forest gaps is not an
casy task taking into account their irregular shape, size, and random location within the forest
compartments. In this research four types of multi-source and multi-resolution remote sensing
data were evaluated as a geometry source in the process of forest gaps inventory. The analyses
were conducted on 23 forest gaps which were vectorized by 28 independent testers. The 2567
polygons were collected in total what was the base to calculate the area errors taking into
account the area classes based and the type of remote sensing data used in the research. It was
found that data with a ground sample distance above 5 meters are suitable only for large forest
gaps with an area of more than 45 a. The UAV true orthophoto mosaic are a good alternative to
time-consuming field measurements and can be used for small forest gaps also. However the usage
of UAV is associated with a significant load of computer resources and requires technical knowledge
within field data capture and processing. The obtained results can be valuable guidance for digital
forest map operators who are looking for new methods of determining the boundaries of forest
gaps. Specific solutions were also proposed that can be implemented in the future in the matter
of forest gaps inventory involving the remote sensing technology.
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Wstep

Precyzyjny opis struktury drzewostanu stanowi podstawe zrozumienia jego funkcjonowania,
okreslenia poziomu bioréznorodnosci czy szacowania zasobéw drzewnych i oceny pozaproduk-
cyjnych funkcji lasu. Inwentaryzacja drzewostanéw jest wige kluczowym elementem wspomaga-
jacym planowanie zabiegéw hodowlanych i dziatari zwigzanych z uzytkowaniem lasu, co z kolei
wigze sig $cisle z szeroko pojetym zarzadzeniem przestrzenig lesng [Husch i in. 2003]. Powszech-
nym i wymagajgcym stalej inwentaryzacji procesem modyfikacji drzewostanéw sosnowych domi-
nujgeych w polskich lasach sg cigeia gniazdowe. Jest to uznana przez lesnikéw praktykéw metoda
przebudowy [Bolibok 2009], bowiem odgrywa istotng rol¢ w procesie odnawiania i wspomagania
sukcesji naturalnej drzewostanu [Bauhus, Bartsch 1996]. Ze wzgledu na wrazliwos¢é wybranych
gatunkéw lasotwdrezych na przymrozki stosowanie rebni gniazdowych jest znacznie korzyst-
niejsze dla odnowienia, nizZ ma to miejsce na duzych otwartych powierzchniach zr¢gbowych
[Andrzejczyk i in. 2014]. Nie dziwi wigc fakt, ze liczba tak zwanych gniazd odnowieniowych zali-
czanych do Powierzchni Niestanowiacych Wytgezen drzewostanowych (PNSW) bedzie w swietle
realizacji obecnych instrukeji [Swiecicki 2012] i polityk weigz rosngg, a towarzyszy¢ jej bedzie
koniecznos¢ statej aktualizacji domeny geometrycznej Lesnej Mapy Numerycznej (LMN) oraz
baz danych opisowych systemu informatycznego Laséw Paistwowych (SILP). Gniazda — obok
luk, kep, szkdtek, poletek towieckich, oczek wodnych czy stanowisk archeologicznych - sg czgsto
pojawiajgcym si¢ elementem LMN, nie sg jednak obiektem podstawowym w rozumieniu funkcjo-
nowania standardu lesnej mapy numerycznej [Okta 2013]. Prawidtowo zaprojektowane PNSW
pozwalajg na osiggni¢cie przyjetego celu hodowlanego wyrazonego udzialem gatunkéw zgodnych
z docelowym typem drzewostanu, stad tez doktadnos¢ wyznaczenia ich granic i powierzchni jest
istotnym elementem.

