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Inventory of the growing stock in the territory of the Milicz Forest District was made using the combined,
two-phase method. 1980 sample plots were measured on aerial photographs that constituted Phase I of the
inventory. Phase II sampling consisted of 267 ground (permanent) plots and corresponding airphoto plots
depending on their location in the photograph. In the airphoto sample plots, the following characteristics were
measured (or controlled): tree height and age, degree of crown cover, species composition. Taking into
consideration the relationship between the results of standing volume measurements on ground sample
plots and stand characteristics on airphotos, the growing stock in age sub-classes and in the entire Forest
District was calculated. Using aerial photography in forest survey and growing stock inventory, the cost of
forest management planning operations is likely to be comparable to the cost of such operations performed
in the traditional way.
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Wstep

Wykorzystanie zdj¢¢ lotniczych do okreslenia zapasu grubizny ma stosunkowo dtugg tradycije,
siegajacy lat trzydziestych XX wieku [Hildebrandt 1996]. W ramach eksperymentéw, ale takze
pomiaréw dla potrzeb gospodarczych, stosowano rézne metody inwentaryzacji — od szacun-
kowych po reprezentacyjne [Miscicki 2000a]. W tym ostatnim przypadku istniejg dwa odmien-
ne rozwigzania. Pierwszym jest warstwowanie, w ktérym na podstawie interpretacji zdjeé
lotniczych laczy si¢ drzewostany w jednorodne grupy (warstwy), a nastgpnie w tak utworzonych
jednostkach inwentaryzacyjnych lokalizuje si¢ naziemne powierzchnie prébne do pomiaru
zapasu. W drugim rozwigzaniu, ktére mozna nazwa¢ inwentaryzacjg kombinowang dwufazows,
wykorzystujac estymatory regresyjne, taczy si¢ rezultaty pomiaréw powierzchni prébnych
fotolotniczych i naziemnych.

Pomiary (badania) dwufazowe stosuje si¢ przede wszystkim wtedy, kiedy zebranie
odpowiedniej informacji statystycznej jest technicznie trudne do przeprowadzenia lub kosz-
towne, wigc nalezy ograniczy¢ si¢ do stosunkowo matej préby [Zasepa 1972]. Aby zwickszy¢

" Praca wykonana w ramach tematu badawczego nr 18/04 , Urzadzanie obrebu lesnego z wykorzystaniem zdje¢ lotni-
czych” finansowanego ze srodkéw Dyrekeji Generalnej Laséw Paristwowych.
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precyzj¢ szacunkéw, poszukuje si¢ cech skorelowanych z cechami badanymi, lecz fatwych do
zmierzenia. Jezeli znajdzie si¢ takie dodatkowe cechy, to czesé kosztéw badania statystycznego
moze by¢ uzyta na wylosowanie kilkakrotnie wigkszej préby i zebranie dla niej informacii
o cechach dodatkowych. Jest to pierwsza faza badania. Zebrane informacje o cechach
dodatkowych pozwalajg wskaza¢ odpowiedni spos6b losowania i odpowiednig liczebnosé préby
dla drugiej fazy badania. W drugiej fazie z reguly mierzy si¢ wigcej cech niz w pierwszej
- opréez jednej lub kilku cech podstawowych takze cechy tzw. drugoplanowe.

Przy stosowaniu tej metody do pomiaru zapasu z zastosowaniem zdj¢¢ lotniczych stawia
si¢ nastgpujgce warunki:

— cechy pomocnicze muszg by¢ mierzone w tatwy i powtarzalny sposdb,

- korelacja migdzy zasobnoscig a cechami pomocniczymi musi by¢ silna (przyjmuje si¢, ze
wspétezynnik korelacji powinien by¢ wigkszy niz 0,8),

- powinna istnie¢ duza zgodno$¢ miejsca lokalizacji obu rodzajéw préb,

- koszt pomiaru cech pomocniczych na fotolotniczych powierzchniach prébnych powinien
by¢ znacznie mniejszy niz koszt pomiaru zasobnosci na powierzchniach naziemnych.

Biorgc powyzsze pod uwage konieczne jest:

- wykonanie, wedtug ogdlnie przyjetych zasad, pomiaru zasobnosci (sumy migzszosci gru-
bizny na jednostce powierzchni) na powierzchniach prébnych naziemnych,

- obliczenie wspélrzednych geodezyjnych srodkéw w celu wskazania ich potozenia na od-
powiednio zorientowanych zdjeciach lotniczych,

- wykonanie pomiaru wytypowanych cech fotogrametrycznych i fotointerpretacyjnych na
fotolotniczych powierzchniach prébnych,

— obliczenie regresji migdzy zasobnoscig na powierzchniach prébnych naziemnych a cecha-
mi mierzonymi na zdjeciu lotniczym,; to obliczenie jest mozliwe dzigki zebraniu danych
na powierzchniach naziemnych i na fotolotniczych zatozonych w tych fragmentach zdje-
cia lotniczego, ktére obrazujg potozenie powierzchni naziemnych,

- obliczenie zasobnosci na podstawie wynikéw pomiaréw licznych préb fotolotniczych
(I faza) i z wykorzystaniem zaleznosci (regresji) migdzy zasobnoscig na fotolotniczych
oraz naziemnych powierzchniach prébnych (I faza); uzywa si¢ do tego estymatoréw
regresyjnych; obliczenia sg wykonywane najczgsciej dla catego obiektu (obrgbu lesnego)
lub dla mniejszych jednostek inwentaryzacyjnych (np. podklas wieku).

Pomiary zapasu z wykorzystaniem zdjeé¢ lotniczych byly juz wykonywane w Polsce, ale przez
zespoly instytucji naukowych [Miscicki 2000b]. Aby taka metoda inwentaryzacji mogta by¢
uzywana w przysztosci powszechnie, konieczne stalo si¢ opracowanie rozwigzari technologi-
cznych i ich sprawdzenie w ramach prac urzadzeniowych.

