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Rozdzial 111
Teledetekcja w ochronie przyrody terenow lesnych

Teledetekcja jest narzedziem wykorzystujacym do analiz Srodowiskowych zdjecia
lotnicze i satelitarne, wykonywane w zakresach stonecznego promieniowania elek-
tromagnetycznego odbijanego od powierzchni ziemi (promieniowanie widzialne w
przedziale 0,4-0,76 um, bliska podczerwien - 0,76-1,3 um, §rednia podczerwien - 1,3-
10,0 um) oraz promieniowania emitowanego przez obiekty (jest to glownie podczer-
wien termalna w przedziale 10,0 ym - 1 cm).

Wymienione wyzej przedzialy promieniowania elektromagnetycznego zalicza-
ne s3 do zakresow optycznych. Poza nimi teledetekcja Srodowiska stosuje rowniez
radarowe promieniowanie mikrofalowe (Icm - 1m).

Najpopularniejszymi materiatami teledetekcyjnymi sa:

1. Zdjecia panchromatyczne - czarno biale, rejestrujace szeroki zakres spektrum
widzialnego, a czesto takze bliska podczerwier.

2. Czarno biale zdjecia w podczerwieni - coraz rzadziej stosowane ze wzgledu na
korzystniejsza rejestracje na filmie panchromatycznym uczulonym takze na pod-
czerwien.

3. Zdjecia w barwach naturalnych - rejestrujace widzialny zakres spektrum elek-
tromagnetycznego i przedstawiajace obiekty w barwach rzeczywistych.

4, Barwne zdjecia w podczerwieni (zwane tez zdjeciami w barwach nierzeczywi-
stych) - rejestrujace zakresy: zielony, niebieski i bliska podczerwietl, a przedsta-
wiajace fotografowane obiekty w barwach nierzeczywistych.

Z punktu widzenia uzyteczno$ci tych materiatéw w analizach dotyczacych po-
krywy roslinnej, najlepsze efekty uzyskuje sie wykorzystujac zdjecia (tradycyjne
lub cyfrowe) w barwach nierzeczywistych. Technika ta jest ciagle niedoceniana
mimo wieloletnich pozytywnych do$wiadczeni z jej zastosowaniem. Czesto insty-
tucje odpowiedzialne za zobrazowanie lotnicze przeznaczone do analiz pokrywy
ro$linnej, zamawiajg zdjecia w barwach naturalnych. Nalezy wyraznie podkreslic,
ze ten typ zobrazowan jest najmniej uzyteczny w analizach przyrodniczych. Zostat
on spopularyzowany w wyniku pokrycia nimi catej Polski w ramach programu
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PHARE, ktéry dostarczyt zdje¢ w barwach naturalnych, w skali 1:26 000. Zarow-

no technika wykonania, jak i skala nie sa optymalne w badaniach ro§linnosci, ale

dostepnoé¢ tych bardzo tanich zdje¢ spowodowata w sposéb naturalny ich dosyc
szerokie stosowanie przez parki narodowe i krajobrazowe oraz administracje la-
sow panstwowych.

W przypadku analiz przyrodniczych jest to najmnie; uzyteczny typ danych tele-
detekcyjnych. Z punktu widzenia przydatnosci poszczeg6lnych zobrazowan mozna
je uszeregowac nastepujaco:

1. Barwne zdjecia w podczerwieni (tradycyjne lub cyfrowe, ktére obecnie prawie wy-
parly te pierwsze) - niezwykle uzyteczne, najlepsze w analizach szaty roslinnej.

* 2. Zdjecia panchromatyczne (obejmujace bliska podczerwien).

3. Zdjecia w barwach naturalnych - mozna stosowac w ograniczonym zakresie i zama-
wiad tylko w ostatecznosci.

Skale zdje¢ lotniczych przeznaczonych do badania roslinnosci to 1:6 000 - 1:12 000
w zaleznosci od planowanego zastosowania.

Najkorzystniejsza forma przetworzenia zdje¢ sa ortofotomapy, czyli zobrazowa-
nia skorygowane poprzez rzut prostokatny. Zapewniaja one kartometrycznosc, co
oznacza, ze ortofotomapa jest pozbawiona znieksztatceni geometrycznych, co z kolei
umozliwia integracje danych teledetekcyjnych z innymi materiatami obrazowymi.