Nie budzi tez watpliwosci fakt, ze tradycyjna inwentaryzacja zasobéw lesnych realizowana
w terenie, a bazujgca na rejestracji wspélrzednych odbiornikami GNSS w trybie autonomicznym,
jest czasochtonna i czesto obarczona btgdami popetnianymi przez taksatoréw [Brach i in. 2017].
Upowszechnienie w praktyce lesnej zobrazowan zdalnych, w tym zdjeé lotniczych [Wezyk i in.
2018], zobrazowar satelitarnych [Wezyk i in. 2004] czy chmur punktéw lotniczego skanowania
laserowego (ALS - Airbone Laser Scanning), w znacznej mierze przyczynia si¢ do wsparcia po-
zyskiwania bardzo precyzyjnych danych przestrzennych nicodbiegajacych w zakresie doktad-
nosci od naziemnych metod pomiarowych [Wezyk, Solecki 2008; Wezyk i in. 2010; Dash i in.
2016]. Wykorzystanie zobrazowari satelitarnych na potrzeby gospodarki lesnej byto juz wielo-
krotnie przedmiotem licznych badai naukowych. Z powodzeniem stosuje si¢ je do szacowania
szkéd po nawalnicach dla duzych obszaréw lesnych [Einzmann i in. 2017; Haidu i in. 2019],
okreslania defoliacji drzewostanéw [Marx, Kleinschmit 2017], identyfikacji obszaréw objetych
sukcesjg lasu [Szostak i in. 2018] czy wreszcie w okreslaniu rzeczywistej powierzchni laséw dla
kraju [Hoscito i in. 2016] oraz w skali kontynentalnej i globalnej [Xie i in. 2008]. Potencjat zobra-
zowan teledetekeyjnych z programu Copernicus, tj. misji Sentinel-2 European Space Agency
oraz RapidEye Planet Labs., wykorzystano m.in. do okreSlania fizycznej zawartosci chlorofilu
w aparacie asymilacyjnym drzewostanéw swierkowych [Darvishzadeh i in. 2019]. Identyfikacji
drzewostanéw zaatakowanych przez szkodniki owadzie (wskaznik defoliacji koron) dokony-
wano takze na podstawie zmiennosci spektralnej obrazéw pozyskanych przez sensory Sentinel-2
[Hawryto, Wezyk 2018] oraz Landsat-8 [Abdullah i in. 2019]. Znane sg tez badania naukowe nad
uzyskiwaniem danych dotyczacych szeregu cech taksacyjnych, takich jak liczba drzew, piersnica
i migzszo$¢, na podstawie zobrazowar satelitarnych RapidEye [Wallner i in. 2015]. Mnogos¢ zastoso-
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wan obrazéw satelitarnych jest bardzo duza, ale nie zmienia to faktu, Ze lesna mapa numeryczna,
wykorzystywana powszechnie w PGL Lasy Paristwowe, bedzie funkcjonowa¢ w najblizszym
czasie jako podstawowy element bazy geometrycznej systemu GIS. Przemawia za tym przede
wszystkim silne powigzanie modelu wektorowego GIS z SILP, w ktérym wydzielenie (podod-
dzial) jest podstawowym niepodzielnym obiektem. W nomenklaturze technologii GIS nalezy
wigc interpretowac wydzielenie jako encjg¢ (ang. entity) charakteryzujacg si¢ poprawnoscig topo-
logiczng (rozumienie granic, sasiadéw, kontrola powierzchni i przeksztalceri). Obiekty mniejsze
niz wydzielenia (np. gniazda zrgbowe czy luki), cho¢ wyst¢pujg w postaci wektorowej (poligon)
w strukturze bazy danych geometrycznej LMN, nie sg jednak elementem budujgcym hierarchie
zapisu danych wektorowych zgodnych z modelem fizycznym domeny. Sprawia to, ze doktad-
nos¢é PNSW w zakresie potozenia, ksztattu i wymiaréw czgsto odbiega od oczekiwan uzytkownika
LMN, choé nie zostaly one wprost doprecyzowane w standardzie tej bazy.

Mimo intensywnego wykorzystania modelu wektorowego w PGL LP obserwowany jest
w ostatnich latach wzrost zainteresowania danymi teledetekeyjnymi w procesie weryfikacji i aktua-
lizacji baz danych przestrzennych. Zmiany w tym zakresie sg dostizegane w szacowaniu szkéd
spowodowanych przez huragany [Ciesielski i in. 2016; Hoscito, Lewandowska 2018; Forzieri i in.
2019] oraz w zastosowaniu lotniczego skanowania laserowego do szacowania migzszosci drzewo-
stanéw na potrzeby sporzgdzania planéw urzgdzenia lasu [Lisariczuk i in. 2020], opierajacego si¢
przede wszystkim na rastrowym modelu danych.

Réwniez pracownicy PGL LP starajg si¢ samodzielnie wdrazaé nowoczesne metody pozy-
skania danych przestrzennych, gtéwnie przy wykorzystaniu bezzalogowych statk6w powictrznych
BSP (UAV - Unmanned Aerial Vehicle), czego przykladem moze by¢ otwarcie wlasnego osrodka
szkoleniowego w Rzepinie oraz wypracowanie koncepcji stosowania BSP na poziomie regional-
nym [Zubert 2020]. Znane sg takze pojedyncze przypadki wykorzystywania zobrazowari sate-
litarnych w lokalnych projektach realizowanych w PGL LP. Przyktadem moze by¢ zastosowanie
danych Sentinel-2 do inwentaryzacji szkéd pohuraganowych w Puszczy Knyszytiskiej [Sotoguba
2016], w Nadlesnictwic Stare Jablonki [Onoszko i in. 2019] czy do wspomagania automatyczne;j
detekeji zniszczeri po wiatrotomach z 2017 roku w Nadlesnictwie Przymuszewo [Wezyk i in. 2018].

W zaprezentowanej pracy dokonano szczeg6towej analizy mozliwosci wykorzystania wielo-
7rédlowych zobrazowari teledetekeyjnych (bliskiego i dalekiego zasiggu) o réznej wielkosci tereno-
wej piksela (GSD — Ground Sampling Distance) w procesie usprawniajgcym poprawne wyznaczanie
lub weryfikowanie granic powierzchni niestanowigcych wylgezeri drzewostanowych. Uwzgled-
niono zaréwno dane fotolotnicze pozyskane z nalotéw fotogrametrycznych BSP, jak i nicodptatne
oraz komercyjne zobrazowania satelitarne. W zatozeniu autoréw realizacja badari i uzyskane na
tej drodze wyniki miaty postuzy¢ jako praktyczna wskazéwka dla pracownikéw administracji
PGL LP w zakresie podejmowania decyzji zwigzanych z wlasciwym doborem typu danych prze-
strzennych odpowiednich dla aktualizacji baz danych wektorowych LMN oraz wybranych tabel
SILP.