Celem badan byta ocena kombinowanej, dwufazowej metody inwentaryzacji zapasu drze-
wostanéw 7z zastosowaniem powierzchni prébnych fotolotniczych i naziemnych. Obejmowata
ona poznanie dokladnosci badanej inwentaryzacji zapasu rosngcego, poréwnanie jej wynikéw
z wynikami inwentaryzacji urzadzeniowej wykonanej wedtug metody stosowanej wspélczesnie
oraz poréwnanie kosztéw obu inwentaryzacji.

Obiekt badan

W zwigzku z zalozeniem, ze wigkszos$¢ prac bgdzie polegaé na wspélpracy migdzy zespotem
autorskim z Katedry Urzadzania Lasu, Geomatyki i Ekonomiki Lesnictwa SGGW a zespotem
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Oddziatu Biura Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej w Brzegu, jako obiekt badani postanowiono
wykorzysta¢ jeden z obrgb6éw lesnych, dla ktérego w roku 2005 opracowywano plan urzgdzenia
lasu. Wybrano Obreb Milicz z Nadlesnictwa Milicz (RDLP we Wroctawiu) potozony w 11
Krainie Wielkopolsko-Pomorskiej, w 9. Dzielnicy Kotliny Zmigrodzko-Grabowskiej. Teren jest
nizinny, miejscami falisty, a wysokos¢ waha si¢ od 100 do 230 m n.p.m. Wedlug stanu na 1 sty-
cznia 2006 roku ogélna powierzchnia obrgbu wynosita 8206 ha, w tym grunty zalesione — 7599
ha. Struktura wickowa drzewostanéw byta zaklécona — dominowata I11a podklasa wieku (tab.).
Okoto 57% powierzchni zajmowaly siedliska borowe. Dominujgcym gatunkiem byta sosna
(66%), a innymi gatunkami o znaczacym udziale byty dab, buk, $wierk, brzoza i olsza.

Metodyka

POMIARY NAZIEMNYCH POWIERZCHNI PROBNYCH. Srodki powierzchni prébnych rozmieszczono
w wiezbie 250x500 metréw, zorientowanej wedtug péinocy mapy w ukladzie odniesienia
,1992”. Migjsca do zatozenia préb przyjgto w drzewostanach w wieku 16-20 lat, wylosowanych
do inwentaryzacji zapasu programem LP |, Taksator”. Wybér powierzchni zweryfikowano
w terenie — niektére drzewostany zostaty wycicte kilka tygodni przed rozpoczeciem pomiargw,
a w niektérych miejscach byly biedy na dotychczasowej mapie. W okresie sierpied-wrzesieii
2005 roku przeprowadzono pomiar 283 powierzchni prébnych, z czego 267 w drzewostanach
w wieku powyzej 20 lat (tab.). Ich wielko§¢ wynosita 200 m?* w drzewostanach w wieku 16-60
lat, 300 m? w drzewostanach w wieku 61-80 lat, 400 m? w drzewostanach w wieku 81-100 lat
i 500 m? w drzewostanach w wieku powyzej 100 lat oraz w KO i KDO.

Srodki powierzchni prébnych dowiazywano, z uzyciem pomiaru busolowego, do trwatych
elementéw - gléwnie przecigé linii podziatu powierzchniowego. Stosujgc technikg DGPS
wykonano pomiary ich wspétrzednych. Wykorzystano dane zbierane przez stacj¢ referencyjng
WROCHLAW. Zostaty one udostepnione przez osrodek ASG-PL w Katowicach.

Pomiar drzew wykonano wedtug zasad przyjetych dla statych kontrolnych powierzchni
prébnych [Schmid-Hass i in. 1993]. Drzewa do pomiaru wysokosci wybrano zgodnie z zasada-
mi Instrukeji Urzgdzania Lasu [2003]. Stosujac program LP , Taksator” obliczono migzszosci
grubizny drzew w obrebie poszezegdélnych powierzchni prébnych, a nastgpnie zasobnosé
(w m%/ha) w miejscu lokalizacji poszczegdlnych préb.

WYKONANIE ZDJEC LOTNICZYCH I PRZYGOTOWANIE ICH DO POMIAROW. Zdjecia lotnicze zostaty
wykonane 25 czerwca 2005 roku przez przedsigbiorstwo Geo-Invent. Wykorzystano materiat
w barwach umownych - uczulony na podczerwieri (Kodak Aerochrome 1443). Skala zobrazowa-
nia wyniosta 1:10 000. Zastosowano obiektyw normalnokgtny o ogniskowej 210 mm. Kierunek
nalotu byt wschéd-zachéd. Jakos¢ zdjeé byta nieréwna. W czesci pétnocnej byta bardzo dobra,
a w cz¢$¢ potudniowej — dostateczna. Przyczyng tej ostatniej oceny bylo zbyt stabe naswietlenie
zdje¢ z obszaru, ktéry w chwili fotografowania byt zastonigty chmurami.

