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Abstract

Photogrammetry started to develop in Poland after World War I. Although relatively very important and big photogrammetric
projects from this time are known, only few mentions are related to the use of photogrammetry for forestry purposes. On early
1945 the demand for the development of photogrammetric products — photomaps — reported six ministries, including the Mi-
nistry of Forestry. Forest applications of photogrammetry were developed by workers employed in Forest Research Institute
— Gieruszynski (1948 ) and Stanecki (1951) published first books concerning the use of aerial photographs for measuring and
determining the forest characteristics and estimation of wood volume. Aerial photographs found wide use in forestry from
the second half of the 1950s, but after 1970 a decline of interest in the use of photogrammetry is to be noticed. The need for
a broader use of photogrammetry in forestry pointed the authors of many studies appearing in the scientific literature. In the
seventies, research related to the use of simple photogrammetry methods and tools to determine the selected characteristucs of
forest stands. There was big interest in methods of determining the amount of trees within stands, their height, crowns closure,
and species composition. The second half of the seventies is also the birth of the forest remote sensing. The real revolution in
scientific research and applications of photogrammetry and remote sensing takes place from the beginning of the twenty-first
century. Two circumstances are conducive to a growing use of photogrammetry and remote sensing in forestry — the emergence
of laser scanning (LiDAR) technology and unmanned aerial vehicles. Also thematic scope of research will change — the focus
will move from the issues concerning the inventory of stands to tracking dynamic processes of nature. Modern techniques
of photogrammetry and remote sensing should also provide new data useful to detect and assess the significance of factors
affecting the immunity of forest.
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Photogrammetry started to develop in Poland im-
mediately after World War 1. First scientific papers re-
lated to photogrammetry are from late twenties. 1930
Wilczkiewicz and 1931 Mitkowski published their books
on photogrammetry and image interpretation. Although
relatively very important and big photogrammetric
projects from this time are known, until 1939 only few

mentions are related to the use of photogrammetry for
forestry purposes.

On early 1945 the demand for the development of
photogrammetric products — photomaps — reported six
ministries, including the Ministry of Forestry. Forest
applications of photogrammetry were developed at that
time by workers employed in Forest Research Institute.
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Gieruszyniski (1948 ) and Stanecki (1951) published
first books concerning the use of aerial photographs for
measuring and determining the forest characteristics
and estimation of wood volume.

Aerial photographs found wide use in forestry from
the second half of the 1950s. It was then Photogram-
metry Laboratory within the Office of the Forest Man-
agement and Forest Survey in Warsaw established. The
achievements of 12 years of activity of this Laboratory
are photogrammetric projects for more than 2.2 million
hectares of forests, i.e. almost 1/3 of the total area of
National Forests. After 1970 a decline of interest in the
use of photogrammetry in forestry is to be noticed.

The need for a broader use of photogrammetry in
forestry pointed the authors of many studies appearing
in the scientific literature, but despite numerous research
papers, photogrammetric techniques were for 30 years
not on the rightful place in forestry. As the obstacles the
following factors were mentioned: (i) less, as compared
to other methods accuracy of photogrammetric inven-
tory, (it) Imited access to specialized photogrammetric
equipment, (iii) restrictions in use of aerial images due
to their “top secret” status, and (iv) significant costs of
photogrammetric projects.

The increase in interest in the forest remote sensing
and photogrammetry becomes noticeable since 2003. It
resulted from the rapid development of spatial informa-
tion systems and improved availability of aerial and
satellite images. It is also result of the activity of the
scientific community, which has consistently developed
photogrammetry and remote sensing methods for ob-
taining information on forests. Researches on the use
of photogrammetry and remote sensing in forestry were
conducted were conducted at the Institute of Geodesy and
Cartography in Warsaw, forestry faculties at Agriculture
Universities in Cracow, Poznarn and Warsaw and Forest
Research Institute in Warsaw. Here focused research on
the application of photogrammetry and remote sensing
to solve various issues directly related to forest manage-
ment. Forest as an ecosystem and landscape element,
was also the subject of research using remote sensing
methods and photogrammetry at several other national
research centers.

The subject of research has always been closely linked
to the important issues of forestry and methods, tools
and techniques of photogrammetry and remote sensing
available in a given period. Many studies have focused
on inventory of damage to forests caused by insects, im-
pacts on forests of industrial immissions, reaction of
forests to climate change, improving methods of forest
inventory, including the estimation of the volume of the
biomass and the amount of carbon bounded by forests,
and forest biodiversity.

Important milestones were introduction to the photo-
grammetry and remote sensing of new sensors — analog,
then digital — for performing imaging in natural (NC)
and false colors (CIR) or acquisition of multi- and hy-
perspectral images. Photogrammetry transformed from
analog through analytical to digital. Aerial images are

Teledetekcja Srodowiska, Tom 52 (2015/1) ss. 5-15

now not secret. Photogrammetric and remote sensing
software became widespread and digital image process-
ing methods are developed. There is good access to satel-
lite images with reasonable spatial, spectral, radiometric
and temporal resolution. A lot of applications in forestry
found the technique of laser scanning. Aerial photos can
be obtained in short technology cycles thanks to the use
of unmanned aerial vehicles. Orthophotomaps useful
in forestry cover now the entire country and are made
available from the state resource.

In the seventies, research related to the use of sim-
ple photogrammetry methods and tools to determine the
selected characteristics of forest stands. They focused
on those features which define the field work as tedious
and time consuming. There was big interest in meth-
ods of determining the amount of trees within stands,
their height, crowns closure, and species composition.
The second half of the seventies is also the birth of the
forest remote sensing, and some of scientific works can
be assumed as an introduction to digital image process-
ing. At the turn of the seventies and eighties, dynamic
development of remote sensing methods of forest health
assessment could be observed. Research on this topic
was carried out mainly at the Institute of Geodesy and
Cartography, Warsaw. The developed method has been
accepted by foresters, and in the form of technology, it
was used later to assess the state of pine forests in many
regions of the country. It was also found that even early
satallites, Landsat, SPOT and russian Cosmos and Sa-
lyut, can serve data which could be used to prepare maps
usefull in Polish forestry.