Material i metody

Badania zrealizowano na terenic 3 nadlesnictw: Ruda Malenicka (RDLP w Radomiu; 9 gniazd
- PNSW), Spychowo (RDLP Olsztyn; 10 gniazd) oraz Srokowo (RDLP Olsztyn; 4 gniazda),
tacznie analizujac geometrig¢ 23 PNSW. Powierzchnia gniazd nie przekraczata, poza jednym przy-
padkiem, wielko$ci wskazywanej przez Zasady... [2012] (5 do 50 ar6w). Wybrane do analiz drze-
wostany obje¢te byly pierwszym etapem realizacji r¢bni gniazdowej zupetniej (I11a), o sktadzie
gatunkowym zdominowanym przez sosng¢ zwyczajng (tab. 1).
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Tabela 1.
Liczba powierzchni niestanowiacych wylaczenia (PNSW), udziat sosny jako gatunku panujacego (U [%]),
wiek drzewostanu (W [lata]) i wysokos¢ (H [m]) oraz srednia (M), maksymalna (Maks) i minimalna (Min)
powierzchnia gniazda [a]
Number of areas that do not constitute forest stands (PNSW), share of Scots pine as the dominant species
(U [%]), age (W [years]) and height (H [m]) of the stand as well as mean (M), maximum (Maks) and
minimum (Min) gap area [a]

PNSW U W H M Maks Min
Ruda 5 100 101 27 32,9 52,6 12,2
Malenicka 4 70 96 27 45,6 48,8 41,9
Spychowo 10 80 137 30 35,9 45,7 20,4
Srokowo 4 70 95 29 19,6 28,0 11,4

Granice, a tym samym powierzchnig referencyjng gniazd zr¢gbowych, ustalono, stosujac wek-
toryzacje ekranowg wysokorozdzielczej (GSD=0,05 m) prawdziwej ortomozaiki (true orthophoto-
mosaic) wygenerowanej w procesie ortorektyfikacji zdjeé pozyskanych z niskoputapowej platformy
BSP oraz modelu NMPT (Numeryczny Model Pokrycia Terenu), opracowanego na drodze gestego
dopasowania zdje¢¢ (dense matching). Do stworzenia prawdziwej ortofotomozaiki wykorzystano
zdjecia BSP rejestrowane z platformy DJI Inspire 2, wyposazonej w kamer¢ RGB (Zenmuse
X58S) o statej ogniskowej (15 mm) oraz matrycy 20,8 Mpx. Nalot realizowano na wysokosci okoto
100 m wzglgdem powierzchni terenu (AGL — Above Ground Level). Prawdziwe ortomozaiki
generowano w oprogramowaniu Metashape (AgiSoft) z wykorzystaniem punktéw dostosowania
(GCP - Ground Control Poitns), ktérych wspétrzgdne XYZ wyznaczono w drodze pomiaréw
GNSS (odbiornik klasy geodezyjnej) HiPer SR (Topcon) w trybie RTK, bazujac na poprawkach
z sieci stacji referencyjnych TPI NETpro. Takie rozwigzanie pozwala na uzyskanie btedu poto-
zenia GCP nieprzekraczajacego £0,03 m w poziomie i £0,05 m dla rz¢dnej wysokosci [Specht
i in. 2017]. Zastosowany algorytm dopasowania zdj¢¢ (przeprowadzenie orientacji wewnetrzne;j
— autokalibracja kamery; wzajemnej i bezwzglednej — wyznaczenie orientacji zewngtrznej)
w programie Metashape, opicrajgcy si¢ na tysigcach punktéw wigzacych (tie points), pozwolit na
uzyskanie bledu sredniokwadratowego wynoszacego zaledwie 0,15 m. W dalszym etapie prac
z chmury punktéw wygenerowanej metodg gestego dopasowania utworzono NMPT w formie ra-
strowej, ktéry postuzyt do procesu ortorektyfikaciji zdjg¢ i opracowania referencyjnej prawdziwe;j
ortomozaiki RGB. W kazdym z przypadkéw referencyjng granice gniazda zrgbowego wyznaczat
operator dobrze znajacy obiekt — na podstawie pomiaréw GNSS, ortomozaiki i numerycznego
modelu pokrycia terenu wraz z weryfikacjg terenowg. Wyniki interpretacji przebiegu granicy
gniazd na prawdziwym ortoobrazie zostaly zapisane w formacie wektorowym (geobaza Esri) i sta-
nowity podstawe do dalszych analiz przestrzennych (ryc. 1).