W przedsigbiorstwie Geo-Invent, stosujac program Intergraph, wykonano aerotriangulacijg
zdje¢ zeskanowanych i zapisanych w postaci cyfrowej. Jej celem bylo przygotowanie wszystkich
par stereoskopowych do pomiaréw fotogrametrycznych. Praktycznym rezultatem byla tzw.
orientacja bezwzgledna zdje¢, dzigki ktérej mozliwe bylo odczytywanie wspétrzednych XYZ
w uktadzie odniesienia ,,1965” dowolnych punktéw wskazanych na modelu stereoskopowym.
Wyniki aerotriangulacji zostaty przeniesione do stacji fotogrametrii cyfrowej Dephos, znajdujace;j
sic w KULGIEL SGGW. Wykorzystujac program Dephos 4.15, wykonano zasadnicze pomiary
fotolotniczych powierzchni prébnych.
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W przedsigbiorstwie Geo-Invent przygotowano model rzeZby terenu (dna lasu). Wykorzy-
stano do tego warstwice w odstepie co 1,25 metra z mapy topograficznej 1:10 000. Dla potrzeb
pomiaréw fotogrametrycznych zorientowano je wedtug uktadu odniesienia ,,1965” i przedsta-
wiono jako wektory tréjwymiarowe. Ten model wykorzystano do pézniejszego odczytywania
rz¢dnej Z poziomu gruntu (z reguty niewidocznego na modelu stereoskopowym zdjg¢ z obszaru
lesnego) w miejscu lokalizacji powierzchni prébnych.

Na potrzeby pomiaréw w miejscach odwzorowania naziemnych powierzchni prébnych, na
zdjeciach lotniczych umieszczono wektory tréjwymiarowe obrazujgce potozenie sSrodkéw tych
powierzchni i ich granic (odpowiednich w skali zdjecia do wielkosci w terenie).

Przygotowano zestaw korekt barw zdje¢ (tak zwanych LUT-6w) w miejscu lokalizacji
danej powierzchni prébnej. Miato to na celu otrzymanie odpowiedniej jasnosci zdjecia i usunig-
cie jej réznic miedzy oboma zdjgciami pary stereoskopowej oraz uzyskanie tonacji typowej dla
zdje¢ barwnych w podczerwieni, pozwalajgcej najlepiej odrézni¢ (na podstawie barwy)
poszczegdlne gatunki drzew.

POMIARY FOTOLOTNICZYCH POWIERZCHNI PROBNYCH. Pomiary wykonali dwaj pracownicy BULIGL
na obrazie powickszonym (na ekranie komputera) do skali okoto 1:200. Obejmowaty one:

- okreslenie liczby ptatéw j w obrebie powierzchni prébnej £ (w wypadku takiej budowy
poziomej, z¢ istniaty platy réznigce si¢ wymiarami drzew lub zwarciem koron; w wypad-
ku polozenia na granicy drzewostanéw brano pod uwagg tylko te cz¢sé, w ktérej znalazt
si¢ §rodek powierzchni prébnej i gdy stanowita ona >50% powierzchni),

— oszacowanie udziatu poszczegélnych platéw Q/. w obr¢bie granicy powierzchni prébnej £,

— oszacowanie w obr¢bie granicy powierzchni prébnej f pokrycia powierzchni drzewostanu
koronami drzew K; wykorzystano klucz Arbeitsgruppe FL [2003],

- weryfikacje wieku drzew W, poszczegdlnych gatunkéw 7,

— oszacowanie udziatu koron U, poszczegélnych gatunkéw 7 (wyrézniano: sosny, modrze-
wie, $wierki, deby, buki, brzozy, olsze, inne lisciaste),

— pomiar rz¢dnej Z wierzchotkéw trzech najwyzszych drzew (wyboru dokonywano propor-
cjonalnie do sktadu gatunkowego w obrebie powierzchni prébnej; jezeli liczba gatunkéw
byta wigksza niz trzy, to mierzono wigcej drzew),

- okreslenie rz¢dnej Z gruntu na srodku powierzchni prébnej £, a w wypadku jej potozenia
w terenie pochytym, rzednych w miejscach rzutéw wierzchotkéw mierzonych drzew.

OBLICZENIE CECH NA FOTOLOTNICZYCH POWIERZCHNIACH PROBNYCH. Na podstawie wynikéw
pomiaréw i obserwacji wykonano wstgpne obliczenia dotyczace poszezegélnych gatunkéw na
fotolotniczych powierzchniach prébnych f:

— P, — pokrycie przez korony drzew gatunku 7 (jako iloczyn udziatu koron drzew gatunku
przez stopieri pokrycia P=K- ),

- H, - ,gérna wysokos¢” drzew danego gatunku (wysoko$¢ poszczegdlnych drzew obli-
czono na podstawie rz¢dnych Z wierzchotka i gruntu; w wypadku pomiaru kilku drzew
danego gatunku gérng wysokos¢ obliczano jako Srednig arytmetyczng),

- 07, - ,objetos¢ zielona” drzew danego gatunku OZ =P H, (jest to objetos¢ walca obli-
czonego na podstawie powierzchni rzutu koron i gérnej wysokosci drzew).

Po wykonaniu obliczeri dla poszczegdlnych gatunkéw, majgc na wzgledzie koniecznosé zredu-
kowania liczby cech wykorzystywanych w estymatorze regresyjnym, obliczono srednie dane
dotyczace poszczegblnych powierzchni prébnych f:
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— H# - srednia ,,gérna wysokos¢ skorygowana” drzewostanu (obliczona jako Hw $rednia
wysoko§¢ wazona udzialem poszczegélnych gatunkéw, a nastgpnie skorygowana przez
dodanie stalej wartosci m tak, aby prosta regresji dotyczgca zaleznosci zasobnosci V
(obliczonej na skpp) od wysokosci gérnej Hw przecinata poczatek uktadu wspétrzed-
nych; w tym wypadku byta to korekta Hbé=Hw-4,7),