Oprécz zdjeé lotniczych coraz czesciej w ochronie przyrody stosowane sa zdje-
cia satelitarne. Zwiekszajaca si¢ stale liczba satelitow srodowiskowych umozliwia
pozyskiwanie zobrazowan o rozdzielczosci przestrzennej od 30 metréw do 60 cen-
tymetrow oraz o zroznicowanej rozdzielczo$ci spektralnej, poczynajac od 1-zakre-
sowych zdje¢ panchromatycznych wykonywanych przez satelity EROS, po wielo-
spektralne, rejestrujace 8 zakresow, zdjecia wykonywane przez satelite Landsat
ETM+, czy 14-zakresowe zdjecia Terra ASTER.

Mozna przytoczyé wiele przyktadow mniej lub bardziej udanych zastosowan
zdje¢ lotniczych i satelitarnych w ochronie przyrody. Miedzy innymi warto przy-
wotaé bazy danych utworzone dla:

— Laséw Panistwowych - mapa kompleksow lesnych (Zawita-Niedzwiecki, 1996),

— Biebrzariskiego Parku Narodowego, dotyczace ochrony i zagospodarowania prze-
strzennego na podstawie zdje¢ w barwach naturalnych w skali 1:20 000 (Saczuk
1998),

— Kampinoskiego Parku Narodowego, wykonane na podstawie interpretacji zdje¢
lotniczych z lat 1953 (panchromatyczne) i 1992 (spektrostrefowe), a obejmujace
30 arkuszy map w skali 1:10 000 (Piekarski 1994),

—nadle$nictw sudeckich oraz Karkonoskiego Parku Narodowego, teren ktorych jest
inwentaryzowany w ramach monitoringu degradacji lasu w Sudetach, obejmu-
jacego wieloterminowe (od 1975 roku do chwili obecnej) zdjgcia lotnicze (pan-
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chromatyczne, spektrostrefowe i w barwach naturalnych) oraz satelitarne (Land-
sat MSS i TM, SPOT, ERS) stuzace okreSlaniu zasiggu i rozmiaru zniszczef w
wyniku kwasnych opadéw oraz regeneracji lasu (Potawski i Zawita-NiedZzwiecki
1995, Zawita-Niedzwiecki 1994, Zawita-Niedzwiecki i in. 2002). Opracowywa-
ny ostatnio Plan Ochrony Parku bazowat takze na zdjeciach lotniczych i ortofo-
tomapie wykonanej na ich podstawie (Strzelinski i Raczka 2005),

— Pieninskiego Parku Narodowego, w ktoérym zobrazowania lotnicze stuzyly do
tworzenia map stanowiacych podstawe systemu informacji przestrzennej (Soko-
towski 1999),

— Tatrzanskiego Parku Narodowego, bedacego obiektem wielu analiz wykorzystu-
jacych teledetekcje (Bielecka i in. 1995, Drachal 2004, Federowicz-Jackowski
iin. 2005, Wezyk i Guzik 2004),

— Parku Krajobrazowego Beskidu Slaskiego, na obszaru ktérego analizowano pro-
ces deforestacji z wykorzystaniem zdje¢ satelitarnych (Kozak i Troll 1994, Wi-
dacki 1999),

— Kozienickiego Parku Krajobrazowego, dla ktérego wykorzystano zdjecia satelitar-
ne do okreSlania rozktadu Zeru borecznikow oraz analiz krajobrazowych, a takze
jako podktadu kartograficznego dla systemu informacji turystycznej (Zawita-
Niedzwiecki, Wisniewska 2004, Zawita-NiedZzwiecki 1 in. 2003),

— Swietokrzyskiego Parku Narodowego, Wigierskiego Parku Narodowego, Mazo-
wieckiego Parku Krajobrazowego (analizy wieloterminowe), Zespohu Jurajskich
Parkow Krajobrazowych (Potawski, 2000).

Ciagle nie w petni wykorzystywana w ochronie przyrody jest europejska baza da-
nych (i jej pochodne), ktéra powstata w ramach programu CORINE (Zawita-Niedz-
wiecki, Strzelinski 2006). W roku 1985 owczesna Komisja Wspdlnot Europejskich
utworzyta program CORINE (COoRdnation of INformation on Environment), kt6-
rego celem bylo zbudowanie przez kraje czlonkowskie systemu informacji geo-
graficznej zawierajacego dane o podziale administracyjnym, sieci komunikacyj-
nej, hydrografii, numerycznym modelu terenu, pokryciu terenu, glebach, kondycji
laséw i innych elementach wptywajacych na obraz stanu §rodowiska (Heymann,
Steenmans 1993). Od roku 1991 program ten byt wdrazany w Polsce.