Trzy kolejne zestawy danych teledetekeyjnych stanowity zobrazowania satelitarne z sate-
litéw okotobiegunowych (tzw. niskich orbit; LEO), tj.: Sentinel-2 (ESA), RapidEye (Planet Labs)
oraz PlanetScope Dove (Planet Labs) (ryc. 1). W przypadku zobrazowari Sentinel-2 niewgtpliwg
ich zaletg jest nicodptatny dostep, poprzez np. platformy typu DIAS oraz dedykowane nicod-
platne oprogramowanie stuzgce do klasyfikacji obrazu, np. QGIS lub SNAP (ESA). Nalezace do
Europejskiej Agencji Kosmicznej satelity misji Sentinel-2 pozwalajg na rejestracje obrazu w 13
kanatach spektralnych, a terenowa wielkos¢ pikseli w zakresie swiatla widzialnego (kanaty nr 4,
3 oraz 2) oraz bliskiej podczerwieni (NIR — Near InfraRed; kanat nr 8) wynosi 10,0 m. Duzg
zaletg danych misji Sentinel-2 jest réwniez dos¢ krétki czas rewizyty (okoto 5 dni), uzyskiwany
dzigki dwém bliZniaczym satelitom A oraz B, ulokowanym na tej samej orbicie LEO.
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"Typy danych teledetekeyjnych wykorzystywanych w projekcie: obraz referencyjny BSP (UAV; GSD=0,05 m),
obraz RGB Sentinel-2 ESA (GSD=10 m); RapidEye (kompozycja RGB GSD=5,0 m) i PlanetScope Dove
(kompozycja RGB; GSD=3,0 m)

"Iype of remote sensing data used in the research: UAV reference data (GSD=0.05 m), satellite RGB
Sentinel-2 ESA (GSD=10 m), satellite RGB composition RapidEye (GSD=5.0 m) and satellite RGB com-
position PlanetScope Dove (GSD=3.0 m)

Sceny satelitarne RapidEye (Planet Labs) rejestrowane byly w latach 2009-2020 dzigki
konstelacji 5 satelitéw krazacych na tej samej orbicie okotobiegunowej LEO, dostarczajac komer-
cyjnych zobrazowan wielospektralnych az w 5 kanatach spektralnych, w tym w zakresie RedEdge
(tzw. czerwieni krawedziowej) oraz w kanale NIR. Rozdzielczos¢ przestrzenna tego systemu
wynosita 5,0 m. Rozdzielczos¢ czasowa zobrazowari RapidEye wahala si¢ dzigki 5 satelitom
w granicach 1-2 dni. Po 11 latach pozyskiwania danych konstelacja zostata deaktywowana, jednak
bardzo cenne archiwum wysokorozdzielczych obrazéw (HR — High Resolution) satelitarnych
jest wcigz utrzymywane.

Produktem rozwijanym przez firmg Planet Labs juz od kilku lat, ktéry zastgpit konstelacje
RapidEvye, jest najwicksza w dziejach cywilizacji chmara nanosatelitéw srodowiskowych (jed-
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nostki tzw. 3U=10x10x30 c¢m), znana pod nazwg PlanetScope Dove. Obecnie sktada si¢ ona
z okoto 180 nanosatelitéw zlokalizowanych na 2 orbitach LEO, dostarczajgcych kazdego dnia
zobrazowari wszystkich kontynentéw z rozdziclczoscig 3,0 m GSD. Dane dystrybuowane sg
komercyijnie, szczegélnie do klient6w zainteresowanych monitorowaniem zjawisk zachodzgcych
w Srodowisku, w tym w rolnictwie i lesnictwie. Firma Planet Labs rozpoczeta w 2020 roku umie-
szczanie na orbicie nowego bloku nanosatelitéw, tzw. Super Dove (SD), pozyskujacych dane w 5
kanatach spektralnych (dodano RedEdge), a w niedalekiej przyszlosci zapowiadane sg sensory
8- oraz 12-kanatowe (zblizone spektralnie do sensora MSI — MultiSpectral Instrument na sate-
licie Sentinel-2).

Wszystkie zobrazowania satelitarne wykorzystane w niniejszej pracy zostaly zarejestrowane
w oknie czasowym nieprzekraczajgcym miesigca, a wptyw na konkretne daty miaty w zasadzie
jedynie warunki pogodowe.

Proces wyznaczania granic gniazd (PNSW) byt realizowany przez zespét 28 testeréw pracu-
jacych niezaleznie oraz niedysponujacych wiedzg o tym terenie. Doswiadczenie os6b biorgcych
udzial w badaniu w zakresie fotointerpretacji nalezy ocenia¢ wysoko, gdyz miaty one stycznos¢
z tego typu materiatami lub tez wykonywaly wielokrotnie podobne zadnia. Zespét testeréw
wykorzystywat 4 rodzaje zobrazowan teledetekcyjnych zarejestrowanych w réznych rozdziel-
czosciach przestrzennych (tab. 2). Wektoryzacje granic gniazd zr¢bowych wykonano w oprogra-
mowaniu ArcMap (Esri) i zapisano w formacie wektorowym (geobaza Esri). L.acznie zespét 28
testeréw zwektoryzowat 2576 poligonéw. Kazdy opracowywal niezaleznie wszystkie 23 gniazda,
wykorzystujgc 4 rodzaje danych teledetekeyjnych i zapisujgc je w standardzie LMN, zgodnym
7 ukladem wspétzednych plaskich prostokatnych PL-1992 [Swiccicki 2012]. W pracy poddano
szezegolowej analizie procesy i wyniki uzyskiwanych cech PNSW, tj. ich powierzchni¢ oraz
liczb¢ wierzchotkéw poligonéw. Wyniki zaprezentowano w dwdch gléwnych kategoriach, uw-
zgledniajgcych wykorzystang platforme teledetekeyjng (tab. 2) oraz wielko$¢ gniazda (interwaty
10-arowe).