In 1990s for a relatively short period of time remote
sensing community interested in the video technique as
a way to collect imaging data on forests. Despite the
promising results, work on the technique of video was
not continued, which was influenced by far too low spa-
tial resolution, geometric distortion of images and the
complex issues relating to the photogrammetric internal
and external image orientation.

The nineties in photogrammetry is the development of
digital techniques. From that moment anyone equipped
with a mid-range computer was able to perform photo-
grammetric studies for their own use. Photogrammetric
measurements were used in two-phase methods of stand’s
wood volume where the samples were collected on ground
and much more on aerial photographs. With this tech-
nique there were also studies on the spatial distribu-
tion of forest damages caused by hurricanes performed.
Despite many advantages, stereoscopic technology isn'’t
popular among foresters. It is necessary to implement
here probably more user-friendly designed solutions,
already known in photogrammetry, eg. image correlation
and production of stereoorthophotomaps.

The real revolution in scientific research and applica-
tions of photogrammetry and remote sensing takes place
from the beginning of the twenty-first century. Two cir-
cumstances are conducive to a growing use of photogram-
metry and remote sensing in forestry — the emergence of
laser scanning (LiDAR) technology and unmanned aerial



Z historii rozwoju fotogrametrii i teledetekcji w lesnictwie polskim 7

vehicles. The first signs of interest in laser scanning
in Polish forestry appear in 2004. We studied also the
possibility of using terrestrial laser scanning technique.
Research on aerial LiDAR focused first on developing
methods to determine the basic characteristics of forest
stands. Some research returned to the concept of the two-
phase method of forest stands inventory with the use of
LiDAR data. Works on the use of laser scanning data
are becoming more advanced, both from the theoretical
and technological point of view.

Pierwsze udokumentowane zastosowanie dla potrzeb
leénych zdjeé uzyskiwanych z przestrzeni datowane jest
na 1887 r., kiedy to w okolicy Berlina wykonano z balonu
pierwsze zdjecia pewnego rewiru leSnego (Hildebrandt
1987). Okoto 1890 r. podjeto w Austrii proby wykorzy-
stania zdje¢ naziemnych do rozrézniania drzewostandéw
oraz wykonywania map potokéw. Juz w pierwszej poto-
wie XX wieku, dzieki rozwojowi lotnictwa i technologii
fotogrametrycznych, zdjecia staly sie waznym §rodkiem
pozyskiwania informacji o lasach na rozlegltych obszarach
USA, Kanady, Skandynawii oraz ZSRR (Huss, Akca,
Hildebrandt, Kenneweg, Peerenboom, Rhody 1984).

Fotogrametria polska zaczeta sie ksztaltowaé bez-
poérednio po pierwszej wojnie Swiatowej, kiedy to prof.
Bronistaw Piatkiewicz zorganizowal w Krakowie pra-
cownie fotogeodezyjna Ministerstwa Robdt Publicznych.
Odzwierciedlone w piSmiennictwie naukowym zainte-
resowanie fotogrametria przypada dopiero na koniec
lat dwudziestych (Sitek, Butowtt 1981). Wilczkiewicz
(1930, s. 128) podaje, ze o fotogrametrii pisali w swo-
ich podrecznikach geodezji i topografii Kasper Weigel
w 1925 r. oraz Jozef Kreutzinger w 1928 r. Doceniano tez
znaczenie zdje¢ lotniczych dla wojskowego rozpoznawa-
nia obiektéw. Ksigzke E. Mitkowskiego, ,,Odczytywanie
zdjeé lotniczych”, opublikowana w 1931 r. (Linsenbarth
1981), mozemy uwazaé za jedno z pierwszych polskich
opracowan dotyczacych teledetekcyjnego zastosowania
zdjeé. Niestety, nie mozna z cala pewnoécia stwierdzid,
czy istnialy wowczas 1 ewentualnie w jakim zakresie,
zwiazki fotogrametrii z leénictwem. Edmund Wilczkie-
wicz autor pierwszego polskiego podrecznika w calosci
poéwieconego fotogrametrii — Zasady zdjeé fotograme-
trycznych (1930) — koncentruje sie niemal wylacznie
na zagadnieniach technicznych. Niewiele miejsca po-
Swiecit zastosowaniom zdje¢ naziemnych 1 lotniczych.
Pisze m.in., ze ,Fotogrametria naziemna ma najwieksze
zastosowanie w terenie gérzystym, skalistym, pokry-
tym na nieznacznych przestrzeniach lasami”. Postrzega
zatem las jako utrudniajacy wykonanie zdje¢ pomia-
rowych, a nie obiekt zainteresowania. Bez watpienia
znal jednakze 6wczesne znaczenie fotogrametrii lotnicze]
dla le$nictwa, skoro w spisie wykorzystanej literatury
umiescil prace (cyt.) ,Redel: Das Flugzeug im Dienste
der Forstwirtschaft. M.L.St. 1926”.

W latach dwudziestych XX w. fotogrametrie rozwija-
no w Polsce w dwéch osrodkach naukowych — lwowskim
1 warszawskim. W obydwu istniaty takze uczelnie aka-

What is the scientific future of photogrammetry and
remote sensing in Polish forestry? They are probably
in-depth studies on the use of object-based image classifi-
cation techniques, hyperspectral images and radar tech-
niques. Also thematic scope of research will change — the
focus will move from the issues concerning the inventory
of stands to tracking dynamic processes of nature. Mod-
ern techniques of photogrammetry and remote sensing
should also provide new data useful to detect and assess
the significance of factors affecting the immunity of forest.

