Zagrozenie powodowane przez
martwe drzewa zlokalizowane
przy szlakach komunikacyjnych
— przyktad Puszczy
Biatowieskie]j

Martwe drzewa stojace potencjalnym zagrozeniem dla ludzi

Zaburzenia funkcjonowania ekosystemow 1lesnych w postaci
naturalnych czynnikéw i zjawisk dotykajg coraz czesSciej
obszardéw zalesionych (Millar i Stephenson 2015), w wielu
przypadkach powodujgc wysoka Smiertelnos¢ drzew (Seidl i in.,
2014) (ryc. 1). Masowe zamieranie drzew i drzewostandéw niesie
ze sobag nie tylko ogromne konsekwencje ekologiczne 1
ekonomiczne, ale takze w niektérych, szczegdélnych przypadkach
moze stanowi¢ bezposrednie zagrozenie dla zycia ludzkiego.
Duza liczba martwych drzew stojgcych w lesie petnigcym funkcje
rekreacyjng, atrakcyjnym turystycznie, stanowi potencjalne
zagrozenie, nie tylko dla ludzi w nim pracujgcych, ale tez
turystédw i innych osdb korzystajagcych z laséw.

Rys. 1. Martwe Swierki (kolor jasnozielony) w Puszczy
Biatowieskiej na zdjeciu lotniczym (CIR).
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Wypadki powodowane przez martwe drzewa stojgce w poblizu
szlakéw komunikacyjnych, w ktdérych ranni zostaja ludzie, na
szczescie nie zdarzaja sie czesto. Dzieje sie tak gtodwnie
dlatego, ze martwe drzewa sg z reguty usuwane w plerwszej
kolejnosci z terendéw, na ktdérych ruch turystyczny jest bardzo
duzy. Takie srodki zapobiegawcze znacznie zmniejszajg liczbe
potencjalnych wypadkdéw, ale mogg byc¢ skutecznie stosowane
przede wszystkim w lasach gospodarczych i na obszarach
miejskich — tam, gdzie mozliwe jest monitorowanie aktualnego
stanu zdrowotnego drzew 1 regularne usuwanie drzew martwych
lub zamierajgcych. Jednak w szczegdélnych przypadkach, tj. na
obszarach chronionych, dotknietych problemem masowego
zamierania drzew spowodowanym przez gradacje owadéw lub inne
kleski zywiotowe, sytuacja ta moze ulec zmianie w bardzo
krétkim czasie 1 powodowa¢ trudnosci w dziataniach stuzb
odpowiedzialnych za bezpieczenstwo.

Za taki szczeg6lny przypadek z pewnos$cig uchodzi Puszcza
Biatowieska, gdzie w ostatnich latach pojawit sie problem
dynamicznie rozwijajgcej sie gradacji kornika drukarza,
powodujgcej masowe zamieranie Swierkdéw na tym terenie. Puszcza
Biatowieska jest obiektem o szczegdélnym znaczeniu i walorach
przyrodniczych, a to wigze sie z bardzo duzym natezeniem ruchu
turystycznego, przez co liczba os6b narazonych na potencjalne
niebezpieczenstwo powodowane przez martwe drzewa stojgce przy
szlakach komunikacyjnych jest tu znacznie wieksza, niz w
przypadku standardowych obiektow lesnych. Dodatkowo, jest to
duzy i zréznicowany kompleks les$ny, co powoduje, ze proces
obumierania i pdézniejszego rozktadu drzew jest zmienny i
zalezy od wielu czynnikéw, a przez to jest trudny do
przewidzenia 1 monitorowania.

Teledetekcja jako zrdédto informacji o zagrozeniu

Majgc na uwadze potencjalne zagrozenie powodowane przez martwe
drzewa stojgce w poblizu szlakéw komunikacyjnych oraz dynamike
gradacji kornika drukarza na obszarze Puszczy Biatowieskiej
(PB), Instytut Badawczy Lesnictwa w 2015 roku podjat prébe



opracowania metody kategoryzacji zagrozenia dla poszczegbélnych
szlakdéw komunikacyjnych na terenie PB opartej na precyzyjnej,
obiektywnej informacji o wystepowaniu gradacji 1 jej zasiegu,
pochodzacej z danych teledetekcyjnych (chmura punktéw z
lotniczego skanowania laserowego oraz wysokorozdzielcze
zobrazowania lotnicze) pozyskanych w ramach projektu Life+
,ForBioSensing” oraz danych GIS w postaci warstwy wektorowej
obrazujgcej sie¢ drogowg na terenie PB. W kolejnych latach
informacje te byty aktualizowane na podstawie dostepnych
danych teledetekcyjnych (ostatnia mapa powstata w oparciu o
dane pozyskane w 2019 roku).

Dane 1lotniczego skanowania laserowego postuzyty do
wygenerowania Wysoko$ciowego Modelu Koron, ktoéory nastepnie
wykorzystano do detekcji pojedynczych koron drzew. Do kazdego
drzewa przypisano jego wysoko$¢, obliczong jako maksymalnag
wartos¢ piksela z WMK w ramach segmentu (korony drzewa). Na
zobrazowaniach lotniczych sklasyfikowano obszary zawierajgce
zywe 1 martwe drzewa, a nastepnie uzyskane klasy dopisano do
wykrytych drzew. Z powstatej warstwy wybrano tylko martwe
drzewa, ktdére zliczono dla kazdego odcinka drég w Puszczy
Biatowieskiej, gdy odlegtos¢ drzewa od osi drogi byta mniejsza
niz 110% wysokosci drzewa. W celu ustandaryzowania
klasyfikacji szlakéw, szlaki wczesniej podzielono na 50-
metrowe odcinki, a nastepnie zliczono 1liczbe drzew
zawierajgcych sie w danym odcinku. Uzyskana wartos¢
wykorzystano do okreslenia zagrozenia szlaku:

- kategoria 1 — drogi z liczbg martwych drzew >10 (sekcja
50 m),

 kategoria 2 — drogi z 1-10 martwych drzew (sekcja 50 m),

 kategoria 3 — drogi bez martwych drzew w najblizszym
sgsiedztwie.

