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Abstract: The article presents the possibilities and perspectives of using a computer model to predict changes in
forest landscapes, taking into account each tree with simultaneous analysis of large areas of forest compartments
and airborne laser scanning data. The model is based on the combination of cellular automata approach with
patch process models. The innovative nature of the work associated with the combination of modern techniques of
remote sensing gives the possibility of statistical analysis and computer programming. Using the developed model
after its verification on the data from the Swidnik forest district the prognosis of forest dynamics was carried out
within the entire forest compartments.
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Wprowadzenie

Wraz z rozwojem techniki komputerowej nastapito prawdziwe przyspieszenie
w badaniach nad modelowaniem wzrostu drzew i drzewostanéw.
Zastosowanie komputeréw pozwolito nie tylko na modelowanie coraz
bardziej skomplikowanych systemoéw, ale rowniez na zastosowanie coraz
bardziej wyrafinowanych metod przy szacowaniu parametrow modeli i
ich weryfikacji.

W ostatnich latach wzrosta liczba publikacji dotyczgcych modelowania
systemoéw lesnych (Porté, Bartelink 2002), przy czym najczesciej stosowane
sg modele typu GAP (modele lukowe). Pierwszymi wsrod tego typu modeli
byt model JABOWA (Botkin i in. 1972) czy model FORET (Shugart, West
1977), ktore ustality obecne standardy dla modelowania zbiorowisk lesnych.
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Po6zniejsze modyfikacje modelu typu JABOWA-FORET opracowano nie
tylko w Stanach Zjednoczonych, gdzie te modele powstaly, ale takze w
innych panstwach, jak na przyktad w Austrii (modele FORCLIM — Bugmann
1994 i FORECE - Krauchi 1994), czy w panstwach Skandynawskich
(FORSKA-Leemans, Prentice 1989). Réwniez w Polsce powstaty oryginalne
opracowania, jak na przyktad model FORKOME (Kozak, Menshutkin 1999;
Kozak i in. 2003a, 2007, 2012, 2013), FORBIG (Kozak, Brzeziecki 2007),
FORLAS (Brzeziecki, Zajgczkowski 2008) i inne.

Jednakze, zwiekszenie powierzchni pomiarowej dla modeli lukowych do
jednego czy kilku wydzieleh leSnych powoduje zmniejszenie doktadno&ci
wynikow prognostycznych. Modyfikacja modelu typu JABOWA-FORET
do modelu SORTI (Pacala i in. 1993; Coates i in. 2003), ktéry analizuje
przestrzenne relacje pomiedzy drzewami na poziomie drzewostanu, a tym
bardziej modyfikacja do modelu LANDIS (Mladenoff 2004) jako modelu,
ktory analizuje kohorty, a nie konkretne drzewa, nie odzwierciedla specyfiki
i skomplikowanej struktury samych drzewostanéw. Poza tym wspominane
krajobrazowe modele nie sq dostosowane do warunkéw Polski, a takze nie
sg w stanie automatycznie wykorzysta¢ doktadnych danych pomiarowych,
w tym danych z ALS (Airborne Laser Scanning), ktory oferuje coraz wieksze
mozliwosci automatycznego okreslania cech drzew i drzewostanow (Zasada
iin. 2011).

Celem naszej pracy byto pokazanie mozliwosci i perspektyw zastosowania
autorskiego modelu komputerowego do prognozowaniazmian w krajobrazach
lesnych z uwzglednieniem kazdego drzewa przy jednoczesnej analizie
duzych obszarow lesnych, dla ktéorych istniejg dane uzyskane z ALS.
Autorski model wykorzystuje tacznie koncepcje automatow komaorkowych
(Cellular Automata) oraz ptatowy model procesow (Gap/Patch models),
reprezentowany przez opracowany wczes$niej model FORKOME (Kozak i in.
2007, 2012, 2013). Nowatorski charakter pracy zwigzany jest z potgczeniem
nowoczesnych technik teledetekcyjnych, mozliwosci analiz statystycznych
i programowania komputerowego do opracowania realistycznego
modelu komputerowego pozwalajgcego, po weryfikacji na zatozonych
powierzchniach referencyjnych w terenie, przeprowadzi¢ prognozowanie
dynamiki ekosystemow w granicach catych wydzielen lesnych.