Zmienno$¢ prezentujgcg odchylki wynikajgce z subiektywnej fotointerpretacji i wekto-
ryzacji dokonywanej przez zespét testeréw (co powodowato zawyzanie lub zanizanie powierzch-
ni gniazd) wyznaczono za pomocg bledu sredniego pojedynczego pomiaru:

n

2
X Py =Py )

(1]

=1

My =+
”
gdzie:
Ppwﬂ - powierzchnia wyznaczona na podstawie interpretacji materialéw teledetekeyjnych
przez testeréw,
P o powierzchnia referencyjna,

n — liczba spostrzezeri.

Wyznaczona warto$¢ biedu byta podstawg do obliczenia wzglednego btedu procentowego (M)
7a pomocy réwnania:

M or
My = st 100
s
gdzie:
Mg, — Sredni blad pojedynczego pomiaru [1],
P — srednia wielkos¢ powierzchni analizowanych obiektéw dla danej klasy wielkosci gniazda.
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Kategorie obliczeri podzielono, uwzgledniajac btedy popelniane przez testeréw, wykorzystany
sensor oraz klas¢ powierzchni obiektu. Na podstawie analizy histogramu analizowanych po-
wierzchni gniazd zrgbowych przyjeto podziat na klasy: 20, 30, 40 oraz 50 aréw. Konwersja poli-
gonéw do warstwy punktowej pozwolita ponadto na wyznaczenie liczby wierzchotkéw kazdego
wektoryzowanego PNSW. Uzyskane wyniki byty podstawg do oceny pracochtonnosci procesu
wektoryzacji w zaleznosci od zastosowanego sensora teledetekeyjnego.

Wyniki
Za kluczowy parametr stuzgcy ocenie wynik6w analiz uznano wzgledny blad procentowy — bedgey
wartoscig wzglednie niezalezng od powierzchni PNSW. Wartos¢ M, ksztattowata si¢ na pozio-
mie 27% w przypadku zobrazowari Sentinel-2, 25% dla obrazéw RapidEye (Planet) oraz 20%
dla PlanetScope Dove (Planet). Okreslenie powierzchni gniazd (wektoryzacja) na podstawie
ortomozaik BSP wykazalo btad sredni pojedynczego pomiaru na poziomie £12% (tab. 3).

Btad wzgledny M, wykorzystano do oceny dystrybucji btgdéw popetnianych przez teste-
16w (ryc. 2). Pozwolito to na ogélng ocen¢ blgdéw wektoryzaciji kazdego z testeréw oraz stopnia
trudnosci powierzonego zadania w zaleznosci od otrzymanego materiatu Zrédtowego.

Przyporzgdkowanie 23 gniazd zr¢bowych do 4 klas powierzchni (10 ar6w) pozwolito na
réwnomierng, a tym samym reprezentatywng, analiz¢ rozktadu bledéw okreslania powierzchni
w wyniku fotointerpretacji granicy obiektu. W przypadku zobrazowan satelitarnych stwierdzono
jednoznacznie, ze wartos¢ wzglednego btedu procentowego malata wraz ze wzrostem powierzchni

Tabela 2.

Podstawowe charakterystyki wykorzystanych danych teledetekcyjnych
Basic characteristics of remote sensing data used in the research

Wielkos¢ terenowa Kanaty Czas Rozmiar pliku
Platforma  piksela [m] Licencja spektralne rewizyty [dni] dla obszaru 1a [kb]
Sensor  Ground Sample  License Spectral ~ Revisit time File size

Distance Time [days] for the area of 1 a
BSP 0,05 SGGW/LP RGB na zgdanic 90 000
upon request

PlanetScope 30 komerch.na RGB+NIR | 85

Dove commercial

RapidEye 50 “‘e"f‘jgiama RGB+RE+NIR 1-2 39
Sentinel-2 10,0 nicodplatna p R NIR 3 0,6

free
Tabela 3.

Rozktad wartosci sredniego bedu pojedynczego pomiaru (Mgr [a]) i bledu wzglednego (My [%]) w posz-
czegélnych klasach powierzchni gniazda

Distribution of mean error for single measurement (Mgy [a]) and relative error (My [%]) in the area
classes

BSP PlanetScope Dove RapidEye Sentinel-2
Mgr My Msr My Mg My Msr My
20 3,31 18,03 477 26,00 5,56 30,29 6,39 34,82
30 391 13,00 513 17,08 5,46 18,19 7,04 2343
40 3,90 9,33 9,33 22,34 11,87 28,44 11,84 28,37

50 3,14 6,68 6,59 14,05 10,65 22,69 10,55 22,48
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gniazda (ryc. 3, tab. 3), srednio o okoto 10%. Doktadnos¢ okreslania powierzchni gniazd bazu-
jaca na materiatach pozyskanych z sensora Sentinel-2 i RapidEye ksztaltuje si¢ na poziomie
28% dla gniazd 40-arowych i 22% dla gniazd 50-arowych. Najnizsze bledy uzyskano dla danych
otrzymanych na podstawie wektoryzacji ortomozaiki BSP, przy czym malaty one z 18% dla po-
wierzchni gniazd o wielko$ci 20 aréw do niemal 7% w przypadku duzych gniazd, o powierzchni
50 aréw.