— OZk - srednia ,,obj¢tos¢ zielona skorygowana” drzewostanu (obliczona jako OZfw sred-
nia wazona udziatem oraz ,,ekspansywnoscig” ¢, poszczegdlnych gatunkéw 7, a nastgpnie
skorygowana przez dodanie statej wartosci # tak, aby prosta regresji dotyczgca zaleznosci
zasobnosci I/ (obliczonej na skpp) od objgtosci zielonej OZ4w przecinata poczgtek uktadu
wspéhrzednych; w tym wypadku byta to korekta OZ4=0Zkw-20; ,,ekspansywnos¢” e,
wynika z réznicy migdzy gatunkami, dotyczgcej proporcji mi¢dzy migzszoscig pni,
a objetoscig zielong OZ; obliczenia wspétezynnikéw ¢ wykonano na podstawie prostoli-
niowej regresji wielokrotnej bez wyrazu wolnego; im wigksza wartosé¢ ¢ tym wicksza
migzszo$¢ pnia przypada na jednostke objetosci zielonej; poszczegélne gatunki otrzy-
maly nast¢pujgce wspétezynniki e: So - 0,22; Md - 0,22; Sw-0,31; Db -0,25; Bk - 0,17;
Ol - 0,18; Brz - 0,13; inne lisciaste — 0,14),

— Wk — sredni skorygowany wiek drzew (obliczony jako Wéw Srednia wazona objgtoscia
zielong OZi poszczegélnych gatunkéw, a nastgpnic skorygowana przez dodanie stalej
wartosci m tak, aby prosta regresji dotyczaca zaleznosci zasobnosci V (obliczonej na skpp)
od sredniego wicku Wkw przecinala poczatek uktadu wspétrzednych; w tym wypadku
byta to korekta Wa=Wiw-5).

OBLICZENIE ZALEZNOSCI MIEDZY ZASOBNOSCIA NA ZIEMI A CECHAMI FOTOLOTNICZYMI. P[’Zijll-
jac, ze zmienng zalezng jest zasobno$¢ V, uzyskana z naziemnych pomiaréw stalych kontrolnych
powierzchni prébnych (skpp), a zmiennymi niezaleznymi cechy obliczone na powierzchniach
fotolotniczych (w miejscu odwzorowania skpp), obliczono regresje wielokrotng. Wykorzystano
do tego 283 powierzchnie prébne — czyli takze 16 z tych, ktére zatozono w drzewostanach
w wieku 16-20 lat. Przyjeto kwadratowg funkcj¢ zmiennych niezaleznych, ktéra w wypadku
dwdch zmiennych 7i  ma ogdlng postaé:

V= ao+ ait + a3+ ast’ + asz* + astz

Jako zmienne niezalezne przyjgto opisane wyzej cechy Hé, OZF i Wk oraz odpowiednie ich
kwadraty i pary iloczynéw. Dobdr zmiennych do réwnania regresji wykonano metodg krokowg
wwstecz”, korzystajgc z programu Statistica.

Powyzsze obliczenia potraktowano nie tylko jako nieodigczny element inwentaryzacji
wykonywanej metodg dwufazows, ale takze jako:

— sprawdzenie przydatnosci wytypowanych cech do koricowych obliczed (wskazanie
celowosci ich pomiaru na zwigkszonej liczbie powierzchni fotolotniczych, ktére w kori-
cowych obliczeniach stanowig préby tzw. I fazy),

— wyszukanie obserwacji ,,odstajacych” z zamiarem stwierdzenia przyczyn tego zjawiska,
a nast¢pnie wykonania poprawionych pomiaréw, gdyby ,,odstawanie” bylo nast¢pstwem
btedéw pomiaréw w terenie lub na zdjeciach lotniczych.

OBILCZENIE CECH NA ROZSZERZONE] GRUPIE FOTOLOTNICZYCH POWIERZCHNI PROBNYCH. Po stwier-
dzeniu, ktére cechy na prébach fotolotniczych sg przydatne do obliczenia korelacji migdzy nimi
a zasobnoscig V na naziemnych skpp, przeprowadzono pomiary i interpretacje na rozszerzonej
grupie powierzchni prébnych fotolotniczych. Stwierdzono, ze przydatne byly wszystkie wyty-
powane cechy, w zwigzku z tym zakres pomiaréw préb fotolotniczych rozszerzonej grupy byt
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taki sam jak préb wykorzystanych do obliczenia regresji migdzy zasobnoscig na skpp a cechami
na prébach fotolotniczych. W wypadku, gdyby niektdre cechy byty nieprzydatne, zakres pomia-
16w préb rozszerzonej grupy bylby zmniejszony. L.gcznie z prébami wykorzystanymi we wstep-
nym etapie obliczen (poszukiwania najlepszej regresji), w koricowym etapie obliczen stanowity
one proby, tzw. I fazy.

Srodki tych powierzchni zostaly rozmieszczone systematycznie w wiezbie, ktéra w terenie
odpowiadataby rozmiarowi 200x200 metréw. Siatka kwadratéw byla zorientowana wedtug
péinocy topograficznej mapy w uktadzie odniesienia ,,1992”. Zmierzono 1713 préb, co tacznie
ze zmierzonymi wezesniej 267 prébami w drzewostanach w wicku powyzej 20 lat, stanowilo
1980 préb I fazy (tab.). Przyjeto jednakows wielko$¢ powierzchni prébnych, ktéra w terenie
odpowiadataby 500 m?. W przypadku powierzchni prébnych potozonych na brzegu drzewostanu
mierzono tylko t¢ cz¢sé, w ktdrej znalazt si¢ srodek powierzchni prébne;.

OBLICZENIE ZASOBNOSCI DRZEWOSTANOW 7 WYKORZYSTANIEM METODY KOMBINOWANE]. Dla
kazdej z 1980 préb fotolotniczych, na podstawie zmierzonych i interpretowanych cech, wyko-
rzystujgc réwnanie regresji, obliczono spodziewang zasobnosé x o Te danfi potaczono z wynika-
mi z pomiaréw naziemnych statych kontrolnych powierzchni prébnych. Srednig zasobnosé dla
jednostki inwentaryzacyjnej obliczono [Loetsch, Haller 1964]:

v =70y + bw(E — Xoon )

o, — wartos¢ srednia obliczona z powierzchni prébnych I fazy (skpp naziemne),

¥ — warto$¢ srednia obliczona ze wszystkich powierzchni prébnych I fazy (fotolotniczych)
zlokalizowanych w danej jednostce inwentaryzacyjnej,

X, —warto$¢ Srednia obliczona z tych powierzchni prébnych fotolotniczych, ktérych
potozenie odpowiadato potozeniu powierzchni II fazy (skpp naziemnych),

7 Sy e . . e . . 4os . =~
b = ——= —wsp6lczynnik kierunkowy réwnania regresji wartosci v w zaleznosci od x
(r — wspétezynnik korelacji, s, — kowariancja cech v i, s, — odchylenie

standardowe cechy ).