Materiat i metody

Autorski model komputerowy zastosowano do prognozowania zmian w
krajobrazach lesnych w nadle$nictwie Swidnik, le$nictwie Zemborzyce.
Teren badanh jest potozony przy Zalewie Zemborzyckim pomiedzy 51°10°9”
a 51°9’10” szeroko$ci geograficznej potnocnej i 22°31’13” a 22°32°31”
dtugosci geograficznej wschodnie;j.

Badany teren lezy w mezoregionie Wyniosto$¢ Gietczewska (Kondracki,
2000). Okres wegetacyjny ze Srednig dobowg temperaturg wyzsza lub
rowng 5°wynosi 200 dni, suma opadow przypadajgca na ten okres wynosi
400 mm. Przewazajacymi typami siedliskowymi w nadle$nictwie Swidnik
jest Lsw 75,5%, LMsw 11,02%, BMsw 7,74%, taczny udziat tych siedlisk
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wynosi 94,26% powierzchni leSnej nadlesnictwa, a gatunkami dominujgcymi
sg dab i sosna.

Dla wybranego obszaru badan (ryc. 1) pobrano z serwera WMS Banku
Danych o Lasach plik .shp zawierajgcy wydzielenia leSne wraz z tabelg
atrybutébw z danymi o: gatunku panujgcym, $rednim wieku, udziale,
siedlisku i bonitacji. Do weryfikacji modelu zatozono osiem powierzchni
w nastepujgcych wydzieleniach: powierzchnia | — w wydzieleniu Nr 05-
27-1-12-268-i -00; Il — Nr 05-27-1-12-276-c -00; Il — Nr 05-27-1-12-276-a
-00; IV — Nr 05-27-1-12-281-a -00; V — Nr 05-27-1-12-275-b -00; VI — Nr
05-27-1-12-282-b -00; VII — Nr 05-27-1-12-268-h -00; VIII — Nr 05-27-1-
12-269-a -00 (ryc. 1).

W obrebie wybranych powierzchni zatozono poletka kontrolne o wymiarach
625m? (ryc. 1), na ktérych zebrano nastepujace informacje o kazdym
indywidualnym drzewie: gatunek, piersnica (DBH, cm), wysokos¢ (H, m),
potozenie na powierzchni oraz projekcja korony. Otrzymane dane, zapisane
w postaci pliku .csv, zostaty wczytane do modelu FORKOME. W artykule
przedstawiono wyniki dla pieciu wybranych powierzchni (276-c, 276-a,
275-b, 282-b, 268-h).

Dodatkowo, dla analizy wigekszych obszar6w oraz uzupetnienia
charakterystyki powierzchni testowych, zakupiono zestaw danych typu
Jlas z CODGIK z gestoscig chmury punktéw 12 pkt m2. Chmure punktow
ALS poddano klasyfikacji, wyro6zniajgc klasy: grunt, niska roslinnos¢
(0-0,5m), srednia roslinnos¢ (0,5-3 m) i wysoka roslinno$¢ (powyzej 3 m).
Dane ALS przeanalizowano przy wspotpracy z Centrum Naukowym Badan
Aerokosmicznych Ziemi Narodowej Akademii Nauk Ukrainy w Kijowie,
wykorzystujgc metode 2,5D (Semko 2014).

Opracowane dane ALS pozwolity na utworzenie pliku .csv z zapisanymi
danymi o wspotrzednych kazdego drzewa (X, Y, Z) oraz dane o wysokoSci
drzew. Dla kazdego drzewa uzyskanego z danych ALS wyliczono pier$nice
na podstawie nastepujgcego wzoru:

JBZ—4x(—h=100+137)*B,

DBH = —-B, + A
2 2xB,
B, = ggM
dmax
gy — 137
Ba= =g —

max

gdzie: DBH — piersnica drzewa; h — wysoko$¢ drzewa; B2 — parametr;
B3 - parametr; h . — maksymalna wysoko$¢ drzewa; d . — maksymalna
piersnica drzewa.

Poszczegdlne etapy modelowania, od przygotowania materiatu badawczego
do prognozy, przedstawia schemat koncepcyjny (ryc. 2). Przyktadowy
ciag dziatan rozpoczyna sie od zebrania danych niezbednych do analizy
(SILP — System Informatyczny Lasow Panstwowych, LMN — Le$na Mapa
Numeryczna), poprzez zatozenie powierzchni referencyjnych i skanowanie
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Ryc. 1: Teren badar w le$nictwie Zemborzyce. Liczby rzymskie od | do VIII - zatozone powierzchnie pomiarowe,
liczby arabskie z literami — skrocone numery wydzielen (autor: P. Kociuba).