demickie ksztalcace le$nikow!. Politechnika Lwowska,
z ktéra zwiazani byli Kasper Weigel 1 Edmund Wilczkie-
wicz, posiadala Wydzial Rolniczo-Lasowy. Fotograme-
tria byta wykladana na réznych wydziatach Politechniki
Lwowskiej, najpierw w ramach geodezji, a pézniej jako
samodzielny przedmiot, lecz w przeanalizowanych przez
Jachimskiego (1991) programach nauczania nie ma
wzmianki o studiach leénych. Wiadomo jednak, ze wérod
wykladanych dla le$nikéw przedmiotéw byly geodezja
1urzadzanie lasu. W SGGW zachowata sie przedwojenna
praca dyplomowa Waclawa Szablowskiego ,,Lotnictwo
na ustugach urzqdzania lasu”, przygotowana w 1929 r.
pod kierunkiem prof. Wladystawa Jedlinskiego (Nowa-
kowska 1999). Jak podaje Kryczynski (1968) lwowski
program akademickiego nauczania leénikéw byt podobny
do innych, choé¢ widoczny byl bardziej jego politechniczny
charakter. Grzywacz (2003) pisze, ze r6znice pomiedzy
uczelniami ksztatcacymi le$nikéw byly znaczne i przeja-
wialy sie w ,,zr6znicowaniu charakteru nauczania, szcze-
gétowych planéw i1 programéw ksztalcenia i sylwetki
absolwenta”. Mozna zatem przypuszczaé, ze przynaj-
mniej we Lwowie, elementy fotogrametrii znajdowaly
sie wowczas w treéciach nauczania leénikow. Zauwazmy
jeszcze, ze we wspomnieniach Rudzkiego (2007) znajduje
sie wzmianka o tym, ze profesor Tadeusz Gieruszynski
zajmowal sie problemem zastosowania zdje¢ w polskim
leénictwie jeszcze przed 1939 rokiem.

Po II wojnie éwiatowej trzeba bylo budowacé fotogra-
metrie niejako od poczatku — nie istnialy przedwojenne
instytucje 1 firmy fotogrametryczne, kadra byla rozpro-
szona, brakowalo sprzetu 1 materiatéw, w zniszczonych
miastach trudno byto zapewnié godziwe warunki loka-
lowe. Jednak juz w 1945 r. zorganizowano Biuro Foto-
grametryczne w Glownym Urzedzie Pomiaréw Kraju,
a zapotrzebowanie na opracowania fotogrametryczne
zglosito az sze$¢ ministerstw, w tym Ministerstwo Le-
$nictwa — na fotoplany w skalach 1:5000 do 1:20000
(Dmochowski 1981). Fotogrametria zajmuja sie wow-
czas takze pracownicy zatrudnieni w leénych oérodkach
naukowych. Instytut Badawczy Leénictwa opublikowat
m.in. opracowania Gieruszynskiego (1948) oraz Stanec-
kiego (1951) dotyczace zastosowan zdje¢ lotniczych do

! Po I wojnie $éwiatowej w 1919 r. odrodzona Polska miata
trzy oérodki akademickie, w ktérych prowadzono studia lesne:
Politechnike Lwowska, Uniwersytet Poznanski oraz Szkote
Gléwna, Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.
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pomiaréw oraz okreSlania cech taksacyjnych i szaco-
wania zasobow drzewnych lasow. Nie widomo jednak,
jakie wowczas wykonywano prace na rzecz leSnictwa.