Regulacje europejskie obliguja do wykorzystywania danych CORINE Land Co-
ver w szeroko rozumianej ochronie przyrody, a zwlaszcza przy:

— budowaniu systemu informacji geograficznej dla czesci siedliskowej programu
NATURA 2000,

— charakteryzowaniu zlewni rzek i ocenie sptywu wod powierzchniowych i sub-
stancji organicznych,
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— opracowywaniu europejskiej strategii zintegrowanego zarzadzania strefa wybrzeza,

- olgreélaniu zasobow wegla gromadzonego w roslinach.

Zrédtem informacji do klasyfikacji uzytkowania ziemi i pokrycia terenu w ra-
mach programu CORINE Land Cover jest wizualna interpretacja zdje¢ wykona-
nych przez satelit¢ Landsat skanerem Thematic Mapper, o rozdzielczosci terenowej
30x30 m (jeden piksel obrazuje powierzchnie 900 m?), doprowadzonych do postaci
ortofotomap w skali 1:100 000.

Interpretacje zdje¢ wykonywano stosujac hierarchiczng legende zunifikowana
dla potrzeb kartowania réznych form uzytkowania ziemi i pokrycia terenu na ob-
szarze calej Europy. Legenda ta posiada 3 poziomy:

— poziom 1 - kontynentalny, zawiera 5 form uzytkowania ziemi (tereny zantropo-
genizowane, tereny rolne, lasy i ekosystemy seminaturalne, obszary podmokle,
obszary wodne),

— poziom 2 zawiera 15 klas, uszczegétawiajacych formy uzytkowania ziemi pozio-
mu 1, i jest przeznaczony do prezentacji przegladowych w skalach 1:1 000 000
1 1:500000,

— poziom 3 zawiera 44 elementy (w Polsce wystepuje 31 form uzytkowania ziemi)
i jest przeznaczony do prezentacji w skali 1:100 000.

Mapy uzytkowania ziemi w skali 1:100 000, opracowane dla krajéw europejskich
w ramach programu CORINE na poczatku lat 1990. i nastepnie 2000. sa dostepne
poprzez lokalnych wykonawcéw i koordynatoréw projektu, ktorymi dla Polski byty:
Instytut Geodezj i Kartografii w Warszawie oraz Panstwowa Inspekcja Ochrony
Srodowiska.

Nizsze poziomy mapy CORINE Land Cover nie s3 wykonywane w ramach
wspélnych przedsigwzig¢ Unii Europejskiej, ale przeprowadzono analizy mozliwo-
§ci sporzadzania map na poziomie 4 (skala map 1:50 000) i na poziomie 5 (1:25 000),
obejmujace takze opracowanie ujednoliconej terminologii (Baranowska 2002). W kon-
cu przyjeto jednak, ze szczegblowe opracowania beda miaty lokalny charakter,
wychodzac ze wspolnego pnia poziomu 3 (Weber J. L. 1998).

W Polsce koncepcje tresci mapy uzytkowania ziemi poziomu 4 (w skali 1:50000)
opracowat Potawski (2002 a), ktéry zaproponowat hierachiczng strukture legendy,
przyjmujac jednoczesnie, ze podstawg kartowania beda barwne zdjecia lotnicze w
skali 1:26 000, wykonane w ramach programu PHARE. Gronet (2002) zauwaza sze-
reg trudnosci w interpretacji tych zdjeé, zwhaszcza w odniesieniu do terenéw lesnych
i obszaréw upraw mieszanych - zapewne zastosowanie barwnych zdje¢ w podczer-
wieni (ewentualnie panchromatycznych) umozliwitoby tatwiejsza ich interpretacje.

Mapy testowe wykonane wedhug tej technologii, obrazujace kilka gmin reprezen-
tatywnych z punktu widzenia uzytkowania ziemi w Polsce, pozwolity zweryfikowac
zaproponowang legende. Z 33 klas poziomu 3 na mapie poziomu 4 uszczegétowio-
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no 26 form, co w najwiekszym stopniu dotyczylo terenéw zantropogenizowanych
(wzrost z 11 form wydzielanych na mapach w skali 1:100 000 do 40 na mapach w skali
1:50000), ale takze laséw i ekosysteméw seminaturalnych (wzrost z 6 do 16). W
sumie ilo§¢ wydzielanych klas przy przejsciu do poziomu 4 rosnie 3-krotnie, co ma
znaczenie dla doktadnosci inwentaryzacji przyrodniczych, ale takze powoduje oczy-
wiste problemy z kartograficzn prezentacja tak duzej ilosci informacji na mapie.