Fig. 1. The research area in Zemborzyce Forest District. Roman numbers from | to VIII - research plots, arabic
numerals with letters - abbreviated numbers of compartments (author: P. Kociuba).

lotnicze, a nastepnie statystycznag analize korelacji pomiedzy danymi ALS
i pomiarami z terenu, i konczy sie wprowadzeniem danych do modelu i
przeprowadzeniem prognozy. Procedura uwzglednia dane dotyczace
sktadu gatunkowego drzewostanoéw, siedlisko, bonitacje oraz wiek drzew.
Bierze rowniez pod uwage dane z numerycznego modelu terenu (wysokos$é
n.p.m., nachylenie). Procedura modelowania, wykorzystujgca dane r6znego
pochodzenia (pomiary reczne, dane ALS), pozwala na okre$lenie dynamiki
drzewostanow dla réznych scenariuszy przysztych zmian klimatycznych.
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Ryc. 2. Schemat koncepcyjny przygotowania danych do prognozy (autor: |. Kozak).
Fig. 2. Conceptual diagram of data preparation for the prognosis (author: |. Kozak).
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Ryc. 3. Schemat procedury modelowania (autor: P. Kociuba).
Fig. 3. Flow diagram of the modelling procedure (author: P. Kociuba).
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Czes¢ prognostyczna modelu, wykorzystujgca przedstawione wyzej
zatozenia, obejmuje nastepujgce moduty:

e modut wczytywania/zapisywania danych;
modut kontroli danych;
modut drzewa;
modut wydzielen lesnych;
modut konkurencji;
modut obstugi komérek wydzielenia z zastosowaniem automatéw

komérkowych;

e modut obliczajgcy prognozy.
Dane do modelu wprowadzane sa w postaci osobnych plikéw ASCII,
utworzonych z warstw tematycznych w ArcMap. Podstawowag jednostkg w
modelu jest jedna komoérka, reprezentujgca kwadrat 1m?2 w terenie. Kazda
warstwa tematyczna (gatunek, siedlisko, bonitacja itp.) zostata wczesniej
poddana reklasyfikacji i przekodowaniu, tak, aby w programie mozliwe byto
automatycznie rozpoznanie zmiennych i ich wartosci oraz zastosowanie
odpowiednich algorytmoéw.
Poszczegdlne etapy dziatania modelu prognostycznego opisuje schemat
blokowy (ryc. 3). Podstawowym krokiem prognozy jestjedenrok. Powczytaniu
niezbednych danych do prognozy i wyboru scenariusza nastepuje inicjacja,
czyli kalibracja wprowadzonych danych z pomiarami z terenu. Kolejnym
etapem jest analiza sgsiadow; zastosowano tutaj regute czterech sgsiadow
wedtug Neumanna (Kozak i in. 2003b). Kolejny stan komorki wyliczany jest
na podstawie aktualnej warto$ci komaérki, maksymalnego wieku dla danego
gatunku, nachylenia i wysokosci terenu, typu siedliskowego i bonitaciji,
uwzgledniajgc przy tym sgsiadow. Podczas modelowania zapisywana
jest historia kolejnych krokow, dzieki czemu istnieje mozliwos¢ analizy
poszczegoélnych lat prognozy. Na wyj$ciu programu otrzymujemy wyniki w
postaci zapisywalnych plikéw .csv i wykreséw.

Wyniki

W tabeli 1 zestawiono charakterystyki drzewostanéw otrzymane w wyniku
pomiaréw na gruncie oraz interpretacji danych ALS. Srednie wysokoéci
drzew, wynikajgce z pomiaréw na powierzchniach 25x25 m?, sg zblizone
do wysokosci interpretowanej z danych ALS dla wiekszych obszarow.
Najmniejsze réznice (do 1 metra) dotyczg drzewostanow modrzewiowych
i debowych, nieco wieksze (do 2 m) wystepujg w drzewostanie sosnowym,
podczas gdy dla drzewostanu brzozowego réznice siegajg 3 metrow.