S

Obliczenie wartosci btedu sredniego oszacowania zasobnosci Sy wykonano wedtug wzoru [Khan,
Tripathi 1967]:

ngsf,.(l—Rz).l_i_ﬂl—ﬂZ. P +R2.s§_s§,
72 2 n, — p-—2

7 N
gdzie:
5,7 — wariancja zasobnosci obliczona z powierzchni prébnych II fazy (naziemnych skpp),
R? — wspétezynnik determinacji zaleznosci migdzy zasobnoscig na skpp a cechami mierzo-
nymi na powierzchniach prébnych fotolotniczych,
p - liczba cech (zmiennych) niezaleznych w réwnaniu regresji,
n, —liczba powierzchni prébnych I fazy (wszystkich préb fotolotniczych),
n, - liczba powierzchni prébnych II fazy (naziemnych skpp i odpowiadajgcych im powierz-
chni fotolotniczym),
N - liczba mozliwych do zatozenia préb.

Jako jednostki inwentaryzacyjne przyjeto tacznie traktowane drzewostany poszczegdlnych pod-
klas wieku w zakresie 21-100 lat, klas wieku VI, VII (i starszych) oraz klasy odnowienia (lacznie
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z niewielkg powierzchnig drzewostanéw klasy do odnowienia). Obliczono Srednig zasobnosé,
btad oszacowania zasobnosci, a po uwzglednieniu powierzchni danej jednostki, zapas grubizny
oraz blad oszacowania zapasu. Po zsumowaniu wynikéw dotyczacych zapasu poszczegdlnych
jednostek uzyskano wynik dla Obr¢gbu Milicz.

Dla poréwnania obliczono Srednig zasobnos¢ i zapas jednostki inwentaryzacyjnej, ktérg
stanowily facznie traktowane drzewostany obr¢bu w wieku powyzej 20 lat.

POROWNANIE INWENTARYZAC]I KOMBINOWANE] Z NAZIEMNA ([fRZADZENIOWA). Wyniki inwenta-
ryzacji zapasu przeprowadzonej z wykorzystaniem metody kombinowanej poréwnano z wyni-
kami przeprowadzonej w tym samym czasie inwentaryzacji urzgdzeniowej. Ta ostania byta
wykonywana na podstawie pomiaru kotowych powierzchni prébnych, z wykorzystaniem warst-
wowania na grupy wickowo-gatunkowe [Instrukcja... 2003]. W Obre¢bie Milicz w roku 2005 dla
potrzeb inwentaryzacji urzgdzeniowej zmierzono 834 naziemne powierzchnie prébne, przy
czym 267 z nich to byly te same préby, ktére wykorzystano w inwentaryzacji kombinowanej
z zastosowaniem zdj¢¢ lotniczych.

Wyniki
ZALEZNOSC MIEDZY ZASOBNOSCIA NA POWIERZCHNIACH PROBNYCH NAZIEMNYCH A CECHAMI NA
FOTOLOTNICZYCH POWIERZCHNIACH PROBNYCH. Stwierdzono, ze zmienno$¢ zasobnosci  na po-
wierzchniach prébnych naziemnych (skpp) byta wystarczajaco dobrze objasniana, jezeli w modelu
regresji wykorzystano pie¢ cech: HA%, HF, Wi, OZk-Hk, Hk-Wk. Wspélezynnik determinacji
wynidst R?=0,646 (wspétczynnik korelacji wielokrotnej R=0,804). Warto$¢ srednia zasobnosci,
obliczona na poszczegdlnych powierzchniach prébnych wedtug réwnania regresji, byla taka
sama jak obliczona wedtug skpp. Zaleznos¢ migdzy wartosciami rzeczywistymi a obliczonymi na
podstawie tego réwnania miata charakter prostoliniowy, co wskazato na dobre dopasowanie
i takze na dobry dobér cech. Pewna cz¢$¢ obserwacji miata charakter ,,odstajacych”. Wskazano
12 najbardziej znaczgcych. Odszukano te powierzchnie prébne w terenie, stwierdzono przyczy-
ny odstawania, usuni¢to btedy i wykonano ponowne obliczenia.

Po ponownym obliczeniu regresji mig¢dzy zasobnoscig na skpp a cechami na fotolotniczych
powierzchniach prébnych wspétczynnik determinacii zwiekszyt sie do R?=0,689 (wspétczynnik
korelacji wielokrotnej R=0,830) (ryc. 1). Réwnanie stuzace do obliczenia zasobnosci na powierz-
chniach fotolotniczych miato ostateczng postac:

V., =356+1,083 - HF —0,0186 - HF + 0,0341 - Wk + 0,0310 - OZk - Hk - 0,260 - HE - Wk

Joto
gdzie:
HF - srednia ,,g6rna wysokos¢ skorygowana” drzewostanu,
Hk=Hw-4,7 — (Srednia wartosé 20,3, zakres wartosci 2,6-36,6),
Hw- warto$¢ oryginalna,

Wk - sredni skorygowany wiek drzew,

Wik=Wkw-5 — (Srednia wartos¢ 73,6, zakres wartosci 11-170),
Whkw — wartosé oryginalna,

OZk- srednia ,,objetosé zielona skorygowana” drzewostanu,
07Z+k=07fw-20 — (Srednia warto$¢ 315, zakres warto$ci 54-736),
OZkw — warto$¢ oryginalna.