Rozdzielczosé zobrazowan teledetekeyjnych ma zasadniczy wpltyw na ksztaltowanie si¢
wzglednego bledu procentowego, jednak zaleznos¢ ta nie jest wprost proporcjonalna (ryc. 4).
Réznice w medianie bl¢du wzglednego procentowego pomi¢dzy danymi z sensora Sentinel-2
0 GSD=10,0 m a obrazami z sensora RapidEye o GSD=5,0 m (czyli o czterokrotnie wigkszej
liczbie pikseli) wyniosty zaledwie 4%. Zauwazalny spadek bledu zaobserwowano w sytuacji
wykorzystania obrazéw PlanetScope Dove, kiedy mediana wyniosta 18%. W przypadku analizy
prawdziwej ortomozaiki BSP wartos¢ ta osiggneta zaledwie 9%.

EBSP E3 PlanctScope Dove RapidEye Sentinel-2

100% -

80% ,

7 , ;

°n v - 7
| Al AU HHUH AU AU L L
AERRRRA RERERARA RN
S AR ae Dl
WO EH D B0 0000000 B0 400000
w0 GO0 H B A 0 004000004080 08700000
EEEEE EEEEE&E.;EEEEEE;E
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Rye. 2.

Rozktad wzglednego bigdu procentowego (My,) wsréd testeréw (1-28) z uwzglednieniem typu obrazéw tele-
detekeyjnych, w tym referencyjnej ortomozaiki BSP

Distribution of relative percentage error (My,) within the group of testers (1-28) including the type of remote
sensing data

BSP B3 PlanetScope Dove RapidEye Sentinel-2

My [%]

Rye. 3.
Wzgledny btad procentowy (My) w klasach powierzchni z uwzglgdnieniem materiatu Zrédtowego wyko-
rzystywanego do interpretacji ksztaltu gniazd
Relative percentage error (Myy) in the area classes based on the type of remote sensing data used in the
research
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Miarg pracochtonnosci wykonywanej przez testeréw wektoryzacji byla liczba wierzchotkéw
tworzgcych poligony reprezentujgce ksztatt gniazd zrgbowych, czyli PNSW (ryc. 5). Podczas
gdy w przypadku obrazéw satelitarnych (Sentinel-2, RapidEye oraz PlanetScope Dove), nieza-
leznie od GSD obrazu, wartos¢ Srednia ksztattowala si¢ na poziomie okoto 15 wierzchotkéw dla
pojedynczego poligonu, to w przypadku prawdziwej ortomozaiki BSP byla blisko trzykrotnie
wigksza i wyniosta 41 wierzchotkéw. W skrajnych przypadkach liczba wierzchotkéw dla obiek-
té6w wektoryzowanych na danych BSP przekroczyta nawet 200.

45
40
35

30 1

23

M [%]

20

15

10 1

5_

0 T T T T 1
Sentinel-2 RapidEye  PlanetScope Dove BSp

Ryc. 4.
Zmiennos¢ wzglednego btedu procentowego (Myy) dla wyznaczania powierzchni gniazd zrgbowych w zalez-
nosci od zastosowanego sensora

Variability of relative percentage error (My,) for determining areas boundaries that do not constitute forest
stands based on the type of remote sensing data used in the research

250 ee e

20O --eeee e T

150 o+
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Sentinel-2 RapidEye PlanetScope Dove BSP

Rye. 5.
Zmiennos¢ liczby wierzchotk6w tworzonych przez testeréw obiektéw PNSW (N) w zaleznosci od zasto-
sowanego sensora teledetekeyjnego