Wartoéci DBH wyliczone z wysokosci drzew w duzej mierze zalezg od
maksymalnych warto$ci (DMAX i HMAX) ustalanych dla gatunku w badanym
regionie (tab. 1). Zblizone wartosci z pomiaréw na gruncie oraz z interpretacji
danych ALS otrzymano dla 49-letniego drzewostanu modrzewiowego (32,80
cm na powierzchni pomiarowej i 32,50 cm - ze wzoru, ktéry uwzglednia
wysokosci z ALS), debowego w wieku 131 lat (odpowiednio 45,00 cm i 45,66
cm) i debowego w wieku 102 lata (41,76 cm i 42,01 cm). Dla 71-letniego
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Ryc. 4. Prognoza udziatu poszczegdlnych gatunkéw na powierzchni modrzewiowej: A) w biomasie; B) w liczbie
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Fig. 4. Prognosis of the share of separate species on the larch area: A) according to biomass; B) according to the
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Ryc. 5. Prognoza udziatu poszczegolnych gatunkéw na powierzchni brzozowej: A) w biomasie; B) w liczbie drzew

(autor: I. Kozak).

Fig. 5. Prognosis of the share of separate species on the birch area: A) according to biomass; B) according to the

number of trees (author: |. Kozak).
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drzewostanu sosnowego roéznice sg nieco wieksze (35,58 cm i 34,25 cm), a
dla brzozowego najwieksze (24,79 cm i 29,76 cm).

Tab. 1. Poréwnanie pomiardw terenowych na powierzchniach z danymi ALS.
Tab. 1. Comparison of field measurements on the research plots with ALS data.

Pomiary na powierzchni 625 m? ALS na powierzchni powyzej 1 ha

DBH ze
Wydzielenie/Wiek | H (m) DBH (cm) | N/ha DMAX HMAX H (m) wzoru N/ha

(cm) (cm) (cm)

MD/49 26,14 32,80 466 140 5000 26,59 32,50 422
BRZ/69 21,33 24,79 350 90 3500 24,45 29,76 491
SO/71 25,58 35,58 433 150 4500 23,60 34,25 513
DB/131 25,22 45 366 185 4500 25,60 45,66 469
DB/102 24,64 41,76 396 185 4500 23,46 42,01 497

Model prognostyczny dynamiki biomasy (ryc. 4A) oraz liczby
drzew (ryc. 4B) dla drzewostanu modrzewiowego w wieku 49 lat wskazuje
na zanikanie modrzewia i pojawianie sie na jego miejscu brzozy, sosny
i debow. Zgodnie z prognozg poczgtkowo brzoza bedzie zwiekszata swoj
udziat (do okoto 50 roku objetego modelowaniem), a nastepnie jej rola
bedzie male¢, az do 5% udziatu w biomasie i 20% w liczbie drzew na koncu
100-letniego okresu prognozowania. Wtedy gtéwng role bedg odgrywaty
sosna i dab, majace tgcznie okoto 90% udziatu w biomasie i 70% udziatu w
liczbie drzew.

Model prognostyczny dynamiki biomasy (ryc. 5A) oraz liczby drzew
(ryc. 5B) dla drzewostanu brzozowego w wieku 69 lat wskazuje na zanikanie
brzozy i pojawianie sie na jej miejscu sosny i debow. Model przewiduje
stopniowy spadek udziatu brzozy w biomasie, az do 6% po stu latach. Inny
wzor zmian dotyczy liczebnosci: przewiduje sie szybki (mniej wiecej po 30
latach) spadek liczby osobnikow brzozy, a nastepnie odbudowe udziatu w
liczebnosci dzieki powstaniu nowego pokolenia i dopiero od okoto 60 roku
prognozy kolejny cykl spadkowy, prowadzacy do osiagniecia 30% udziatu
w liczbie drzew pod koniec 100 letniego okresu prognozowania. Przewiduje
sie, ze po 100 latach drzewostan bedzie zdominowany przez dwa
gatunki debow osiggajgce tgcznie okoto 90% udziatu w biomasie i 60% w
liczbie drzew.