Szersze zastosowanie w le§nictwie znalazly zdjecia
lotnicze od drugiej potowy lat 50-tych XX w. Powstata
wowczas w 1957 r. w Warszawie Pracownia Fotogra-
metrii w ramach Biura Urzadzania Lasu i Projektow
Leénictwa. Pierwszym kierownikiem Pracowni zostal
Krzysztof Rudzki, absolwent Leningradzkiej Lesno-
-Technicznej Akademii im. S. M. Kirowa, na ktoérej
obronit prace dyplomowsg dotyczaca zastosowania
spektrostrefowych wielkoskalowych zdje¢ lotniczych
w urzadzaniu lasu (Rudzki 1 Barszczewski 2007). W tym
trudnym okresie wiele wysitku wlozono w zdobycie do-
$wiadczenia produkeyjnego 1 wyposazenia, a takze po-
konanie oporu wojska 1 klauzuli tajnoséci — paralizujace;)
dziatalnoéé w geodezji, kartografii 1 przede wszystkim
fotogrametrii jeszcze przez wiele lat. Pierwsze opraco-
wania (rozpoczete w czerwcu 1957 r.) dotyczyly Pusz-
czy Zgorzeleckiej, tj. nadle$nictw: Wegliniec, Ruszéow
1 Jagodzin — 1 polegaly na przygotowaniu opiséw tak-
sacyjnych drzewostanéw, obryséw ich granic, wykonano
tez po raz pierwszy przetwarzanie zdjec. Jesienia Pra-
cownia wzbogacila sie o radzieckie stereometry STD-2
oraz przetwornik SEG-1 (Zeiss Jena, NRD). W 1957 r.
wykonano jeszcze opracowania dla nadleénictw: Zloczew
1 Braszewice, Puszczy Biatowieskiej (nadleénictwa Haj-
néwka, Zwierzyniec, Narewka 1 cze$¢ Browska). Przyszto
sie tez zmierzy¢ z wykonawstwem opracowan dla gor-
skiego nadle$nictwa Rzepedz. Przeprowadzono réwniez
pierwsze szkolenia pracownikéw urzadzania lasu z ko-
rzystania ze zdje¢ w pracach terenowych. W nastepnych
latach zlecen na opracowania kolejnych nadle$nictw bylo
coraz wiecej. Do Pracowni zakupiono bodaj najnowo-
czeS$niejszy wowczas autograf A-8 szwajcarskiej firmy
Wild. Rozwijala sie wspélpraca z Instytutem Geodezji
1 Kartografii, Zarzadem Topograficznym Wojska Polskie-
go, uczelniami warszawskimi — pracownie odwiedzaja
studenci lesénictwa z SGGW 1 geografii z Uniwersyte-
tu Warszawskiego — nawiazywane sa kontakty zagra-
niczne. Pojawiajq sie takze zamoéwienia spoza Lasow
Panstwowych, np. na opracowanie podktadu fotogra-
metrycznego dla Kampinoskiego Parku Narodowego
oraz dla laséw komunalnych, gtéwnie z Opolszczyzny
1 Dolnego Slaska. W tamtych czasach nie wykonywano
zdjeé wylacznie na potrzeby leénictwa, lecz korzystano
z materialow powstajacych przy okazji innych ,niele-
$nych” projektéw. Bardzo czesto nie obejmowaly one
catego obszaru, ktory byl przedmiotem opracowania.
Zdobyte do$wiadczenie stalo sie podstawg obszernego
jak na owe czasy dziela ,Fotogrametria w lesnictwie”
(Rudzki 1964). O fotogrametrii pisat Rudzki takze w roz-
dziale ,,Fotogrametria w lesnictwie” wydanego w 1970 r.
~Poradnika lesnika”. Pracownie Fotogrametrii rozwia-
zano w 1970 r., co wynikato z zakonczenia w 1969 r.
definitywnego urzadzania lasu. Dorobek 12-letniej dzia-
lalnoéci Pracowni to opracowania dla przeszto 2,2 mln ha
laséw, tj. blisko 1/3 arealu Laséw Panstwowych (Rudzki
1 Barszczewski 2007).
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Rozwigzanie Pracowni Fotogrametrii nie oznaczalto
rezygnacji z korzystania w le$nictwie z fotogrametrii.
Zmienily sie formy organizacyjne. Wykonawstwo wie-
Iu prac fotogrametrycznych przeniesiono do oddzialéw
Biura Urzadzania Lasu i Geodezji Leénej, na miejscu,
w Zarzadzie BULIGL wykonywano jeszcze opracowania
teren6éw trudnych, pagérkowatych i gérskich na autogra-
fie A-8. W dalszych latach daje sie jednak zauwazy¢ spa-
dek zainteresowania fotogrametria w leénictwie. Rudzki
1 Barszczewski (2007) pisza, ze Biuro Urzadzania Lasu
1 Geodezji Leénej ,,z r6znym nasileniem w poszczegdl-
nych cyklach urzadzeniowych, wykorzystywato techni-
ki teledetekcyjne i fotogrametryczne do inwentaryzacji
stanu lasu i opracowan kartograficznych (...). Zakres
zastosowania teledetekeji i fotogrametrii limitowata
jednak zawsze zasadnoéé uzycia tych technologii jako
narzedzi dla osiggniecia zamierzonego celu”. Wiele prac
pomiarowych w urzadzaniu lasu wykonywano tradycyj-
na metoda busolowa, mimo wykazywanej woéwczas eko-
nomicznej przewagi metod fotogrametrycznych (Arba-
towski 1968). O pewnym regresie, trwajacym ok. 30 lat,
$§wiadczy to jak czesto na potrzebe szerszego korzystania
w leénictwie z fotogrametrii zwracali uwage autorzy
licznych opracowan ukazujacych sie w piSémiennictwie
naukowym, np. (Olenderek i Wilkowski 1991, Piekar-
ski 1 in. 1992, Mozgawa i in. 2000). Pomimo licznych
prac badawczych, techniki fotogrametryczne nie znala-
zty wowcezas naleznego im miejsca w leSnictwie. Jako
przeszkody wymieniano nastepujace czynniki:

e mniejsza, w porownaniu do metod naziemnych, do-
kladnoéé inwentaryzacji, nie akceptowana w urza-
dzaniu lasu;

e brak powszechnego dostepu do specjalistycznego
sprzetu fotogrametrycznego;

e ograniczenia korzystania ze zdjeé¢ lotniczych wy-
nikajace z objecia materialéw fotogrametrycznych
klauzula tajnoéci;

e znaczny koszt wykonania zdjeé fotogrametrycznych.
Wzrost zainteresowania w urzadzaniu lasu tele-

detekcjq 1 fotogrametrig staje sie zauwazalny dopiero
w czwarte] rewizji urzadzania lasu zapoczatkowane;j
w 2003 r. (Zajaczkowski 2007, s. 24-25, Szemplinski
2007), co wynikato z szybkiego rozwoju systeméw infor-
macji geograficznej (GIS) oraz zwiekszenia dostepnosci
zdjeé lotniczych 1 satelitarnych. Przyczynita sie do tego
takze aktywnos¢ érodowiska naukowego, ktore konse-
kwentnie rozwijato metody fotogrametrii i teledetekeji
stuzace zdobywaniu informacji o lasach.

Prace badawcze dotyczace wykorzystania w leénic-
twie fotogrametrii 1 teledetekeji prowadzono w Instytu-
cie Geodezji 1 Kartografii w Warszawie, na Wydziatach
Leénych w Akademii Rolniczej (pdzniej Uniwersytecie
Rolniczym) w Krakowie, Akademii Rolniczej (Uniwer-
sytecie Przyrodniczym) w Poznaniu, Szkole Gléwne;j
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie oraz Instytucie
Badawczym Leénictwa. Tutaj koncentrowaty sie bada-
nia dotyczace zastosowania fotogrametrii 1 teledetekeji
do rozwigzywania réznych zagadnien wprost odnosza-
cych sie do gospodarki leénej: sporzadzania opracowan



Z historii rozwoju fotogrametrii i teledetekcji w lesnictwie polskim 9

kartograficznych, inwentaryzacji zapasu, oceny stanu
zdrowotnego laséw, taksacji drzewostandw. Las, jako
ekosystem i element krajobrazu, byl przedmiotem badan
prowadzonych z wykorzystaniem metod teledetekeji 1 fo-
togrametrii takze w kilku innych krajowych osrodkach
naukowych.