Variability of vertex number for vectorized polygons (N) based on the type of remote sensing data used in
the research
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Dyskusja
Otrzymane wyniki pozwolity autorom jednoznacznie stwierdzi¢, ze zobrazowania satelitarne
o wickszym GSD generuja zdecydowanie wigksze btedy w zakresie prawidlowego wyznaczania
powierzchni PNSW w procesie ich interpretacji i wektoryzacji. Ten oczywisty fakt nalezy jednak
rozpatrywaé w kontekscie wielkosci tworzonych gniazd zrgbowych, bowiem wzgledne btedy pro-
centowe malejg wraz ze wzrostem powierzchni obiektu. Wysokie wartosci btedéw (przekraczajace
30%), ktére wystgpity w przypadku zobrazowan satelitarnych Sentinel-2 (ESA) oraz RapidEye
(Planet Lab.) dla klasy gniazd 20-arowych, stawiajg pod znakiem zapytania ich przydatnosé
w aktualizacji i weryfikacji baz danych LMN i SILP. Wigze si¢ to przede wszystkim z wielkoscig
pikseli, ktérych liczba w przypadku matych gniazd dla danych z sensora Sentilnel-2 moze wy-
nosi¢ zaledwie kilkanascie. W tej sytuacji interpretacja granicy gniazda jest zadaniem niezwykle
trudnym i ryzykownym, co moze by¢ spotggowane niewlasciwym wyswietleniem obrazu czy tez
wystepujacym odnowieniem. Sporym wyzwaniem przy materiatach o wigkszym GSD jest takze
umicejetnos¢ odpowiedniego powickszenia obiektu na ekranie, bowiem przy zbyt duzych zblize-
niach wskazanie przebiegu granicy gniazda jest niemozliwe. Warto tez zaznaczy¢, ze dwukrotnie
wigksza rozdzielczos¢ przestrzenna zobrazowan satelitarnych RapidEye (GSD=5,0 m) w stosunku
do powszechnie dostgpnych zobrazowan Sentinel-2 (GSD=10,0 m) w niewielkim stopniu popra-
wiata wyniki wektoryzacji. Wydaje si¢, ze w przypadku duzych powierzchni gniazd zr¢bowych
stosowanie obrazéw satelitarnych moze by¢ brane pod uwage, jednak obrazy te powinny by¢
wykonane w okresie wegetacji o mozliwie najkrétszym cieniu. Podejscie takie jest szczegélnie
uzasadnione przy rozpatrywaniu mozliwosci zastosowania precyzyjnych ortofotomap genero-
wanych na podstawie zdje¢ BSP. Niewgtpliwie wysoka jakos$¢ obrazéw BSP wynikajgca z matej
warto$ci GSD bardzo poprawia mozliwosci fotointerpretacyjne, nie mozna jednak zapominad,
ze stabym punktem tego typu danych jest spora czasochtonnos¢ ich pozyskania i opracowania.
Koniecznosé¢ wykonywania stosunkowo krétkich misji fotolotniczych z cz¢stymi migdzylgdowa-
niami (niezb¢dnymi do wymiany zestawéw baterii), znaczne rozmiary ilosciowe (tysigce zdjgc)
oraz objetosciowe (GB), a przede wszystkim wiclogodzinny proces generowania finalnej orto-
mozaiki sprawiajg, ze metoda BSP nie nalezy do bardzo szybkich i wydajnych dla pojedynczego
nadlesnictwa, a juz na pewno nie w skali obszaru RDLP. Warto tez zwréci¢ uwage, ze manualne
opracowanie danych wektorowych na podstawie orotomozaik BSP pochtania wigcej czasu, co
dobrze odzwierciedla liczba wierzchotkéw poligonéw pojedynczego PNSW (ryc. 5). Wysoka roz-
dzielczos¢ przestrzenna materialéw fotolotniczych BSP w sposéb naturalny zmusza operatora do
wigkszego skupienia i poszukiwania granic obiektu badan, niz ma to miejsce w przypadku obra-
z6w z duzg wartoscig GSD (np. 5,0 czy 10,0 m). W praktyce PNSW na lesnej mapie numerycz-
nej nie majg w wickszosci przypadkéw skomplikowanych ksztattéw, precyzyjnie opisujacych ich
granice. Sg one najczgsciej generalizowane i sktadajg si¢ z kilku do kilkunastu odcinkéw polilini,
zatem wyniki wektoryzacji ortomozaik BSP bg¢dg prawdopodobnie podlegaé generalizacji przy
ich imporcie do LMN. Niewatpliwg zaleta wysokorozdzielczych danych BSP jest stosunkowo
mata wrazliwosé na warunki pogodowe (mozliwy zbiér danych w pochmurne dni). Niski putap
lotu oraz niewielki rozmiar piksela utatwiajg wskazanie granicy obiektu nawet przy duzym
zacienieniu. Powierzchnia gniazd zr¢gbowych na obrazach satelitarnych jest najezgsciej zanizana
przez operatora, co ma zwigzek z problemem interpretacji ich granicy przebiegajacych po kra-
wedziach koron drzew. Tester prébuje intuicyjnie tworzy¢ gniazda zrgbowe w miejscach, gdzie
drzewostan nie wystepuje. Odwrotna sytuacja zachodzi w przypadku wysokorozdzielczych praw-
dziwych ortomozaik BSP, bowiem zwickszenie szczegétowosci wektoryzacji wptywa na wielkosé
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powierzchni obiektu. Operator niejednokrotnie wskazuje granicg gniazda pod koronami drzew
(przy widocznych pniach; w zaleznosci od pokrycia poprzecznego i podtuznego mogg wystgpic
takie sytuacje), podczas gdy powierzchnia operacyjna jest w rzeczywistosci mniejsza. Warto w tym
przypadku zwrdci¢ uwage na mozliwe niejednoznacznosci w zakresie sposobu okreslania po-
wierzchni gniazd. Powierzchnia geometryczna PNSW wyznaczona jest bowiem poprzez pnie
stojacych drzew i bedzie zawsze wigksza od powierzchni odnowieniowej, tj. powierzchni zajgtej
przez pasy wyorywane pod sadzenie nowego pokolenia drzew, ktére sg z reguty zlokalizowane
kilka metréw od stojacych drzew. Tym samym granica powierzchni odnowieniowej na PNSW
moze by¢ jednoznacznie okreslona w zasadzie dopiero na etapie przygotowania gleby pod
uprawe. W przypadku bardzo matych gniazd, szczegdlnie tych, ktére wystgpuja w drzewostanach
o skomplikowanej strukturze przergbowej, alternatyws jest w zasadzie kosztochtonny pomiar
naziemny (pomiar GNSS w centrum gniazda oraz OFF-SE'T dalmierzem laserowym), stosowa-
nie skanowania laserowego TLS, platform niskoputapowych BSP wyposazonych w innowacyjne
skanery laserowe (tzw. platformy ULS; ang. Unmaned Laser Scanning) lub tez zaméwienie
specjalistycznych nalotéw fotogrametrycznych. Alternatywa, cho¢ dos¢ kosztowna, moze by¢ za-
méwienie wielospektralnych zobrazowan satelitarnych o GSD=0,3 m (tzw. pan-sharpened)
WorldView-3 (MAXAR) czy GSD=0,5 m SkySat (Planct Labs) lub GeoEye (MAXAR). Jednak
realizacja zamdwienia tego typu platnych rejestracji danych satelitarnych trwaé moze nawet do
kilku tygodni czy miesigcy — ze wzglgdu na koniecznosé spelnienia odpowiednich warunkéw
pogodowych i kolejke realizacji innych zaméwien komercyjnych. Czynnikiem mogacym istot-
nie wspomdc interpretacj¢ granic gniazd zrgbowych jest niewgtpliwie stosowanie innych kom-
pozycji barwnych (np. CIR) lub nawet map pochodnych, jak wskaznika roslinnosci (np. NDVI).
Przestankg do niniejszego badania byt jednak fake, Ze tego typu dane nie s3 jeszcze powszech-
nie wykorzystywane w praktyce przez PGL LP.