Proponowana mapa w skali 1:50 000 charakteryzuje si¢ znacznie wigksza pre-
cyzja sporzadzania niz mapa poziomu 3. Wystarczy przypomniec, iz mapy w skali
1:100 000 (poziom 3) sa tworzone na podstawie zdje¢ satelitarnych o wielkosci
piksela 30x30m, a minimalna wydzielana powierzchnia wynosi 25 ha, przy czym
wydzielany obiekt nie moze by¢ wezszy niz 100 m. Natomiast na poziomie 4 zapro-
ponowano, ze szczegbtowos¢ wydzielania elementéw powierzchniowych wyniesie
1 ha, a element6éw liniowych - 10 m (Potawski 2002 a).

Jak stwierdza Polawski (2002 b) mapy uzytkowania ziemi znajduja zastosowa-
nie w badaniach krajobrazowych, w ktérych analizy obejmuja zarowno inwentary-
zacje obiektéw na danym obszarze, jak i okreslenie biofizycznego i funkcjonalnego
wymiaru §rodowiska. Kombinacja tych dwéch typow jest nastepnie systematyzo-
wana, klasyfikowana i analizowana. Temu wiasnie moga stuzy¢ mapy CORINE
Land Cover. W praktyce moga by¢ one wykorzystywane zaréwno do inwentary-
zacji na poziomie krajobrazowym, analiz przestrzennych dotyczacych jednostek
funkcjonalnych lub administracyjnych, np. parkéw krajobrazowych, narodowych,
lesnych komplekséw promocyjnych, a nawet rezerwatow przyrody (Zawila-Niedz-
wiecki 1995), ale takze do modelowania kartograficznego, ktére nabiera znaczenia
dzieki coraz wydajniejszym systemom informacji geograficzne;.

Cieckawe metody modelowania kartograficznego dla potrzeb planéw ochrony
parkéw krajobrazowych, z wykorzystaniem danych o pokryciu terenu, zastosowa-
no dla Parku Krajobrazowego Orlich Gniazd (Potawski 2000). Umozliwity one
miedzy innymi wyznaczenie stref o r6znych funkcjach oraz okredlenie terenow
konfliktowych miedzy roznymi strefami ochrony przyrody.

W powyzszych zastosowaniach teledetekcji powszechnie wykorzystuje si¢ sy-
stemy pozycjonowania globalnego - GPS (Zawita-Niedzwiecki, Strzeliniski 2006).
Obecnie znane s trzy takie systemy okreslania wspotrzednych geograficznych za
pomoca urzadzen odbierajacych sygnat wysylany przez specjalistyczne satelity. Sa to:
— GPS (Global Posisionning System) - amerykariski, w petni operacyjny, o zasi¢-
gu globalnym, dziatajacy od 1994 (pierwszy, eksperymentalny satelita zostat
umieszczony na orbicie w 1978 1.), a dostepny bez ograniczeni od roku 2000,

— GLONASS (Globalnaja Nawigacjonnaja Satelitarnaja Sistiema), ktorego wpro-
wadzanie rozpoczeto jeszcze w ZSRR w roku 1982, ale do dnia dzisiejszego nie
osiagnat zaktadanych parametrow i nie jest w pelni operacyjny,
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— Galileo - system wprowadzany przez Unie Europejska, ktory ma dziata¢ od

2012 roku. ‘ :

W pelni operacyjnym jest obecnie jedynie amerykariski system GPS. Sktada si¢

on z konstelacji 24 satelitéw (plus kilka satelitow zapasowych na wypadek awarii

jednego z dziatajacych), 5 terenowych stacji monitorujacych oraz lokalnych odbior-
nikéw sygnatu wykorzystywanych przez uzytkownikow systemu.

Satelity umieszczone sa w takiej konfiguracji, ze kazdy z nich, poruszajac sie
po stalej orbicie, przelatuje nad stacja monitorujaca co 12 godzin i co najmniej 4 sa-
telity znajduja sie w zasiegu odbioru w kazdym punkcie Ziemi (praktycznie w kazdym
punkcie Ziemi mozna odbiera¢ sygnat z 5-8 satelitow). Satelity wysylaja ciagty
sygnat radiowy do odbiornikéw naziemnych i otrzymuja dane korekcyjne ze stacji
monitorujacych.