W poszezegélnych podklasach wieku wspélezynnik korelacji prostoliniowej migdzy zasobno-
§cig zmierzong na skpp (na ziemi) a zasobnoscig obliczong na powierzchniach fotolotniczych
przyjmowal rézne wartosci — od 0,404 do 0,921 (tab.).



380 Stanistaw Miscicki

1100
1000
900 -
800 -
700
600
500
400 1
300
200

100

Zasobnos$¢ na powierzchniach naziemnych [m’/ha]

0+
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zasobnos¢ na powierzchniach fotolotniczych [m’/ha)

Rye. 1.

Zaleznosé migdzy zasobnoscig obliczong na naziemnych powierzchniach prébnych i na powierzchniach
fotolotniczych po weryfikacji obserwaciji odstajacych

Relationship between the growing stock volumes calculated on ground sample plots and on airphoto plots
after the revision of outliers

Tabela.

Wielkos¢ oraz liczba naziemnych i fotolotniczych powierzchni prébnych zatozonych w poszczegélnych jed-
nostkach inwentaryzacyjnych w Obr¢bie Milicz

Size and number of ground and airphoto sample plots established in particular inventory units located in
the Milicz Forest District

Liczba powierzchni prébnych

.]ednostka Powierzchnia nazu.:mnyc.h dodatkowych razem
inwenta- skpp i odp. im . : r

. [ha] ) fotolotniczych  fotolotniczych
ryzacyjna fotolotniczych
IIa 681,00 7 191 198 0,404
IIb 771,80 26 196 222 0,921
IIIa 1234,70 33 311 344 0,769
I1Ib 526,70 8 146 154 0,552
IVa 486,58 31 123 154 0,715
IVb 550,58 27 143 170 0,873
Va 593,79 18 150 168 0,831
Vb 411,01 35 111 146 0,707
VI 610,30 36 158 194 0,440
VII+ 357,69 24 84 108 0,791
KO 439,68 22 100 122 0,769
Obreb bez I kl. wieku ~ 6663,83 267 1713 1980 0,802

1r—wsp6lezynnik korelacji prostoliniowej migdzy zasobnoscig obliczong na statych kontrolnych powierzchniach prébnych a obliczong dla
préb fotolotniczych

r — linear correlation coefficient between the growing stock volume calculated on the permanent ground control plots and on airphoto
sample plots
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OBLICZENIE ZAPASU DLA PODKLAS WIEKU I CALEGO OBREBU. Srednia zasobnos¢ w podklasach
wieku obliczona z wykorzystaniem metody kombinowanej byta zblizona, a niekiedy bardzo
podobna, do uzyskanej w metodzie stosowanej obecnie w urzgdzaniu lasu (ryc. 2). Ta metoda
jest takze metodg reprezentacyjng, w ktérej wynik jest oszacowany z pewnym bledem. Moze
wigc stuzyé do poréwnania, ale nie jako wzorzec. Nie stwierdzono istotnosci réznic wartosci
srednich, obliczonych w poszczegélnych podklasach wicku z zastosowaniem obu metod.

7 wyjatkiem jednej podklasy wieku, w metodzie kombinowanej btgd oszacowania sredniej
zasobnosci byt wigkszy niz w metodzie urzadzeniowej. W poszczegdlnych podklasach wieku
wahat si¢ on w granicach +18-55 m%ha (przy poziomie istotnosci a=0,05). Jako btad wzgledny
zawierat si¢ w przedziale £8,3-15,5%, przecictnie £11,4%. Najwicksze rozbieznosci wynikéw
mi¢dzy zasobnoscig obliczong wedlug metody kombinowanej a obliczong wedlug metody
stosowanej obecnie w urzadzaniu lasu dotyczyly podklas wicku Ila, I1Ib i VI. W tych jednos-
tkach wartos¢ wspétczynnika korelacji prostoliniowej mi¢dzy zasobnos$cig zmierzong na skpp
a zasobnoscig obliczong na powierzchniach fotolotniczych byta najmniejsza (tab.).

Oszacowano, ze srednia zasobno$¢ drzewostanéw Obrebu Milicz (w wicku powyzej 20 lat)
po zsumowaniu wynikéw z poszczegélnych podklas wicku wyniosta 322,5£10,9 m’/ha (tj.
+3,4%). Byl to wynik zblizony do uzyskanego w metodzie urzgdzeniowej, w ktdrej wynidst
326,8+8,1 m’/ha (tj. +2,5%). Srednia zasobnos¢ obliczona metodg kombinowang, ale bez po-
dzialu na podklasy wieku (przy przyjeciu jednej jednostki inwentaryzacyjnej ,,wszystkie drzewo-
stany obrebu”), wyniosta 327,9+12,4 m/ha (tj. +3,8%).

550 e
urzgdzeniowa kombinowana
] e
L R R \
I St e e e T L N
5{ 100 y F
B \
o 300
3 ] _3
£ 250 .:
o]
2 200 A
N j
150 1Y+ -;;
100 -:;
50 A -55
0- L\
I[la IIb IIla IIlb IVa IVb Va Vb VI VII+ KO
Podklasa wicku
Rye. 2.