Dyskusja i wnioski

Zaprezentowane w artykule badania wykazaty przydatnos¢ powierzchni pola
o0 boku 25 m (625 m?) do testowania i kalibrowania danych uzyskanych za
pomocg ALS. Kazda z powierzchni testowych (625 m?), przy stosowaniu 200
sekwencji symulacyjnych za pomocg autorskiego modelu prognostycznego
odpowiada powierzchni réwnowagi (equilibrium landscape) réwnej
12,5 ha. Jest to znacznie wieksza powierzchnia, niz w innych modelach
symulacyjnych, gdyz np. w modelu FORSKA wynosi ona 0,5 ha (Leemans,
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Prentice 1989), a w modelu JABOWA stosowano powierzchnie 10x10 m
przy stu symulacjach (Botkin i in. 1972).

Wyniki prognoz przeprowadzonych za pomocq autorskiego modelu mozna
uzna¢ za reprezentatywne. Sg one zgodne z danymi przedstawionymi
przez Maciejewskiego (2007) z Roztoczanskiego Parku Narodowego.
W ujeciu ogélnym model prognozuje zmiany drzewostanéw brzozowych
i modrzewiowych na sosnowe i debowe w okresie 100 lat. Taki wynik
otrzymano jednak przy zatozeniu trwania obecnych warunkéw klimatycznych
przez caty modelowany okres. Mozliwe jest jednak stosowanie modelu przy
uwzglednieniu réznych scenariuszy klimatycznych, np. ocieplenia (ciepto-
wilgotno oraz ciepto-sucho). Jest to szczegdlnie wazne dla Lubelszczyzny,
gdzie obecnie przebiegajq granice zasiegéow niektdérych gatunkéw drzew
(buk, jodta, $wierk) i prognozowanie ich zachowania sie w warunkach zmian
klimatu moze dostarczy¢ wielu waznych informacji naukowych i wskazan
praktycznych. Na wage modelowania rozwoju drzewostanow pod wptywem
zmian klimatycznych zwracali m.in. uwage Kozak i in. (2013), natomiast
Fabijanowski i Jaworski (1996) analizowali problem hodowli laséw wobec
prognozowanych zmian klimatu.

Mozliwedouzyskania,wspoétczesnedane wielkopowierzchniowe, pochodzace
np.zALS, obejmujgce cate wydzielenia lub nawetle$nictwa, wprowadzone do
prezentowanego w artykule modelu prognostycznego, pozwolg na symulacje
dynamiki catych krajobrazow lesnych. Model jest skutecznym narzedziem do
badan zaleznosci i zmian w strukturze gatunkowej drzewostanéw, biomasy
gatunkéw, liczby drzew. Moze uwzgledni¢ r6zne scenariusze klimatyczne i
uzytkowe (np. ciecia i podsadzenia). Z drugiej strony, znane relacje miedzy
danymi naziemnymi i danymi z ALS umozliwig poszerzenie zastosowan
lotniczego skanowania laserowego w gospodarce lesnej dla doktadniejsze]
oceny stanu laséw, ich sktadu gatunkowego oraz parametréw zwigzanych
z wyliczeniem objetoSci i biomasy ré6znych warstw lasu.

Prezentowany model nie jest strukturg zamknieta. Przewiduje sie, Zze
w przysztosci zostang opracowane algorytmy pozwalajagce za pomocqg
wizualizacji tréjwymiarowej oraz automatow komérkowych uwzgledni¢
konkurencje pomiedzy drzewami w wydzieleniu leSnym, a takze ustali¢
zasady, wedtug ktorych bedzie mozna symulowa¢ zmiany objeto$ci pni
czy biomasy catych drzewostandéw w granicach wydzielen lesnych. Planuje
sie rowniez rozbudowe podejscia bazujgcego na koncepcji automatow
komorkowych, poprzez dodanie innych regut sagsiedztwa komérek (np.
sgsiedztwo Moore’a czy rozszerzone sgsiedztwo Moore’a), co utatwi
prognozowanie catych wydzielen lesnych.
Gtéwnymatutemopracowanegomodelujestpotgczenie doktadnych pomiarow
ze skanowania laserowego z automatami komérkowymi, czego brak w innych
modelach prognostycznych. Niezaleznie od przysztej rozbudowy modelu
juz obecnie wyniki mozna wykorzysta¢ nie tylko w dalszych badaniach
naukowych, ale takze w planowaniu przestrzennym i w gospodarce lesnej
(szczegdlnie przy planowaniu zabiegow pielegnacyjnych i jako uzupetnienie
danych do bazy Systemu Informatycznego Lasow Panstwowych — SILP).
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