Dla uzytkownikéw dostepnych jest wiele typow odbiornikow, zaréwno tzw.
geodezyjnych, zapewniajacych doktadnos¢ okre§lania 3 wspotrzednych aktualne;
pozycji rzedu milimetréw, jak i popularnych, ktérych doktadnos¢ wynosi od kilku
centymetrow do kilku metrow. Zaleta wielu odbiornikow jest mozliwo$¢ kodowa-
nia nie tylko wspotrzednych, ale takze opiséw (atrybutow) dotyczacych mierzonych
obiektow oraz transmisji danych.

Dotychczasowe doswiadczenia zwiazane z wykorzystaniem systemu GPS w ochro-
nie przyrody pokazuja jego duza uzytecznosc, tak w lokalizacji obiektoéw punktowych,
jak i poligonéw. Nalezy mie¢ §wiadomosc, ze pomiary wspotrzednych geograficz-
nych pod okapem drzewostanu sa obarczone wickszym bledem niz pomiary doko-
nywane w terenie otwartym, co zwigzane jest z ostabianiem sygnatu satelitarnego
przez korony drzew. Niemniej jednak stosujac techniki pomiaréw réznicowych
mozna w pewnym zakresie podnies¢ doktadnos¢ takich pomiarow.

GPS jest dosy¢ powszechnie stosowany, jako Zrodio danych geodezyjnych 1 in-
formacji przestrzennych. Wykonywano wiele testow i do$wiadczen dotyczacych
zastosowania tej technologii do pomiarow obiektéw przyrodniczych, a ich wyni-
ki sa dostepne zaréwno w publikacjach specjalistycznych, jak i u dystrybutorow
sprzetu GPS (Karaszkiewicz 1997, Wezyk 2004). Lokalizacja aktualnego miejsca
z wykorzystaniem GPS wyszla juz z ram wytacznie waskiego kregu zastosowan w
geodezji i kartografii i coraz powszechniej jest wykorzystywana w nawigacji, trans-
porcie, edukacji ekologicznej i turystyce, czemu sprzyja rozwdj mobilnych kompute-
réw (Stankiewicz i in. 2004).

W ostatnich latach do praktyki lesnictwa i ochrony przyrody wchodza nowe
technologie teledetekcyjne, jak na przykad skanning laserowy. Lidar (Light Detec-
tion And Ranging) jest aktywnym systemem zdalnego pozyskiwania informacji,
wykorzystujacym skoncentrowang wiazke promieni $wietlnych (laserowych), ktora
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wysytana w kierunku obiektu ulega od niego odbiciu (i rozproszeniu), a wigzka
zwrotna jest rejestrowana i nastgpnie analizowana. Analiza wlasnosci powracaja-
cej wiazki $wiatta umozliwia charakteryzowanie obiektow, od ktoérych ulegta ona
odbiciu. Pomiar czasu od wystania do powrotu promieniowania stuzy okreslaniu
odlegtosci od Zrédta promieniowania do obiektu.

Laser (Light Amplification by Stimulated Emissions of Radiation, czyli wzmoc-
nienie $wiatla przez wymuszona emisj¢ promieniowania), nazywany tez wzmac-
niaczem optycznym, to urzadzenie generujace lub wzmacniajace spojne promie-
niowanie elektromagnetyczne w zakresie migdzy ultrafioletem a podczerwienia.

Lidar, nazywany tez niekiedy radarem laserowym lub optycznym, wykorzy-
stuje promieniowanie w zakresach optycznych 5-33 kHz (najczesciej bliskiej pod-
czerwieni), wysylane w wiazce ciaglej lub pulsacyjnej. Dla celow Srodowiskowych
uzywa sie gtownie laseréw pulsacyjnych o czestotliwosci 5000 - 15000 pulsow
na sekunde. Typowy zakres skanowania obejmuje kat 1-75°, ale najlepszym w za-
stosowaniach lesnych jest zakres 10-20° (by maksymalizowa¢ penetracje wiazki
laserowej w gtab drzewostanu), co w zaleznosci od wysokosci lotu obejmuje pas
obrazowania o szeroko$ci 100-200 m.