Tematyka prowadzonych badan zawsze byla $ci-
Sle zwigzana z waznymi problemami leSnictwa oraz
dostepnymi w danym okresie metodami, narzedziami
1 technologiami fotogrametrii i1 teledetekcji. Wiele badan
dotyczylo wiec inwentaryzacji uszkodzen laséw spowodo-
wanych przez gradacje owadow, oddzialywania na lasy
immisji przemystowych, reakcji laséw na zmiany kli-
matu, doskonalenia metod inwentaryzacji laséw, w tym
szacowania wielko§ci biomasy 1 ilo$ci wigzanego przez
lasy wegla, czy réznorodnosci biologicznej laséw. Milo-
wymi kamieniami technicznymi byly wprowadzone do
fotogrametrii 1 teledetekeji nowe sensory — analogowe,
a pozniej cyfrowe — umozliwiajace wykonywanie zobra-
zowan w barwach naturalnych lub umownych (tj. spek-
trostrefowych, nazywanych takze zdjeciami w barwach
yfalszywych”) oraz zdje¢ wielo- 1 hiperspektralnych.
Fotogrametria przeksztalcita sie z analogowej, przez
analityczng w cyfrowa. Zniesiono w duzym zakresie
tajnoé¢ zdje¢. Upowszechnilo sie oprogramowanie foto-
grametryczne, a w teledetekcji rozwinieto cyfrowe meto-
dy przetwarzania obrazéw. Wiekszy jest obecnie dostep
do obrazow satelitarnych o coraz lepszej rozdzielczosci
przestrzennej, spektralnej, radiometrycznej i czasowej.
Bardzo duze zastosowanie w le$nictwie znalazla tech-
nika lotniczego skanowania laserowego. Zdjecia lotni-
cze moga by¢ pozyskiwane w krotkich cyklach techno-
logicznych dzieki bezzalogowym statkom powietrznym
z uzyciem kamer nawet niemetrycznych. Opracowania
1 dane fotogrametryczne oraz teledetekcyjne, w tym np.
ortofotomapy, przydatne w leSnictwie obejmuja caty kraj
1 sa udostepniane z panstwowego zasobu.

W latach siedemdziesigtych badania naukowe do-
tyczyly wykorzystania prostych metod 1 narzedzi fo-
togrametrycznych do okreslania wybranych cech tak-
sacyjnych drzewostanéw. Koncentrowano sie na tych
cechach, ktorych pomierzenie podczas prac terenowych
byto ucigzliwe lub czasochtonne. Stad np. zaintereso-
wanie metodami okreslania wysokosci drzew i drze-
wostanu, zwarcia drzew, skladu gatunkowego 1 form
przestrzennego zmieszania gatunkéw (Piekarski 1972,
1973, 1974, 1980, 1 in., Mizgajski 1983). Druga polowa
lat siedemdziesiatych to takze narodziny teledetekeji le-
$nej (Ciotkosz 1 Bychawski 1985, Mozgawa 1977, 1980).
W potowie lat osiemdziesigtych powstaly opracowania
bedace wstepem do numerycznego przetwarzania ob-
razéw (Bedkowski 1984, Mozgawa 1 Bedkowski 1984,
Bedkowski 1 Kaminska 1986), a pdzniej wykazano przy-
datno$¢ zdje¢ w stratyfikacji lasow, wykonywanej meto-
dami numerycznymi, na potrzeby inwentaryzacji zapasu
(Piekarski 1 Bedkowski 1991). Zdjecia lotnicze, wow-
czas jeszcze panchromatyczne, byly takze podstawa do
studiéw nad struktura drzewostanéw (Mozgawa 1984)
1 interesujacej koncepcji zastosowania fotointerpretacji

do modelowania rozwoju drzewostanéw w ujeciu teorii
systeméw (Mozgawa 1985).

Przetom lat siedemdziesiatych i osiemdziesiatych
XX w. to dynamiczny rozwoj teledetekcyjnych metod
okre§lania stanu zdrowotnego drzewostanéw. Badania
w tym zakresie prowadzono gltéwnie w Instytucie Geo-
dezji 1 Kartografii w Warszawie i utworzonym w nim
w 1975 r. Osrodku Przetwarzania Obrazéw Lotniczych
1 Satelitarnych (OPOLiS). Jednym z pierwszych projek-
tow byt eksperyment ,TELEFOTO-77", bedacy czescia
programu INTERKOSMOS, w ramach ktérego testowa-
no przydatno$é zdjecé i obrazow wielospektralnych 1 po-
szczegllnych zakresow widma w gospodarce, w tym na
potrzeby le$nictwa (Kaczynski 1978). Eksperyment byt
skorelowany z lotem pierwszego polskiego kosmonau-
ty mjr. Miroslawa Hermaszewskiego. Dalsze badania
dotyczyly przede wszystkim wykorzystania zdjeé¢ spek-
trostrefowych (po raz pierwszy) do oceny stopnia uszko-
dzenia lasow sosnowych spowodowanego przez gradacje
owadow 1 immisje przemyslowe (Bychawski 1 Iracka
1978, Iracka 1981, Linsenbarth 1981, Bychawski i in.
1984, Iracka 1991). Okreslone zostal nieznane dotad za-
lezno$ci miedzy barwa koron sosen odftotografowanych
na zdjeciach spektrostrefowych i stanem zdrowotnym
drzew (Ciotkosz i Bychawski 1985). Opracowana metoda
zostalta przyjeta przez leénikow, a w postaci technologii
wykorzystano ja pdzniej do oceny stanu laséw sosnowych
w wielu rejonach kraju, m.in. w Kozienicach, Borach
Tucholskich, Puszczy Knyszynskiej 1 w okolicy Katowic.
Dodajmy, ze pierwsza probe zastosowania zdje¢ spektro-
strefowych (uzyto film radziecki dwuwarstwowy SN6) do
oceny stanu drzewostanéw debowych podjeto w 1987 r.
BULiGL w Warszawie przeprowadzito woéwczas badania
laséw na obszarze ok. 700 ha w Nadle$nictwie Krotoszyn
(Barszczewski 1991).

Instytut Geodezji i Kartografii badal takze przy-
datno§é fotogrametrycznej metody opracowania tresci
leénych map gospodarczych w skali 1:5000. Zastosowa-
ny w tym celu instrument Topofleks okazatl sie w pel-
ni przydatnym przy opracowywaniu zdje¢ w skali ok.
1:16000, szczegolnie efektywne byly opracowania zdjeé
o niewielkim stopniu nachylenia i dla terenéw o niedu-
zych deniwelacjach (Wilkowski 1985).