Wyniki

W oparciu o opracowang metodyke oszacowano liczbe drzew
martwych znajdujgcych sie w najblizszym otoczeniu szlakéw



komunikacyjnych, ktdérych ewentualne obalenie mogtoby zagrozic
ludziom poruszajgcym sie po danej drodze. Liczba drzew
martwych stanowigcych potencjalne zagrozenie zostata
wykorzystana do kategoryzacji zagrozenia. Na bazie pozyskanych
informacji opracowang mape drogowg, gdzie do kazdego fragmentu
drogi dopisano klase zagrozenia (Rys. 2). Analizy opublikowano
w postaci serwiséw mapowych na portalu Portal for ArcGIS.

W procesie klasyfikacji martwych drzew uzyskano catkowitg
doktadnos¢ réwng 95,59%, natomiast wspdtczynnik Kappa osiggnat
wartos¢ 0,90. Doktadno$¢ segmentdw reprezentujgcych martwe
drzewa oceniono na podstawie zbioru weryfikacyjnego. Dla
poprawnie wygenerowanych segmentdw doktadnos¢ wyniosta 89, 1%,
natomiast nieco nizszg doktadnos¢ uzyskano, poréwnujac wyniki
w stosunku 1:1 (na 1 wygenerowany segment przypadato 1 drzewo
z danych referencyjnych) — 83,8%. Liczba fatszywie wykrytych
drzew wyniosta 5,8% wszystkich segmentéw, z kolei 5% drzew z
danych referencyjnych nie miat*o czesci wspdlnych z
wygenerowanymi segmentami. W wyniku kategoryzacji szlakow,
wiekszos¢ z nich uzyskata 2. i 3. kategorie zagrozenia. W
Biatowieskim Parku Narodowym 68% odcinkdéw szlakow byto
zagrozonych przez martwe drzewa, podczas gdy najdtuzsze
zagrozone odcinki szlakdéw znajdowaty sie w Nadlesnictwie
Browsk. Dane lotniczego skanowania laserowego umozliwiaja
analizowanie martwych drzew na poziomie pojedynczego drzewa.
Kluczowym wynikiem tej analizy jest okres$lenie liczby martwych
drzew stwarzajgcych zagrozenie dla szlakéw w obrebie 55-
metrowego buforu. Najbardziej zagrozonym obszarem pod wzgledem
wystepowania martwych drzew zagrazajgcych szlakom by+to
Nadlesnictwo Biatowieza. Liczba martwych drzew w obrebie
szlakow wynosi tam 26651 drzew. Z kolei najmniej martwych
drzew zagrazajgcych szlakom znajduje sie w Biatowieskim Parku
Narodowym (7644 drzew), jednak w tym przypadku trzeba miec na
uwadze, ze zageszczenie szlakéw w tym rejonie jest duzo
mniejsze niz w pozostatych analizowanych obszarach. Znajac
potozenie kazdego drzewa, mozna okresli¢ liczbe zagrozonych
przez nie szlakdéw. Najwieksza 1liczba drzew stanowigcych
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najwieksze zagrozenie dla szlakdéw znajdowata sie w
Nadlesnictwie Browsk i wynosi 3200, z kolei najmniej, bo 651
takich drzew, znajdowato sie w Biatowieskim Parku Narodowym.

Rys. 2. Mapa zagrozenia powodowanego przez martwe drzewa
zlokalizowane przy szlakach komunikacyjnych (rok 2015).
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Mapa dla roku 2019 znajduje sie na Portalu ArcGIS
Enterprise IBL.

Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy udowodniono, iz wykorzystanie danych
teledetekcyjnych oraz danych GIS daje mozliwos¢
przeprowadzenia szybkiej analizy dla duzego obszaru lesSnego
pod katem wystepowania zagrozenia ze strony martwych drzew
znajdujgcych sie w poblizu szlakéw komunikacyjnych. Opracowana
metoda pozwala nie tylko na okreslenie lokalizacji zagrozenia,
ale takze na wstepng ocene stopnia (kategoryzacje) zagrozenia,
ktora z pewnoscig moze okaza¢ sie pomocna w podejmowaniu
decyzji dot. zarzadzania tym zagrozeniem na danym obszarze.

Nalezy podkreslié, iz proponowane przez nas rozwigzanie jest
elastyczne w kontekscie danych Zrédtowych i moze bazowa¢ na
wykorzystaniu réznych rodzajéw danych teledetekcyjnych przy

ocenie zagrozenia (teledetekcja aktywna — dane ALS;
teledetekcja pasywna - zobrazowania 1lotnicze, UAV,
satelitarne; dane GIS — dane LesSnej Mapy Numerycznej oraz

SILP) — takie rozwigzanie pozwala nie tylko na dopasowanie
metody do potrzeb, ale tez na obnizenie kosztéw zastosowania
metody (wykorzystanie danych juz 1istniejagcych, bez
koniecznos$ci ponoszenia kosztdéw pozyskania danych).