Lidar lotniczy dla kazdego wystanego pulsu wiazki laserowej moze rejestrowac kil-
ka (do 5) wartosci promieniowania zwrotnego. Najcze$ciej jednak stosuje sie rejestracije
dwoch sygnatéw zwrotnych: pierwszy odbity od putapu koron, a drugi od wnetrza
drzewostanu lub gleby. W efekcie mozliwe jest uzyskanie modelu terenu oraz mo-
delu putapu koron, a co za tym idzie wysokosci drzewostanow. Technologia ta moze
mie¢ juz w najblizszej przysztosci duze znaczenie w analizach krajobrazowych.

Lidar jest takze stosowany do pozyskiwania zdje¢ terenowych (Strzelifiski i in.
2007, Zawita-Niedzwiecki i in. 2006 i 2007). W takim przypadku stosuje si¢ urza-
dzenia o szerokim polu widzenia, wynoszacym horyzontalnie 360°, a wertykalnie
nawet 320°. Wykonujac zobrazowania z kilku miejsc zlokalizowanych na jednej
powierzchni probnej w drzewostanie, tworzy si¢ nastepnie jej model przestrzenny.
Na modelu takim mozna analizowaé rozmieszczenie drzew, a takze dokonywac
pomiaréw Srednicy i obwodu drzew na dowolnej wysokosci, a takze wysokosci po-
szczegblnych drzew. Odtwarzanie drzew na podstawie ich obrazu lidarowego po-
zwala na precyzyjne modelowanie ksztattu i masy, a co za tym idzie szczegétowo
ocenia¢ ilo$¢ zakumulowanego wegla, co obecnie ma coraz wigksze znaczenie
w zwiazku z problemami ocieplania klimatu.

Przedstawione wybrane przyktady zastosowania teledetekcji pokazuja, ze juz
dzisiaj znajduje ona miejsce w inwentaryzacji i monitorowaniu lasow dla celow
ochrony przyrody. Najnowsze osiagniecia tej dynamicznie rozwijajacej si¢ dzie-
dziny wskazuja, ze nowatorskie rozwiazania juz wkrotce moga zostac zastosowane
w praktyce.
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Ocena przydatnosci geosyntetykow stosowanych
w budownictwie drog lesnych

Wstep

Sie¢ drog lesnych jest bardzo waznym czynnikiem warunkujacym prawidlo-
we funkcjonowanie gospodarki lesnej. Zageszczenie drog lesnych w Polsce jest
niskie w stosunku do krajéw zachodniej Europy, jednak w odczuciu polskiej ad-
ministracji lesnej umozliwia swobodny dostep do obszaréw lesnych. Najwicksze
problemy stwarza stan nawierzchni drég lesnych. Okoto 80% drég lesnych posiada
nawierzchnie gruntowe, ktére szczegélnie na stabonosnym podiozu gruntowym
(gliny i grunty organiczne) w okresach wickszego uwilgotnienia ulegaja silnym de-
formacjom. Te fragmenty sieci drogowej wymagaja pilnej przebudowy. Tradycyjne
technologie budowy nawierzchni w warunkach stabonosnego podtoza s bardzo
czesto nieskuteczne. Stad wprowadza si¢ nawierzchnie wzmocnione przy pomocy
geosyntetykéw. W niniejszym opracowaniu podjeto probe oceny przydatnosci geo-
syntetykéw do wzmocnienia nawierzchni drog lesnych.

Zastosowanie geosyntetykow w inZynierii Srodowiska

Geosyntetykami stosowanymi w praktyce inzynierskiej nazywamy szerokgq
game produktéw z tworzyw sztucznych polimerycznych. W Polsce rozpoczeto sto-
sowanie praktyczne geosyntetykow w latach 80-tych XX wieku (Maslanka 1996).
Jednak dopiero w latach 90-tych ubiegtego wieku nastapit u nas rozw¢j chemii
polimerow i zaczgto na szeroka skale produkcje i aplikacje geosyntetykéw w in-
zynierii srodowiska (Pielichowski, Puszyfiski 1992). Pod koniec lat 90-tych XX
wieku zastosowano geosyntetyki w drogownictwie lesnym. Wybudowano wow-
czas pierwsze nawierzchnie z geokraty na geowtokninie oraz nawierzchnie thucz-
niowe na wzmocnionym geowtokning podtozu gruntowym (Kaminski, Czerniak
2003, Czerniak, Kaminiski 2003). Produkty geosyntetyczne wykorzystywane w
lesnictwie dziela si¢ na przepuszczalne i nieprzepuszczalne. W drogownictwie

173