Na potrzeby le$nictwa wykonywano takze opracowa-
nia kartograficzne na podstawie obrazéw satelitarnych.
Byly to zdjecia radzieckie satelitéw Kosmos 1 ze stacji
Salut 6, amerykanskich satelitéw teledetekcyjnych serii
Landsat i francuskiego SPOT (Wilkowski 1985, Zawita-
-Niedzwiecki 1991). Na mapie laséw Wyzyny Krakow-
sko-Czestochowskiej w skali 1:500 000, zaprezentowa-
no m.in. lasy iglaste silnie zniszczone przez immisje
przemystowe. W tej samej skali wykonano mape zrddet
emisji 1 zasiegu rozprzestrzeniania sie szkodliwych dla
laséw pytéw 1 gazéw. Inne opracowania na bazie obrazéw
satelitarnych to eksperymentalna mapa uzytkowania
lasu 1:200 000 (zastosowano obrazy Salut 6) i mapa la-
séw Okregowego Zarzadu Laséw Panstwowych w Gdan-
sku 1:300 000 (z wyk. obrazéw Landsat). We wsp6t-
pracy z BULiIGL oraz Panstwowym Przedsiebiorstwem
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Geodezyjno-Kartograficznym wykonano mapy zdrowot-
nego 1 sanitarnego stanu ok. 70 tys. ha laséw Sudetow,
opracowane w skali 1:10 000 na podstawie zdje¢ lotni-
czych 11 satelitarnych (Wilkowski 1985, Potawski 1 Zawi-
la-Niedzwiecki 1987). Wykonano takze obszerne studia
nad zastosowaniem obrazéw cyfrowych z poszczegdlnych
kanatéw satelitow SPOT, Landsat 1 Kosmos do wniosko-
wania o sktadzie gatunkowym oraz stanie zdrowotnym
laséw. Obrazy te pochodzily z r6znych sensoréw, réznity
sie rejestrowanymi kanatami spektralnymi, miaty tez
rézna, rozdzielczos$¢ przestrzenna, jednak potwierdzono
znany z literatury ich potencjat interpretacyjny. Stwier-
dzono, ze juz przy éwczesnym stanie techniki 1 wiedzy
teledetekcyjnej mozna bylo zastosowaé obrazy sateli-
tarne w leSnictwie polskim (Zawita-NiedZzwiecki 1991).
W kolejnych latach w czasopismach naukowych leénych
oraz geodezyjnych ukazywalo sie coraz wiecej publikacji
dotyczacych wykorzystania obrazow satelitarnych w le-
$nictwie (m.in. Potawski 1990, Potawski 1 Zawita-Niedz-
wiecki 1995, Bochenek 1 in. 1997, Zawita-NiedZzwiecki
1 Wisniewska 2004). Nalezy zwréci¢ uwage na obszerne
opracowanie Zawily-Niedzwieckiego (1994).

Przez pewien dosy¢ krotki okres czasu spotecznoscé
teledetekcyjna zainteresowala sie technika wideo, jako
sposobem na gromadzenie danych obrazowych o lasach.
Atutem tej techniki obrazowania byly przede wszystkim
mozliwo$¢ ciaglej rejestracji obrazéw, dostep do kamer
VHS 1 SVHS, najpierw analogowych a pdzniej takze
cyfrowych, oraz urzadzen do odtwarzania obrazéw. Do
poklatkowego przetwarzania obrazéw stosowano specjal-
ne karty frame grabber — przechwycone w odpowiedniej
sekwencji obrazy pozwalaty takze na uzyskiwane efektu
stereoskopowego. Powstalo kilka dokumentacji i publi-
kacji Mozgawa 11n. 1994, Bedkowski 1 Mozgawa 1994).
Mimo obiecujacych wynikéw, prac nad technika wideo
nie kontynuowano, na co miata wplyw zdecydowanie
zbyt niska rozdzielczo$é¢ przestrzenna, znieksztalcenia
geometryczne oraz zlozone problemy dotyczace orientacji
wewnetrznej 1 zewnetrznej obrazow.

Lata dziewiedédziesigte to w fotogrametrii rozwdj
technik cyfrowych. Pojawily sie fotogrametryczne stacje
cyfrowe, w tym polskie rozwiazanie w postaci Video-
-Stereo-Digitizera, opracowanego w AGH w Krakowie
(Jachimski 1 in. 1994). Od tego momentu praktycznie
kazdy posiadacz $redniej klasy komputera mégt wyko-
nywacé opracowania fotogrametryczne na wlasny uzytek.
Poczatkowo szczegdlnie ucigzliwe bylto przetwarzanie
analogowych wowczas zdje¢ na postac cyfrowa, z za-
chowaniem odpowiedniej dokladnosci geometrycznej.
Jeszcze wiece] problemow przysparzato przechowywanie
obrazéw o zawrotnej jak na owe czasy objetosci rzedu
20+30 MB. Za pomocg stacji cyfrowych VSD, a pdzniej
1 innych (Dephos, DVP , PCI Geomatica) wykonano
w SGGW 1 6wczesnej Akademii Rolniczej w Krakowie,
wiele pomiaréw do opracowan naukowych dotyczacych
wybranych cech przestrzeni laséw 1 inwentaryzacji
zapasu (Bedkowski 1994, Wezyk 1 Pyrkosz 1999, We-
zyk 1 Guzik 2004, Bedkowski 2005). MiScicki (Miscicki
2000, Bankowski 1 Miécicki 2008) kierowatl pracami nad
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zastosowaniem pomiaréw fotogrametrycznych w dwufa-
zowych metodach inwentaryzacji zapasu drzewostanow,
w ktérych pobierano préby naziemne oraz znacznie wie-
cej na zdjeciach lotniczych. Powierzchnie prébne opra-
cowane obydwiema metodami stuzyly do odpowiedniej
,kalibracji” modelu matematycznych zaleznosci. Podjeto
takze studia nad przestrzennym rozmieszczeniem w la-
sach szkéd spowodowanych przez huragany (Bedkowski
1 Norman 2002, Wezyk 2006, Boncol 1 Wezyk 2012).
Technologie VSD testowaty takze stuzby urzadzania
lasu, np. w Oddziale BULiGL w Brzegu i PrzemyS§lu.
Obserwacja stereoskopowa daje mozliwos¢ lepszego roz-
poznania budowy przestrzennej lasu, okreslenia i pomie-
rzenia granic drzewostanow 1 wielu elementéw taksacyj-
nych (liczba i wysoko§é drzew, wielko§é koron, zwarcie,
sktad gatunkowy, stan zdrowotny drzew), a takze ich
przestrzennej zmienno$ci, wymaga jednakze duzych na-
ktadow pracy. Jest malo wydajna, niezbedna jest umie-
jetno$é dobrego widzenia stereoskopowego 1 interpretacji
obrazu trudnego dla pomiaru fotogramerycznego obiek-
tu, a sama praca z urzadzeniami optycznymi jest bardzo
nuzaca. Mimo wielu zalet, technologia stereoskopowa nie
cieszy sie duzym zainteresowaniem u le$nikéw. Moim
zdaniem niestusznie. Niezbedne jest zapewne jeszcze
wdrozenie tutaj innych, bardziej przyjaznych dla uzyt-
kownika rozwiazan, a znanych juz w fotogrametrii, jak
np. korelacji obrazéw 1 stereoskopowych ortofotomap.