Srednia zasobnos¢ grubizny drzewostanéw w podklasach wicku w Obrebie Milicz w roku 2005 wedtug
inwentaryzacji kombinowanej z zastosowaniem zdj¢¢ lotniczych i wedlug inwentaryzacji urzagdzeniowej
(btedy oszacowania wartosci Srednich podano przy poziomie istotnosci a=0,05)

Mean merchantable timber volume of stands in age sub-classes in the territory of the Milicz Forest District
in 2005 by the combined inventory method using aerial photography, and by the contemporary ground
method (mean value estimation errors at a significance level of a=0.05)
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Dyskusja
Znaczenie niniejszych badad moze by¢ rozpatrywane w dwdch aspektach. Pierwszy to przepro-
wadzenie inwentaryzacji zapasu drzewostanéw z wykorzystaniem kombinowanej dwufazowej
metody z zastosowaniem zdje¢ lotniczych w catym obrgbie lesnym. Drugi to przeprowadzenie
eksperymentu o charakterze gospodarczym — przez zaangazowanie na wszystkich etapach pomia-
16w i obliczel pracownikéw na co dzierd zajmujgcych si¢ pracami urzadzeniowymi — w tym
wypadku pracownikéw Oddzialu BULiGL w Brzegu.

Mimo ze w Obrgbie Milicz udziat drzewostanéw sosnowych jest zblizony do przecigtnego
w Lasach Paristwowych, to przeprowadzenie inwentaryzacji drzewostanéw catego obr¢bu
wigzalo si¢ z pewnymi problemami. Polegaly one na tym, ze podczas pomiaréw i interpretacji
zdjeé lotniczych konieczne bylo uwzglednienie innych, dos¢ licznych gatunkéw panujgcych
- przede wszystkim dg¢bu, buka, olszy i brzozy — ale takze gatunkéw mniej licznych. Ponadto
pomiary obejmowaty cale spektrum wieku drzewostanéw. W tej sytuacji nalezato si¢ liczy¢
z faktem, ze korelacja mi¢dzy zasobnoscig obliczong na naziemnych statych powierzchniach
prébnych a obliczong na podstawie cech fotolotniczych, mogta by¢ niezbyt silna. Okazalo sie, ze
dla danych z calego obrebu (fgcznie z drzewostanami w wicku 16-20 lat) wspétczynnik korelacji
wynosit 0,830, a dla drzewostanéw w wieku powyzej 20 lat — 0,802. Byta to wige warto$¢ dos¢
duza. Wprawdzie w literaturze [Stellingwerf 1962; Bogyay 1970; Schade 1980; Akga i in. 1996]
byty podawane przyktady silniejszej zaleznosci (w granicach od 0,77 do 0,96), ale dotyczyty one
drzewostanéw z tym samym gatunkiem panujgcym. Jezeli jednak uwzglednic fake, ze warstwo-
wanie przyczynia si¢ do zmniejszenia btgdu oszacowania (w tym wypadku zasobnosci), to w Obre-
bie Milicz, w wyniku podzialu na podklasy wicku, Srednia wartos¢ wspélczynnika korelacji
wyniosta 0,868 — a wi¢c byta poréwnywalna z najlepszymi wynikami podawanymi w literaturze.

Bardzo wazna dla badan byla mozliwos¢ dokonania por6wnania wynikéw inwentaryzacji
metodg kombinowang z zastosowaniem zdj¢¢ lotniczych z wynikami inwentaryzacji przepro-
wadzonej wedtug metody przyjetej w Instrukeji [2003]. Zaréwno dla podklas wieku, jak i dla
catego obr¢bu réznice oszacowania zapasu pomig¢dzy obiema metodami byly niewielkie.
Oznacza to, ze przy odpowiedniej liczbie powierzchni prébnych naziemnych i fotolotniczych
mozna osiggna¢ wyniki tak samo przydatne jak w metodzie stosownej w urzgdzania lasu na sze-
rokg skalg.

W tym kontekscie wazne jest pytanie o koszty inwentaryzacji kombinowanej i jak ksztal-
tujg si¢ one w stosunku do kosztéw inwentaryzacji wykonywanej w ramach prac urzgdzenio-
wych, prowadzonych zgodnie z Instrukcjg [2003]. Wobec faktu ustalania kosztéw catosci prac
urzgdzeniowych w danym nadlesnictwie, obliczenie takie jest trudne i ma charakter przybli-
Zony.

W ramach inwentaryzacji w Obrebie Milicz zatozono 834 powierzchnie prébne. Oszaco-
wano, ze koszt tych prac wynosit 110 000 PLN, a wi¢c za jedng powierzchni¢ nalezato zaptacié
131,9 PLN. W przypadku obliczania kosztéw inwentaryzacji kombinowanej punktem wyjscia
byta liczba powierzchni prébnych naziemnych i fotolotniczych niezbg¢dnych do tego, aby uzy-
ska¢ takg samg dokladnos¢ inwentaryzacji zasobnosci obrebu jak w wypadku inwentaryzacji
urzgdzeniowej. Wedtug Loetscha i Hallera [1964] liczba préb fotolotniczych wynosi:

Sto -\/G””Z’ "R (1= R?) + 550 - R
k=

ot

2
8%
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gdzie:
Sope— wspétczynnik zmiennosci regres;ji,
C,,. — koszt pomiaru préby naziemnej,
C,,,— koszt pomiaru préby fotolotniczej,
§,, — oczekiwana wielkos¢ btedu sredniego procentowego,
R —wspélezynnik korelacji migdzy zasobnoscig obliczong na prébach naziemnych a ce-

chami na zdjeciach lotniczych.

Optymalna relacja liczby préb naziemnych do fotolotniczych wynosi zas [Loetsch, Haller 1964]:

gdzie:
n — liczba préb naziemnych, pozostale oznaczenia jak wyzej.

Zaktadajac, ze 8,,=1,27%, R=0,868, a relacja kosztéw €, /C, =10, obliczono, ze liczba préb
fotolotniczych powinna wynosi¢ #=2582, a préb naziemnych #=467. Przyjmujgc, ze préby
naziemne sg w postaci statych kontrolnych powierzchni prébnych, ktére (przy regularnym
stosowaniu) sg drozsze o 15% od préb czasowych (stosowanych w urzgdzaniu lasu), to koszt jed-
nej wynidstby 151,7 PLN. Za wszystkie préby naziemne nalezatoby zaptaci¢ 70 844 PLLN, a za
fotolotnicze 39 169 PLN. Lacznie byloby to 110 013 PLN.