Pomiar naziemny (GNSS i dalmierz laserowy bad7 bardziej kosztowny TLS) oraz techno-
logia BSP mogg by¢ wigc wcigz alternatywg dla wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych (np.
<1,0 m GSD) lub lotniczego skanowania laserowego ALS czy ULS. Biorgc pod uwage prace
wdrozeniowe, ktére trwajg nad nowg [UL pod katem wykorzystania aktualnych danych ALS
w pracach nad PUL, nalezy przyjaé, ze bedzie to najbardziej szczegdtowy zestaw danych mozliwy
do wykorzystania podczas weryfikacji geometrii PNSW oraz uzupelnienia nowych poligonéw
tworzonych przez gniazda. Trzeba jednak zwréci¢ uwage, ze tego typu chmury punktéw LiDAR
bedg pozyskiwane dla celéw PUL nie czgsciej niz co 10 lat.

Na tym tle najbardziej efektywnie ksztattuje si¢ wykorzystanie BSP - platoweéw typu VI'OL
(Vertical Take Off and Landing) o mozliwosciach realizacji misji fotolotniczej nawet do kilkuset
ha na jednym pakiecie baterii — w poréwnaniu do kilkudziesi¢ciu przy nalotach wielowirnikow-
cami (przy tym samym AGL i innych parametrach kamer oraz pokrycia). Samo pozyskanie zdjg¢
z BSP nie jest wprawdzie zadaniem bardzo skomplikowanym, jednak juz ich poprawne opraco-
wanie i dalsze analizy powinny by¢ zintegrowane z srodowiskiem obliczeniowym w chmurze.
Takie rozwigzanie mogloby stanowi¢ z pewnoscig upowszechnienie w Lasach Paristwowych plat-
form bezzatogowych.

Whioski

# Rozdzielczos¢ przestrzenna (GSD) materiatéw fotogrametrycznych w sposéb istotny wptywa
na pojawianie si¢ btedéw okreslania powierzchni gniazd zr¢gbowych — bedaceych najczestszym
elementem PNSW w bazie geometrycznej LMN.
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# Wyzsza rozdzielczos¢é przestrzenna (mniejszy GSD) wplywa znaczgco na zmniejszenie Sred-
niego btedu pojedynczego pomiaru i bledu wzglednego okreslania powierzchni obiektéw
PNSW.

# Wykorzystanie zobrazowan satelitarnych Sentinel-2 (ESA), RapidEye (Planet Labs) oraz
PlanetScope Dove (Planet Labs) do wyznaczania granic powierzchni gniazd zrebowych nies-
tanowigcych wylgczen drzewostanowych moze mie¢ miejsce w przypadku duzych obiektéw
PNSW (>45 aréw) zlokalizowanych w drzewostanach o stosunkowo jednorodnej strukturze
gatunkowej i wickowe;j.

#* Realizacje nalotéw BSP sg bardzo dobrg alternatyws dla pomiaréw naziemnych i z powodze-
niem mogg by¢ stosowane dla gniazd zr¢bowych, bez wzgledu na ich powierzchnie (zgodnie
z IUL). Trzeba jednak pamietad, ze jest to technologia wymagajaca umiejetnosci rejestrowa-
nia oraz opracowywania pozyskanych danych przestrzennych i pocigga za sobg koniecznosé
wykorzystania znacznych zasobéw obliczeniowych.

# Autorzy sugerujg rozwazenie koncepcji przetwarzania zdje¢ BSP w chmurach
obliczeniowych, co moze w istotny sposéb poprawi¢ czas generowania produktéw oraz ich
jako$¢, a tym samym wptynaé na proces weryfikacji i aktualizacji warstw wektorowych LMN.
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