Prawdziwa rewolucja w badaniach naukowych i za-
stosowaniach fotogrametrii i teledetekeji dokonuje sie
na naszych oczach od poczatku XXI wieku. Dwie oko-
licznoéci sprzyjaja bardzo ponownemu zainteresowaniu
fotogrametria i teledetekcja — pojawienie sie technologii
skanowania laserowego (LiDAR) oraz bezzalogowych
statkéw powietrznych (pl. BSP; ang. UAV). Zaowoco-
walo to niezmiernie duza liczba badan naukowych i pu-
blikacji w éwiecie 1 w kraju, w tym takze dotyczacych
le$nictwa. Zalety technologii skanowania laserowego
polegaja na tym, ze w krétkim czasie mozna otrzymac
bardzo dokladne dane przestrzenne dotyczace duzych
obszaréw. Dane te posiadaja odpowiednie odniesienie
przestrzenne, sa obrazem rzeczywisto$ci odwzorowanym
w rzucie ortogonalnym, a wiec bez wad typowych dla
zdjeé lotniczych, 1 udostepniane w postaci umozliwia-
jacej ich bezposrednie wykorzystanie w powszechnych
juz systemach informacji przestrzennej. Pierwsze §lady
zainteresowania skanowaniem laserowym w polskim
le$nictwie pojawiaja sie w 2004 r. (Bedkowski 2004).
Wkrétece uruchomiono projekty badawcze na Wydzia-
lach Leénych w SGGW oraz AR (obecnie Uniwersytet
Rolniczy) w Krakowie, Instytucie Badawczym Leénictwa
w Warszawie oraz w AR (obecnie Uniwersytet Przyrod-
niczy) w Poznaniu. Badano takze mozliwo$ci zastoso-
wania w leénictwie techniki naziemnego skanowania
laserowego — liczne prace w tym zakresie prowadzono
na UR w Krakowie oraz w Uniwersytecie Przyrodniczym
w Poznaniu.

Badania nad lidarem lotniczym koncentrowaty sie
poczatkowo na opracowaniu metod okreélania podsta-
wowych cech taksacyjnych drzewostanéw. Gloéwnie
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interesowano sie doktadnoécia uzyskiwanych przy
pomocy lidara numerycznego modelu terenu (NMT)
1 numerycznego modelu pokrycia terenu (NMPT) 1 ich
zastosowaniem do wyznaczania wysokos$ci drzew 1 drze-
wostanéw (Bedkowski 1 in. 2008, Wezyk 1 in. 2008, Ste-
renczak 2010, Wezyk 1 in. 2010a, Zasada 1 in. 2011),
okre§lania zageszczenia — liczby drzew (Chirrek 1 in.
2007a, Wezyk 2008, Sterenczak 2009, Tompalski 1 in.
2009, Wezyk 1 Tompalski 2010, MiScicki 1 Sterenczak
2013), wreszcie struktura pionowg drzewostanéw (Bed-
kowski 1 Sterenczak 2008, Myszkowski 1 Ksepko 2010),
a takze zastosowaniem skanowania wiosennego i let-
niego do klasyfikacji drzewostanéw (Sterenczak i1 Bed-
kowski 2011) 1 okreslania zapasu lub biomasy drzewo-
stanéw (Strzelinski 1 in. 2012). Powrécono do koncepcji
dwufazowej metody inwentaryzacji zapasu drzewostanu
lecz tym razem z zastosowaniem danych skanowania
laserowego (Miscicki 1 Sterenczak 2012, 2013). Podejmo-
wano proby integrowania danych lidarowych z systeméw
lotniczych 1 naziemnych oraz z obrazami uzyskiwanymi
z systemoéw optycznych (Dmyterko 2009, Tompalski i in.
2009, 2010b). Naziemne skanowanie laserowe testowano
w kierunku uzyskiwania ta droga dokladnych danych
o rozmieszczeniu drzew na powierzchniach prébnych,
ich wymiarow 1 objetoSci drewna — gtéwnie na potrzeby
zakladania powierzchni prébnych wykorzystywanych
w inwentaryzacji drzewostanéw oraz do sporzadzania
szacunkow brakarskich, czyli przewidywania jakoS$ci
11ilosci asortymentéw drzewnych mozliwych do uzyska-
nia z drzewostanéw przeznaczonych do wycinki (Wezyk
1 Sroga 2010, Wezyk 11in. 2012, .Strzelinski 1 in. 2007a,
Strzelinski 11in. 2014) a takze zakumulowanego w lasach
wegla (Strzelinski 1in. 2007b). Prace nad zastosowaniem
danych lidarowych lotniczych 1 naziemnych sa coraz
bardziej zaawansowane, zaréwno od strony teoretycznej,
jak 1 technologiczne;j.