Mozna przyjaé, ze koszt wykonania zdje¢ lotniczych i ich przygotowania do pomiaréw dla
nadlesnictwa ztozonego z trzech obrebéw wynosit 180 000 PLN, a wi¢e 60 000 PLN dla jednego
obregbu. W tej sytuacji za inwentaryzacj¢ wykonang metodg kombinowang nalezato zaptaci¢
okoto 170 tys. PLN (przy relacji kosztéw préb €, /C, =10). Bytoby to wigcej niz w przypadku
inwentaryzacji wykonywanej tylko przy uzyciu préb naziemnych.

Wryniki obliczed wskazujg, ze — przy dos¢ duzych cenach zdj¢¢ lotniczych — stosowanie
kombinowanej metody inwentaryzacji jest nicoplacalne. Ale koszty te stajg si¢ mniejsze, jezeli
te same zdjgcia wykorzystuje si¢ do innych zadai. Wedtug Hildebrandta [1996] przy stosowa-
niu zdje¢ lotniczych w terenie, taksacja drzewostanéw staje si¢ o potowe tarisza.

Przyjmujgc, ze wykonanie taksacji w Obrgbie Milicz kosztowato 110 tys. PLN, to przez
stosowanie zdjeé lotniczych oszezedza si¢ 55 tys. PLN. Lgczny koszt prac taksacyjnych i inwen-
taryzacyjnych wynidstby 225 tys. PLN. Byloby to zaledwie o 5 tys. wigcej niz w przypadku
tradycyjnie przeprowadzonych prac taksacyjnych i inwentaryzacyjnych.

Whnioski

# Przy obecnych cenach ustug fotolotniczych w Polsce, zastosowanie zdje¢ lotniczych do sa-
mego pomiaru zapasu jest nicoptacalne. Ich dodatkowe wykorzystanie w taksacji drzewo-
stanéw tylko w niewielkim stopniu zmienia koszt prac urzgdzeniowych. Istniejgcg korzyscia,
ale trudng do wyrazenia finansowego, jest za to zwickszenie doktadnosci opracowari urzadze-
niowych, jezeli stosuje si¢ zdjecia lotnicze.

# 7e wzgledu na rozwigzania technologiczne, mozliwy jest pomiar zapasu z wykorzystaniem
zdjeé lotniczych. Utrudnieniem w codziennym stosowaniu moze by¢ koniecznos¢ dobierania
odpowiednich cech fotolotniczych po wstepnym etapie pomiaréw fotogrametrycznych.
Osiagniecie korzysci ze stosowania zdjeé w pracach urzadzeniowych — w tym do pomiaru
zapasu — jest mozliwe wtedy, kiedy tymi materiatami bedzie si¢ postugiwa¢ odpowiednio
przeszkolony i zorganizowany zespét wykonawcow.
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SUMMARY

Inventory of merchantable timber volume using aerial photography

The aim of the studies was to evaluate the combined, two-phase method of inventorying growing
stock using airphoto and ground sample plots. The assessment included: determination of the
accuracy of the assessed growing stock inventory method, comparison of its results (mean values
and accuracy of their assessment) with the results of forest inventory using the contemporary
ground method, comparison of the costs of both inventories.

The object of the study were stands in the Milicz Forest District (Wroctaw Regional
Directorate of the State Forests). Materials were collected in the framework of the forest
management plans drawn up for this Unit using, as far as possible, forest survey staff. Colour,
IR aerial photographs at a scale of 1:10 000 were used. A grid of 283 permanent ground control
plots (of which 267 are in the stands aged 20+) was created. In the stands older than 60 years,
their size ranged from 300 to 500 m?, as specified in the Forest Management Instruction 2003.
In younger stands, their size equalled 200 m% Merchantable timber volume was calculated
for each plot. The coordinates of plot centres were measured using GPS data. Using a digital
photogrammetric station, the coordinates enabled positioning of sample plots on the properly
oriented aerial photographs (after the completion of aerotriangulation). The measurements
of these plots (in connection with their placing on aerial photographs called airphotos) included:
assessment of tree crown cover in a stand (a crown — density pattern was used), species
identification (eight main tree species were identified), measurement of the three highest trees,
revision of tree age (in relation to the taxation data).
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A relationship between the standing volume on 283 ground sample plots (so-called Phase
IT sampling) and stand characteristics on the corresponding airphoto plots was determined.
After correcting the stray observations that were produce mainly as a result of field measure-
ment errors, the correlation coefficient was R=0.83 (Fig. 1). In the framework of so-called Phase
I sampling, additional measurements of 1713 systematically distributed airphoto sample plots
(only on the photographs) were made. The total number of airphoto sample plots in the stands
aged 20+ amounted to 1980. This enabled calculation of the mean standing volume in particular
age sub-classes and in the entire Forest District (Fig. 2). The obtained results regarding
both the mean value and estimated error (the volume in the entire Forest District was 322.5
+10.9 m% ha, i.e. +£3.4%) did not markedly differ from the results of the forest management
planning inventory carried out in accordance with the rules set in the Forest Management
Instruction (326.8+8.1 m’/ha, i.e. +2.5%). In order to obtain the same accuracy of assessing
growing stock by the combined inventory method as by the contemporary ground method, 2582
of airphotos and 467 ground sample plots should be measured (assuming that execution cost
ratio is 1:10). It was estimated that using aerial photography in forest survey and growing stock
inventory, the cost of this part of inventory operations can be comparable to the cost of such
operations performed in the traditional way. The estimates do not take into consideration
the benefits resulting from the improvement of the accuracy of forest survey for which aerial
photography is used.