Odnotowacé nalezy takze zainteresowanie zdjeciami
hemisferycznymi. Cyfrowo przetworzone hemisferycz-
ne obrazy koron drzew (okapu drzewostanu) wiazano
z iloScia Swiatta docierajacego do wnetrza drzewostanu
(Strzelinski 2006) oraz indeksem powierzchni lisci LAI -
Leaf Area Index, wielko§cia biomasy 1 zakumulowanego
wegla (Strzelinski 1 in. 2007, Chirrek 2007b, Chojnicki
i in. 2010).

Wykonawstwo zdjeé lotniczych przez wiele lat po-
zostawalo w gestii kilku wyspecjalizowanych przedsie-
biorstw, ktére nie zawsze mogly zapewnié realizacje
zamowien w odpowiednim dla uchwycenia zjawisk przy-
rodniczych momencie. Nic zatem dziwnego, ze bardzo
duze nadzieje wiazane sa z nowymi platformami fotogra-
metrycznymi i teledetekcyjnymi, jakimi sa bezzalogowe
statki powietrzne (BSP). Opracowane w kraju rozwia-
zania konstrukcyjne BSP nie ustepuja zagranicznym,
interesujace sg takze wyniki dotychczas wykonanych
z ich uzyciem prac fotogrametrycznych i teledetekcyj-
nych (Zmarz 2009, Zmarz i Plutecki 2010, Zmarz 1 in.
2012, Sterenczak 1 Bedkowski 2013, Szymanski 2014).

Fotogrametria 1 teledetekcja leéna doczekaly sie
szeregu opracowan w postaci wydawnictw zwartych

— ksiazek 1 podrecznikéow akademickich. Opréocz wspo-
mnianych juz dziet Gieruszynskiego (1948) 1 Rudzkiego
(1964, 1970), elementy fotogrametrii sa takze w podrecz-
niku Labeckiego —,,Geodezja lesna” (1978 1 p6zn. wyda-
nia) — dziele na ktérym wyksztalcito sie cale pokolenie
specjalistow urzadzania lasu oraz leénikéw — geodetow.
Barszczewski (2005) opracowat rozdziat po§wiecony foto-
grametrii i teledetekeji do ,,Poradnika urzqdzania lasu’
(pod red. Wazynskiego). Pojawily sie tez opracowania
w cato$ci poSwiecone fotogrametrii i teledetekeji: Piekar-
ski (1996 1 p6zn.), Adamczyk 1 Bedkowski (2005, wyd. II
2007), Bedkowski i Piekarski (2014). Centrum Informa-
cyjne Laséw Panstwowych wydalo ,,Geomatyke w Lasach
Paristwowych. Cz. 1. Podstawy” (Okta 2010). Czeé¢ dru-
ga, poSwiecona zastosowaniom, ukazala sie w 2013 r.

Jaka jest naukowa przyszlo§¢é fotogrametrii i tele-
detekcji w polskim le$nictwie? To zapewne poglebione
studia nad wykorzystaniem techniki obiektowej analizy
obrazow — badania z tego zakresu prowadzono juz na
SGGW oraz UR w Krakowie (Adamczyk 2006, Adam-
czyk 1 Bedkowski 2006, Wezyk 1 de Kok 2005; Wezyk
11n. 2012) — obrazéw hiperspektralnych (Wezyk,Wertz
2005) oraz satelitarnych obrazéw radarowych. Duzo in-
teresujacych zastosowan znajda zapewne bezzalogowe
statki powietrzne. Przyczynia sie do tego istniejace juz
osiagniecia techniczne — miniaturyzacja kamer wielo-
1 hiperspektralnych oraz skaneréw laserowych, a tak-
ze rozw0j metod przetwarzania obrazéw (np. korelacji
obrazéw) i danych lidarowych oraz radarowych. Zmie-
niaé bedzie sie tez zakres tematyczny badan — punkt
ciezkoéci przesuwaé sie bedzie z zagadnien dotyczacych
inwentaryzacji zapasu drzewostandéw na éledzenie dyna-
micznych proceséw przyrody ozywionej 1 nieozywione;j,
np. rozwoju choréb, gradacji owaddéw, zjawisk fenolo-
gicznych, owocowania drzew leénych, a takze monito-
ring przeciwpozarowy lasoéw i1 pozarniczych akcji ra-
towniczych, rozwoju powodzi i in. Nowoczesne techniki
fotogrametrii i teledetekeji powinny takze dostarczyé
nowych danych przydatnych do wykrycia i oceny zna-
czenia czynnikow przyrodniczych oraz ksztattowanych
przez czlowieka, wplywajacych na szeroko rozumiana
odpornoéé lasu.

W praktyce gospodarki lesnej informacja obrazowa
bedzie bardzo szybko zyskiwaé coraz wiecej zastosowan.
Juz obecnie szeroko korzysta sie przy pracach urza-
dzania lasu z ortofotomap, a nowe generacje satelitéw
1 samoloty bezzalogowe w krotkim czasie dostarcza dane,
ktére beda wykorzystywane operacyjnie, w biezacym
zarzadzaniu lasami.

Autor starat sie przedstawié¢ rozwdj fotogrametrii
1 teledetekeji w le$nictwie na tle historycznym 1 postepu
technicznego. Nie sposéb jednak w krotkim artykule
oméwié wszystkie znane inicjatywy naukowe i dzialania
praktyczne na tym polu. Wybér zaprezentowany w ni-
niejszym opracowaniu nalezy traktowaé zatem jedynie
jako subiektywna probe podsumowania kilkudziesiecio-
letnich zwigzkéw fotogrametrii i teledetekeji z lesénic-
twem. Szersze badania naukowe, jeéli zostana podjete,
odslonig zapewne jeszcze wiele interesujacych faktéw.

3]
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